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TIPOS DE
FALLAS



Tipos de fallas en transformadores

Incipientes Internas

Fallas de aislamiento en los tornillos de sujecion de las laminaciones de los nucleos y del
aislamiento que los recubre.

Puntos calientes por conexiones defectuosas que provocan altas Resistencias localizadas.
Posibles arcos eléctricos.ENSAYOS DE ACEITE.
Arcos eléctricos entre bobinados o nucleo contra cuba por sobretensiones.

Obstrucciéon de los canales de enfriamiento o falta de aceite. BARROS.

Eléctricas internas y externas.

Sobretensiones atmosféricas o por maniobras.
Sobrecargas.

Corto circuito CBC. Envejecimiento.

Defecto de aislacion entre dos espiras. Puede ser progresiva presentando
valores de corriente de 1.2 a 1.5 veces la nominal hasta la maxima que pueda
presentarse por la S”q3 del sistema del cual estd conectado.Para cc que
Involucren del 2 al 4 % del total de espiras, la corriente en los terminales es del
orden de la nominal, mientras que en el lazo de falla interno de hasta 100 veces
la nominal. Sobrecalentamiento, arcos, descomposicion del aceite.



Tipos de falla a detectar. Los fallos principales que pueden afectar a los transformadores
son:

» Sobrecargas.
 Cortocircuitos.
* Defectos a masa.
Sobrecargas

Pueden estar provocadas por un aumento en el numero de cargas alimentadas o por un
aumento de la potencia solicitada por las cargas normalmente alimentadas. Las
sobrecargas sostenidas en el tiempo provocan un aumento de la temperatura y
consecuentemente aceleran el envejecimiento del aislamiento del transformador.

Cortocircuitos

Cortocircuitos internos:

Son fallos entre los distintos conductores de fase o entre espiras del mismo bobinado.
El arco de defecto produce danos en el bobinado del transformador y puede provocar un
incendio.

En los transformadores de aceite, el arco provoca la emision de gases de
descomposicion. Si el fallo es leve, se emite una pequefia cantidad de gas, cuya
acumulacion puede ser peligrosa. Un cortocircuito violento puede provocar dafios
importantes capaces de destruir el bobinado y también la armadura interior fija por la
propagacion de aceite ardiente.



Cortocircuitos externos:

Fallos entre fases aguas abajo del transformador. La corriente de cortocircuito aguas abajo crea un
esfuerzo electrodindmico en los bobinados capaz de producir un fallo interno, que en principio debe

ser soportado por el transformador. El esfuerzo térmico debe ser limitado por las protecciones.
Defectos a masa

Son fallos internos que pueden producirse entre el bobinado y la armadura interior fija o entre el
bobinado y el nucleo magnético, provocando los mismos efectos que los cortocircuitos internos.

La corriente de defecto depende de la puesta a tierra del neutro y de la posicion del fallo en el
bobinado, como se observa en la figura siguiente.

Para estrella la falla cerca del centro de
estrella es de muy dificil deteccion, para
triangulo la deteccion es mas sencilla.




Defectos entre espiras

Los defectos entre espiras del arrollamiento MT son el defecto mas frecuente y a la vez el mas dificil
de detectar. Son fruto de una degradacion local del aislamiento del conductor, por sobreesfuerzos
térmicos o _dieléctricos. La manifestacion inmediata se reduce a un pequefio aumento de la
corriente primaria, debido por una parte a la modificacion de la razén de transformacion y por otra a
la aparicion del fendmeno de espiras en cortocircuito en el arrollamiento afectado. Esta espira con
defecto se comporta como un arrollamiento secundario dando origen a una corriente que solo esta
limitada por su impedancia propia y por la resistencia en el punto del defecto (Ver figura).

Segun la corriente que circule por esta espira, la evolucion del defecto sera mas o menos rapida.

En caso de corriente importante el calentamiento local provocara el deterioro de las espiras
proximas y el defecto se extendera rapidamente.

Rdefectn




Defectos entre espiras

El orden de magnitud corresponde aproximadamente a 100 veces la corriente asignada, o sea,
aproximadamente 1 KA para el arrollamiento primario de un transformador de 400 KVA a 20 KV
(CIRED 1991/1.14). En todos los casos, la presencia de un arco local provocara un desprendimiento
de gases, tanto si el transformador es seco o de inmersion. Esta aparicion de gases puede provocar
un importante aumento de la presion, hasta la ruptura del elemento (cuba o aislante sélido).

Si el defecto provoca una corriente primaria baja, el fendmeno puede ser lento y dificilmente
detectable supervisando la corriente de alimentacion. Hay ensayos de laboratorio con
transformadores sumergidos que han descubierto corrientes primarias entre 1y 6 veces la corriente
asignada, acompanadas de un desprendimiento importante de gases con defectos entre espiras que
implican hasta un 8% de las espiras primarias (CIRED 1991/1.14). Por este motivo la vigilancia de la
emision de gases o de la presion pueden utilizarse complementariamente con las protecciones
basadas en la medida de la intensidad de corriente.

Rdefectn




CORTOCIRCUITO

ASPECTOS
TEORICOS
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4 WMETODOS DE GAalZULs DE ESFUERZCS.

A los efectos de disminuir las pérdidas adicionales y reducir al minimo los
esfuerzos mecéanicos que se pueden presentar durante un cortocircuito se
requiere lograr, y mantener entre los arrollamientos y a lo largo de toda su
altura, un equilibrio total de los amperios espiras.




3 CHWPO DE DISPERHON T FUERLAS RESULTHMTES
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Entre los conductores por los cuales circula
corriente de cortocircuito, normalmente lo hacen en

forma contraria; por lo que surgen esfuerzos
mecanicos contrapuestos F1=- F2, que Z
deben descomponerse en fuerzas axiales Fy2y Fy1,
y radiales Fx2 y Fx1.

Las radiales estiran el bobinado exterior (AT) y
comprimen el interior (BT). Las axiales desplazan el
bobinado axialmente.

Los esfuerzos radiales pueden calcularse por
metodos elementales con suficiente exactitud. Los
arrollamientos interiores son comprimidos
radialmente y fallan por pandeo, mientras que los
exteriores experimentan esfuerzos tangenciales de
traccion. El esfuerzo es practicamente uniforme
sobre laregion central de la pila de arrollamientos y
disminuye hacia los extremos.

Las fuerzas axiales son mas dificiles de estimar y
son calculadas en forma tedrica-empirica. La
direccion de la fuerza es desde los extremos de los

arrollamientos hacia el centro. Estas originadas
los extremos donde el flujo de

dispersidn se cierra, transmiten presiones que
resultan maximas en la porcion central del
arrollamiento. En el caso de existir asimetrias u
otros desbalances de ampere-espiras, pueden
ocurrir esfuerzos axiales muy grandes.
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Respecto al CBC, se aclara que los arrollamientos de una columna
deben estar centrados ya que de otra forma cuando hay una falla
exterior, los esfuerzos axiales ponen en peligro a la maquina.
Viendo las figuras se concluye que las variaciones de numeros de
espiras, no se realicen en los extremos de los bobinados sino en

la parte media.
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Forcas de Curto Circuito: Influéncia de Assimetrias Axiais ’
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Ejemplo cortocircuito Fase-Tierra
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Modos de Falhas

Compressao e Tombamento de Condutores

ircuito:

Forcas Axiais de Curto C
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Forcas Axiais de Curto Circuito: Modos de Falhas

Compressao e Colapso Axial do Enrolamento |
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IEEE Std. C57.109-1993

CATEGORY SINGLE PHASE (Kva) TREE PHASE (Kva)
| 5 to 500 15 to 500
1] 501 to 1667 501 to 5000
11 1668 to 10.000 5001 to 30.000
\Y4 Above 10.000 Above 30.000
TIME TIMES RAZED CURRENT /f N\
25 7250\ Solo
10s 113 /
305 63 efectos
60 s 475 , .
300 3.0 termicos
1800s \2.0/

J

SINGLE PHASE (KVA)

THREE PHASE (KVA)

WITHSTAND CAPABILITY
PER UNIT OF BASE
CURRENT (SYMMETRICAL)

Nota: la Sk”3p

parala lEEE, es

bastante mayor

gue parala lEC.

5-25 15-75 40
37.5-100 112.5-300 35
167-500 500 25

MAXIMUM SYSTEM SYSTEM FAULT CAPACITY

VOLTAGE (KV) (KA rms) (MVA)
BELOW 48.3 - 4.300
43.3 54 4.300
72.5 82 9.800
121.0 126 25,100
145.0 160 38.200
169.0 100 27.900
242.0 126 50.200
362.0 84 50.200
550.0 80 69.300
800.0 80 97.000




IRAM 2112: 1995 ; IEC 600/76-5: 1976

CAT | 3150 KVA
CAT I 3151 KVA a 40.000 KVA
CAT I 40001 KVA en adelante.

POTENCIA NOMINAL Ucc (%)
KVA
HASTA 630 4
631 a 1250 5
1251 a 3150 6.25
3151 a 6300 7.15
6301 a 12500 8.35
12501 a 25000 10
25001 a 200000 125
TENSION NOMINAL POT. APARENTE DE CORTO
DE LARED KV EN MVA (SIMETRIA)
<36 150
7.2a24 500
36 1000
52A 725 3000
145A 170 10000
245 20000
300 30000
362 A 420 40000
525 50000




Para una maquina de
25 MVA, 132/13,8 KV,
ucc=12 %, la diferencia
de aplicar la IEEE,
contra la IEC,
determina una
maquina para la IEEE
con un, 3% mas de
soportar corriente y un
9 % mas en esfuerzos
electrodinamicos de
margen para soportar
los efectos de un
corto, que la de la IEC.

Capacidad técnica para soportar cortocircuito.

1.- Valor eficaz de la Icc simétrica ().

Zt (impedancia del trafo) y Zs (impedanciade lared) en Ohm

_ U(KV) USZ(V) Zt=UCC.UN2, (KV)
(Zt + Zs)V/3 KA 5= Sk"(VA) 100 ST (MVA)

2.- Duracién de lall
T=2seg
3.- Temperatura limite correspondiente a la clase de
aislacion A
60 =105°C

4.- Latemperatura limite que puede alcanzar el bobinado
(Cu) después del cortocircuito es de 250 °C, 01.

2(00+ 235)

10100 _,
it

J=densidad de corriente de cortocircuito en A/mm? (1 a 2)

01=0600+

t en segundos

5.- Calculo de 61

Icctraf0: 1001 nominal trafoltensmncc en %




En el pais no hay
laboratorios que
puedan ensayar
maquinas de potencia a
los efectos de
cortocircuito exterior,
donde el ensayo
especifica que debe
circular la corriente de
cortocircuito que
aporta la maquina
durante 2 segundos. Si
Nno se conoce la
potencia de
cortocircuito de la red
asociada se recurre a la
de Norma. Por lo tanto
0 el ensayo se hace
fuera del pais o se
aplican métodos
computacionales y se
calculan los efectos.
Esta planilla es
demostrativa.

VERIFICACION AL CORTO CIRCUITO DINAMICO

[ - |
CARACTERISTICAN | LINIDADES | PDATOS
POTEMCLA MOMINATL | Kwa | 25000.0
CORRIENTE MOMINAL AT ___ | Amp (o933
CORRIENTE MNOMINAL BT | Asap | 6013
[ REACTANCIA DE oc %% 12
N DE ESPIRAS AT M= G620 d
SECCION COBRE AT - Nm 56,5 |
ESPIRAS POR CAPA AT ™o 1600
- I K ST L 1 ¥ S LN
ALTURA EFECTIV.A AT <m 116.5
COMDUCTOR AT am 2.4 12.0
| N SEPARADORES AT o ™= 240
| N® ESPIRAS BT i 175.0
| SECCION COBRE BT - - Mm2 295.5
| ESPIRAS POR CAPA BT = 3.0
cmn - 116.5 4
'] =1 __I Sy
[ CONDUCTOR BT [omam - z.4 120
| N® SEPARADORES BT T N= Iz4.0
DIAM MED AT - | cm 1 95.5
DIAM MED BT | em - 665
AN MED AT — BT I cm | B0.O
ESPESOR AT | em [ 11.0
DISTANCIA AT — BT Tem 145
ESPESOR BT | em EE
| DIAMETRO NUCLEC N fem iE342

CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCLUITO

Ioc= 12526.4 Amp
(N2 4. 81E+12
ESFLUERZOS TRANVERSALES
L — L |
Ft AT= 2505
ELBT= 1897
Fi AT= 1835

n

Kglcm2

Tn
Kelcmz2

ESFLUERZOS ANIALES DE COMPRESIOMN

Canal efectivo dl=
R:
Ec—=
Exv=

Foc AT=

Foc BT=

11.2
215
632
5.3
47.5
T3IR

Admisible
Admisible
cm
5D B=
Tn
™n

Kgfcm2 Admisible
Kg/cm2 Admisible

1200 Kgfcm2

1200 Kglfem2

200 Kglomi2
200 Kglcm2

I ESFUERZO DE FLEXITOM I)El. COBRE EN EL EXTREMO DE BOBINA I

1 200K gfcm2

EfBT= 9.5 Tn

L AT= 150  cm 250,5+441,6=692,1

L BT= 10.5 <m ;

WoAT= 0.0576 ¢m3 (Transversales méas

R AT= 441.6 Kgicm2

R BT= 20003 Kg/cm2 183,5+200,4:383,8
I ESFUERZO TOTAL SOBRE EL COBREI

Fi AT= [EE Kgfcm2 Admisible

Ft bAT= 3838 Kgicm2 Avdomisible

1 200K g/cm2
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IEEE Std C57.109-1993

Propuesta

Los dispositivos de proteccion tales como los relés (algoritmos) y fusibles (empiricos) tienen
caracteristicas operativas bien definidas que presentan la magnitud de la falla en Amperios,
en funcidon del tiempo de operacion. Estas curvas caracteristicas deben ser comparadas con
curvas representativas de la energia especifica aplicables a transformadores, que muestren
la duracion y la magnitud de la fallay la capacidad de resistirlas.

Esta guia habla de cuatro recomendaciones creidas esenciales para la aplicacion de
dispositivos de proteccion de sobrecorriente para limitar el tiempo de exposicion del
transformador a la corriente de cortocircuito, 0 mas claro aun a

2 A 25 VECES LA NOMINAL DEL TRANSFORMADOR.
Esta guia no implica capacidad de sobrecarga.
General

La magnitud y la duraciéon de la corriente de falla son de extrema importancia al establecer
una practica de proteccidon coordinada para transformadores, ya que efectos térmicos y
mecanicos de la corriente de falla deben ser considerados.

Para las magnitudes de corriente de falla cerca de la capacidad de disefio del transformador,
los efectos mecanicos son mas significativos que los efectos térmicos. A bajas magnitudes
de corriente de falla, proximas al rango de sobrecarga, los efectos mecanicos asumen menos
importancia, a menos que la frecuencia de la ocurrencia de falla sea alta. EI punto de
transicion entre lo concerniente al efecto mecanico y a la temperatura no puede ser
precisamente definido, pero los efectos mecanicos tienden a tener un rol mas prominente en
el orden de los kiloampere, porque las tensiones mecanicas son mas altas.



Coordinaciéon de transformadores.

Para propositos de coordinacion con dispositivos de proteccion de sobrecorriente para
transformadores con capacidad de resistir cortocircuitos: las figuras, 1 a la 4 son presentadas para
trasformadores de categorias I-IV como es definido en IEEE Std C57.12. 00-1993 4 adoptado en la
Tabla 1.

Para los transformadores de categorias 1y 4, una simple curva representa ambos dafios térmicos y
mecanicos.

Para los transformadores de categorias 2y 3, se requieren dos curvas. Dependiendo del niumero de
ocurrencias de falla en el tiempo de vida del transformador y los niveles de corriente de la falla. Las
consideraciones del dafio mecanico podrian ser insignificantes.

En las curvas que tienen ambas, la porcion sélida representa la duracién total de la falla sobre el
cual puede ocurrir un dafio térmico y la porcion punteada representa la duracion total de la falla
sobre la cual puede ocurrir un dafio mecanico acumulativo.

La creciente importancia de los efectos mecanicos para transformadores de alta potencia esta
reflejada en estas curvas.

Los transformadores sujetos a la ocurrencia frecuente de fallas deben ser representados con la
combinacién de las porciones térmicas y mecanicas de la curva, mientras que los transformadores
sujetos a la ocurrencia no frecuente de fallas, son representados solo con la porcion térmica.
FALLA EN EL SISTEMA QUE ABASTECE.

La validez de estas curvas de limitacion de dainos no puede ser demostrada por
medio de test, yva que los efectos son acumulativos en el tiempo de vida del
transformador.
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En esta representacion de
la maquina se observan
dos curvas producto de

gue la misma esta
sometida frecuentemente
a fallas.

1) Sefijael valor de la
corriente de
cortocircuito a dos
segundos con laucc de
trafo y fuente

(1 ‘
|_J—()()9 \
)11

veceslacorrientebasealseg

2) Se fija el valor de K

N
K=|—| 25eg =165
(0.11] o8

3) Con el valor de K se fija
el tiempo que sera el
inflexion

165

1T 11]
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CLEARED BY HIGH-SPEED RELAYING. |
I =S =5 o= e —
0.5 WHERE FAULT CURRENT FI I8 70% TO 100% OF (AXIMUM
0.4 H POSSIBLE: 141 =].
03 H WHERE la SYM'* _, _AL FAULT Gunnea s 18 TIMES NORMAL
© _.EC' (RENT (ANSI/IEEE C57.109 - 1985)
0.2 .= CONSTANT DETERMINED AT MAXIMUM | WITH { = 2
NOTE: SAMPLE [?l = K CURVES HAVE BEEN PLOTTED FOR
SELECTED TRANSFORMER IMPEDENCES AS NOTED.
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TIMES NORMAL BASE CURRENT

Figure 10-28 Category Il transformers 301 to 1667 kVA single-phase 501 to 5000kVA three-phase.
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sometida frecuentemente
a fallas.

1) Sefijael valor de la
corriente de
cortocircuito a dos
segundos con laucc de
trafo y fuente

(1 ‘
|_J—()()9 \
)11

veceslacorrientebasealseg
2) Sefijael valor de K
] 2s5eg =165

=[]
0.1

3) Con el valor de K se fija
el tiempo que sera el
inflexion

- 163 — 2,03 seg

1T 11]
T— 1 1 1T 1 11

i H
| THROUGH-FAULT PROTECTION CURVE FOR
| FAULTS WHICH WILL OCCUR FREQUENTLY
(TYPICALLY MORE THAN 10 IN A
TRANSFORMER LIFETIME)

I | - T |

| 111 !l[#l | 1 .
THROUGH-FAULT PROTECTION CURVE FOR [
FAULTS WHICH WILL DCCUR INFREQUENTLY | |

P - pu— |
I_I'IIIFII-| 1]

ITYPICALLY NOT MORE THAN 10 IN A
TRANSFORMER LIFETIME)

-"-.

\
y

\

2 ¥ g RaZuEsE

TIME (SECONDS)

® jmma

l\

A

z
Iy
k‘.

)
3\ \\
—=1
E [ =Spos7 65 4
s TR IMER IMPEDANEE THIS CURVE MAY ALSO BE USED FOR BACKUP
PROTECTION WHERE THE TRANSFORMER I3

CLEARED BY HiGH-SPEED RELAYING.

0.5

0.3

== = =

EXPOSED TO FREQUENT FAULTS NORMALLY E

88 ¢ urmewe3 B ogapE: B gﬁﬁ% 5 %%Eﬁg

—gr——y

0.2

0.1

I* [ (9.09)

WHERE l= SYm ™ _,
.= CONST.
NOTE: SAMPLE

mmrmyrcumnn A TO% TOH 100%. OF  tAXIMUIM
POSSIBLE: 41 =1

AL FAULT Gurcnae o 19 TIMES NORMAL
~af5 C" _(RENT [(ANSI/IEEE C57.10%9 - 1985}
DETERMINED AT MAMIMUM | WITH { = 38
I = K CURVES HAVE BEEN PLOTTED FOR
SELECTED TRANSFORMER IMPEDENRCES AS NOTED.

2 I 4 5478010

20 30 050 2 3 4 56878810 20 3040560

TIMES NORMAL BASE CURRENT

Figure 10-28 Category Il transformers 301 to 1667 kVA single-phase 501 to 5000kVA three-phase.




Proteccion de Transformadores Contra Cortocircuito Externos
Por ejemplo para una maquina de 40 MVA, 132 KV/ 13.8 KV. (YD). con una tension
de cortocircuito de 11 %, la curva representativa es como la marcada en azul, en la
figura de la proxima péagina. Y la curva del relé como la marcada en rojo. Es evidente
que puede ajustarse el tiempo por arriba de los 800 mseg y hasta los 2 seg y tener la
maquina bien protegida. obviamente en cardcter de proteccion de respaldo.
Con respecto al grupo de conexion de la maquina, la norma citada no establece
desplazamiento de la curva representativa si el grupo de conexion es YD.
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Figure A.4—Category IV transformers:
above 10 000 kVA single-phase;
above 30 000 kVA three-phase

Proteccion de Transformadores Contra Cortocircuito Externos
Como se puede observar en la figura, la corriente que considera es la simétrica de
cortocircuito, de considerarse la asimétrica, con un pico de 2.55 veces la simétrica,
estariamos hablando de los siguientes valores:
Corriente base 0 nominal de la maquina

Ib=1675 A
Corriente de falla simétrica
IK” = 15227 A (9,09 veces la nominal)
Corriente de falla asimétrica
Is = 38828 A (23,18 veces la nominal)

Para calcular la corriente asimétrica, se consideroé el valor pico (1,4142) y el
correspondiente Factor de Choque (en este caso considerado 1.8).

Nota: Este cdlculo es aproximado y considerando la impedancia de fuente mas la de la
maquina en el orden del 11 %(se supone potencia de cortocircuito infinita del lado

fuente).

Esto determina que los tiempos de actuacion de las protecciones de Maxima Corriente
Instantaneas, pueden subirse conservativamente a los 1000 mseg, logrando un margen
de 200 mseg mas, que es bastante importante al momento de la coordinacion de
protecciones.

Para la proteccion térmica de la maquina la Imagen Térmica bien parametrizada, o sea
con un ensayo de calentamiento del transformador, es una proteccion ideal. Ademas las
protecciones diferenciales numéricas actuales. traen un funcion de Imagen Térmica, a
través de un algoritmo matematico gue puede reforzar la convencional con sonda v TL

Para fallas internas el Diferencial con Tierra Restringida (REF) de alta impedancia es lo
mas eficaz.
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ASPECTOS
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Para el estudio del comportamiento térmico del
transformador, se considera:

1) Todo el proceso calorico es estable

2) Todas las partes constitutivas del
transformador, nucleo, bobinados, etc: tienen
unatemperatura constante

3) El exceso o la sobre temperatura, del

transformador y de cada una de sus partes

constitutivas, mantienen una temperatura

constante respecto al ambiente o al liguido
refrigerante



FLUJOS DE CALOR

OIRONOY

SUPERFICIE
BOBINA

} WTSWAGWF +P 12 P1(1)

]

SUPERFICIE CUBA

*n § PR §PC

CONVECCION CONVECCION
ORGANOS DE DELACAIA
REFRIGERACION RADIACI

CUBAY DRGANOS
DE REFRIDERACIO

TEMPERATURA AVMBIENTE

Pi(1) PERDIDAS EN EL ARROLLAMENTO
INTERNO

P1(2) PERDIDAS EN EL ARROLLAMENTO
EXTERNO

WA PERDIDAS ADICIONALES

WF PERDIDAS EN EL HIERRO

WT CALOR TOTAL ATRANSMITIR,
DEBPE PASAR DEL ACEITE A LAS
SUPERFICIES DE DISIPACION (TODAS
AIGUAL TBMPERATURA)

PC CALOR DE CONVECCION DE LACUBA

PR CALOR DE RADIACION

PT CALOR DISIPADO POR LOS ORGANOS
DE REFRIGERALCION




MODELO TERMICO DEL TRANSFORMADOR

TEMPERATURA T

MaIMS, BOBINA
| ™y o
T MEDI2 BOBINA
\\ aT(T)

ATCE)

LUPERFICIE BOBINA
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5 °C AT
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Temperatura
Maxima 98 °C

Salto max-med en
bobinados 13 °C

Salto entre aceite y
temp media
bobinado 15 °C

Salto aire - aceite
50 °C

Temp max del aire
20 °C



160

140

120

100

80

60

40

20

potencia
temperatura
——— t cm bobina

HFOOROFOROFD e mp aceite

n 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24




Aislacion tipicade un
transformador desde
el paquete de chapas
del nucleo hacia los
bobinados.

Todos los espacios
gue se observan, son
los canales de
refrigeracion de la
maquina, por donde
circula el acelte.

KRAFT Y KRAFT ALTA
DENSIDAD

a i}

FSTEMS BWECE OFE AISLACION CE LN WUAZLES
TIFICD DE WN TRANSFCRMAOCR CE POTEMCIA,
CONDE 4] ES Lo ASLACIDN OEL COMDUCTCR. [B]
ES LA ASLAnicd] 4 WASA, 000 BES L ASLacdohd
FEN.ﬁEIEEF"E BOBRAORS v ) ES LA ASLAGIEM ENTRE




En la fisica elemental se
estudian tres formas de
transferencia del calor
gue migra desde la zona
mas caliente hacia la mas
fria. Conduccion,
Conveccion y Radiacion.

Esto implica que todo el
conjunto del
transformador, nucleo,
aceite, bobinados, etc;
conforma con el medio
ambiente un elemento de
Intercambio del calor

desde su interior (>T°)
hacia la superficie (<T°).
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Winding insulation is
very sensitive to
S temperature

fr-=t-W Oil temperature can be
s T il measured easily

In most cases, direct
measurement of
winding temperature is
not feasible



o o A) Natural en aceite por termosifon ONAN
Division del flujo calérico

1) Desde los puntos interiores B) Forzada por aire ONAF
del nacleo o del bobinado hasta

su propia superficie (conduccién) C) Forzada por agua o aceite OFWF

2) Desde cualquier superficie
hasta el aceite(conveccion)

1- Devanado 45 a 75 °C
2- Nucleo 50 a 65 °C

4) Desde la cuba al medio 3-Aceite 10 2 60 °C

refrigerante (radiacion y 4- Radiantes 15 a 40 °C
conveccion).

CURVAS DE DISTRIBUCION DE LOS EXCE

TRANSEO ADOR
"

3) Desde el aceite a la cuba
(conveccioén).

Inerciatérmica del aceite 1 h a5 hs, Inercia
térmica del bobinado 5 a 20 minutos, Inercia
del acero 50 minutos y su T°igual al
bobinado.

Parabola cuadratica

TEMPERATURA POR SOBRE LA T, zente EN UN

En I, 25°C
En II, 35°C
En IlI; 45°C

cLtiaod s N\

WA

Menor T° por
mayor intercambio
caldrico por los
canales de
refrigeracion

AL

—
|

wtdl

RS E




Cima del

arrollamiento

Representacion
matematica del
transformador para el
ensayo de
calentamiento

Termosifon
AG.,=A6,,+H-AB,,

Temperatura del punto
mas caliente del aceite
por sobre la ambiente=

ATop Oil-ambiente +

Factor de punto mas
caliente (1+1,3)*
At gbobinado-aceite

A8, = (T°tapa— Tamb)- (ﬂ)x
Pe

52°
Aceite en la capa superior (Top Oil
Agoa A0WO
A

Punto mas caliente

(Hot Spot)

Promedio flefla parte
superior del pyrollamiento

+6° C POR FLUJOS
DISPERSION CABEZAS
BOBINADOS

Promedio del arrollamiento

63°

A

\ 4

(0] _TOri
T°acm=T°Tapa——(r rsZT i)
(o] 1 (o] 1 H H
T°acpromedio=T top.oil + T °bottom.oil fAceite |nfer_|or 340 Calentamiento
2 Bottom Ol
0]
I Base del T

o Pr . " M.,
T cuty7;5157 = Dacoitemed ambionis ) + (6, —T*acm) - (—)’
Pe Ie

arrollamiento



Division del flujo calérico

1) Desde los puntos interiores

A) Natural en aceite por termosifon ONAN
B) Forzada por aire ONAF

del ntcleo o del bobinado hasta

su propia superficie (conduccion)

C) Forzada por agua o aceite OFWF

2) Desde cualquier superficie

hasta el aceite(conveccion)

3) Desde el aceite ala cuba

(conveccién).

4) Desde la cuba al medio
refrigerante (radiacion y

conveccion).

CURVAS DE DISTRIBUCION DE LOS EXCESSS

1- Devanado 45 a 75 °C
2- Nucleo 50 a 65°C
3- Aceite 10 a 60 °C

4- Radiantes 15 a 40 °C

Inerciatérmica del aceite 1 h a5 hs, Inercia
térmica del bobinado 5 a 20 minutos, Inercia
del acero 50 minutos y su T°igual al
bobinado.

TEMPERATURA POR SOBRE LA T, enre EN UN

AT?
En I, 25°C
En II, 35°C
En IlI; 45°C

) TRAN
Cima del
T o Parabola cuadratica
Q. Jceite en la capa superior (Top Oiﬂ‘i) ' j
i AG,, ) A, £~ Punto mas caliente
Promedio \
superior del fifrollamiento
+ 6 C POR FLUJOS E
DISPERSION CABEZAS
BOBINADOS |
Ceei ) ) Menor T° por 1
Aceife Promedio A6, Promedio del arrollamiento . P .
- o mayor intercambio 1
) caldrico por los
AG, canales de
refrigeracion
S
| ‘ | ‘ |
< Aceite Infer.r'm' 34° Calentamiento | | __‘I__.-"’I-J/
Bottom Oil v >
Base del 0 1A 34 340 40 S8 B8 FOo A

arrollamiento



@ Medicion directa
(termocuplas)

Calculado
(recomendaciones
|IEEE-IEC)

TERMOSIFON
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ROL DEL ACEITE Y DE LA CUBA EN LA REFRIGERACION DEL TRANSFORMADOR

En el régimen de funcionamiento estable, todo el calor desprendido en el nacleo y en los devanados P, se extrae al
aire por conveccion del aceite a través de la superficie exterior de la cuba. Cuanto menor sea la superficie de la
cuba Scub, tanto mayor sera su carga especifica térmica Qcub= P/Scub, y tanto mayor serd el exceso de
temperatura del aceite con respecto a latemperatura del aire Tac.air. Cuba chica mas calor.

Segln normas el exceso limite admisible de temperatura del aceite con respecto a la temperatura del aire (en las
capas superiores) es ATac.air.lim=60°C a 70°C.

Latapay el fondo de la cuba no colaboraran en la refrigeracion de la maquina.

Las distintas condiciones en orden de eficiencia para disipar el calor en cuanto al tipo de cubas son:

Enfriamiento por ventilacion forzada.

Cubas lisas con radiadores adicionales.

Cubas con tubos.

Cubas onduladas.

Cubas lisas.

Calentamiento de la capa superior del aceite (Top

0il)

60°K

Calentamiento medio de los

arrollamientos

Para ON u OF 65°K

Para OD 70°K

Parte T° Max. T° max. Aumento de te. de
constitutiva| Punto |permitida medidal permitida sobre la | calentamien
de la mas con T° ambiente to
maquina | caliente |Terméme| PorR fTermome| PorR
tro tro
Aislacion 105°C 90°C 95°C 50°C 55°C 3 ab
clase A
papelAlgo
don,seda
esmalte
(bobinado)
Aceite 95°C 95°C - 50/60°C
Nucleo Valores correspondientes a 70°C

aislantes en contacto

Criterio de Montsinger: |la vida util de un transformador disminuye a la mitad con Dt° = +8°C, sobre su T° normal de
funcionamiento y se duplica con la disminucidon en el mismo valor.

Con latemperatura ambiente por arriba de 30°C por cada grado centigrado de aumento, el porcentaje de
disminucion de los KVA es -1.5% en ONAN y -1% en ONAF.

La temperatura del Cu en condiciones de cortocircuito no debe superar los 250°C con T° de arranque de 90°C.



B) Extracion del calor de |la superficie del bobinade

Los b
son depositos h (o

de los
distintos tipos
de materiales
que 7z Z 7z Z

C O n fo rl I I an aI La superficie de enfriamiento, se determina solo por la superficie exterior del devanado y generalmente
solo se consideran las superficies laterales, ADEMAS HAY QUE TENER EN CUENTA LA REDUCCION DE

SUPERFICIE _POR LAS PIEZAS DE SUJECION DEL BOBINADO Y LOS SEPARADORES QUE

tran Sfo r m ad O r CONSTITUYEN DEL 60 AL 70 % DE LA SUJPERFICIE DE DISIPACINON.
cCoOmo acero,
cobre, papel,
madera, un
hidrocarburo, - =

y tOd OS |OS La distribucion de la T°, por el largo y el ancho de los bobinados no es cte. Para su célculo se
define la sobre temperatura media del devanado respecto al aceite. Experimentalmente éste valor

productos de

Si el ancho del canal de refrigeracion es mayor a 5 mm,
se considera como superficie de disipaciéon toda la
superficie exterior de la bobina., tomando también en
cuenta la superficie ocupada por las piezas de sujecion.

AT°(Dev-Acei)= Funcién de (Cantidad de calor desprendida del

|a bobinado/Superficie de difusion)
d eg rad ac | é N Para trafos ONAN AT°(Dev-Acei)= 3 a 30 °C, siendo larelacion ;Cantidad de calor
desprendida del bobinado/Superficie de difusién = 1200 a 3000 W/m?

de éstos.



Limites normales de calentamiento para potencia
nominal en régimen permanente.
Todos los limites de calentamiento son para aislacion
Clase “A”, temperatura de la aislacion de 105°C y
aceites (minerales y vegetales) con punto de
Inflamacidon menor a los 300°C.siLicona (130°C a 150 °C)
NOMEX (papel $6; nomex u$s 60)(200° C).

Calentamiento de la capa superior del aceite (Top
Oil) 60°K

Calentamiento medio de los | Para ON u OF 65°K
arrollamientos

Para OD 70°K

Estas temperaturas son por sobre la
temperatura ambiente



DISTINTOS TIPOS DE ENFRIAMIENTO

Resfriamento Interno e Externo
Resfriamento Interno




v' Refrigeracion Natural en aceite (ONAN)




v' Aceite Natural y Aire Forzado (ONAF)







v' Aceite Forzado y Agua Forzada (OFWF)




RG:1€:0, 90 SC: FAST 11/09/15
TERMOGLOBAL ARGENTINA SRL. 13:51:43

(120,0)

ISOTERMAS
__N° | RangodeT°. [Color:

52,0 °C -48,0 °C Rojo.
45,0°C -42,0°C Amarillo.
40,0°C -37,0°C Verde.

Detalle de Puntos:

Puntos:Temp(°C) Ubicacion:
a 51,5 |JEn zona central superior de cuerpo de Transformador |
b 450 En zona central de 2° Refrig. Norte de Transformador.
c 40,1 En zona inferior de 2° Refrig. Sur de Transformador.




Insulation Aging Model

e \With time and temperature, winding insulation undergoes
depolymerisation

e This process is irreversible and causes insulation aging



SOBRECARGAS
NORMAS



IEEE Std. 37-91
2000



Utilizacion de las distintas curvas de sobrecarga de transformadores para los
tipos posibles de fallas. (IEEE Std. C37. 91-2000).

La relacion entre las corrientes por la linea y por los arrollamientos varia,
dependiendo esta variacion del tipo de conexion (estrella o triangulo) y del tipo
de falla (trifasica, bifasica o monofasica). Por lo tanto es necesario contar con
las relaciones que nos permitan, en base a la corriente por las lineas primarias
(donde van los fusibles o relés) saber en que estado de sobrecarga se
encuentra el arrollamiento mas exigido o solicitado térmicamente del
transformador. De esa manera se adopta la proteccion con la plena seguridad
de que no resultara deteriorado el equipo. Para ello se define el factor N, dado
en varios catalogos, de la siguiente manera.

“Si solo una o dos fases del secundario estan falladas, entonces la corriente en
la linea por el primario, la cual da por resultado la misma corriente por el
secundario, gue se presentaria ante una falla trifasica, difiere de la corriente de
linea primaria con falla trifasica en un factor N”.
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En la Tabla 1l
seresume lo
expuesto
anteriormente
y en la
diapositiva
siguiente se
grafica en
forma de
curvas.

Tabla |

Conexion del transformador
(neutro a tierra)

Multiplicador N, a aplicar
ala 1 de linea primaria
para tener corriente fija

en el secundario.

Primario secundario trif. monof. bif.
estrella estrella l I I
estrella triangulo O - @
triangulo estrella | N3
triangulo triangulo I . | V312

Para cada tipo de conexion, el menor valor nos indica la falla mas desfavorable, puc
con menor multiplo (N) alcanzamos el valor fijado de corriente por el arrollamient
secundaric. Todas estas curvas se pueden ver en la figura 1 1.




La curvade
trazo continuo
es la maquina

en su
condicion de
funcionamiento
normal y las
lineas de trazo
representa su
condicion en
falla.

— » 1 [miseg.]

10.000x ~-
: 213
N = 1 Bifasica T-E
1.000( N = V372 \\
; N3
" . \
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Fig. 11 CURVA DE SOBRECARGA DEL TRANSFORMADOR CC




VDE 0512



NORMA VDE 0512 DE SOBRECARGA EN TRANSFORMADORES

'I‘;".'f.PFPJ-.'. TRA ?r”’ L/

REVIA SOBRECARGA*® ADIISTELE DURANTE EL TIEIPO QUE SE INMDICA
CARGA | DEL ACEITE '
PAEVIA Transformadores sin , . ' ' ' i
G | oiroulaciém forzada | 10 % | 204 | 30% | 40% | 50¢% |
CEe s | del uceite l ! j | @ !
' 3 , ; :
| ; ? {
| i - |
| ' |
! 50 4 de P.C. : 50 *C : 180 min. | 90 min. ' 60 min. | 30 min. } 15 min, i
| | | | '
| | | |
! I '
T5 % de P.C. 63 *C | 120 min, | 60 min, | 30 min, | 15 min. | 8 min, ;
- ‘ ' |
' | 1 { | |
[ | |
i | |
90 ¢ de P.C. 73 °C | 60 min, | 30 min. | 15 min, | & min, | 4 min, |




Graficacion
de la Norma
VDE 0512,
como
energia
especifica a
fin de
superponerla
alacurva
IEEE de la
maquina.

200

SOBRECARGA ADMISIBLE DE TRANSFORMADORLS 5/ VDE-0532
INCION DE LA CARGA PREVIA PERMANENTE
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Para estimar la capacidad de sobrecarga de un transformador son
necesarios el conocimiento de la siguiente informacion, las cuales pueden

obte 0s ensayos de recepcion del transformador:

Snbretemperatura de la capa superior de aceite (por sobre la
temperatura ambignte) con carga nominal.

b)/|Sobretemperatural de la temperatura inferior (colectores inferiores de
radiadores) con cgrga nominal.

@Snbretemperatura o)

medida por resistencia).

edio de los arrollamientos (con carga nominal

d) @hretemperatur delp
Perdidas en cortocircuito a carga n

@ Pérdidas en vacio a tension nominal.

liente del bobinado a carga nominal.

| Por sobre la T°, ,hientes
@ Peso del nucleo y estructura de sujecion. siendo la T°yepia anuaL=30°C

(h) Peso de los bobinados.
i) Peso de |la cuba y radiadores.
@ Volumen de aceite de la cuba y radiadores (excluido el volumen del

conmutador bajo carga y del tanque de expansion).



5.1 Ecuaciones de envejecimiento. 1000

Experimentalmente el deterioro del aislamiento con el tiempo sigue una o 100
adaptacién de la teoria de la velocidad de reaccidn de Arrhenius y esta -
dada por la siguiente expresion: E [ S—
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a) Transformadores con temperatura de arrollamientos de 65°C: S 60 70 B0 80 100 110 120 130 440 450 160 170 180 190 200
8 15000 Hottest Spot Temperature
Por unidad de vida =9.8x107"" ¢ EXP @, + 273 (2) Degrees C

Figure 1=Transformer insulation life

b) Transformadores con temperatura de arrollamientos de 55°C:

15000
Por unidad de vida =2x10"° « EXP &, + 273 (3)

/La curva de vida por unidad del aislamiento del transformador de la
Figura 1 relaciona la vida del aislamiento del transformador por unidad
con la temperatura de los puntos mas calientes del bobinado. El uso de
esta curva aisla la temperatura como principal variable que afecta la vida
térmica. Indica ademas el grado de envejecimiento hasta el cual el nivel
de envejecimiento es acelerado por encima de lo normal para
temperaturas por encima de una temperatura de referencia de 110°C y se

kreduce debajo de lo normal para temperaturas debajo de 110°C. /




La curva de la Figura 2 muestra los valores de Faa vs temperatura del
punto mas caliente para un sistema de aislacion con sobretemperatura de
65°C. La expresion del factor de aceleramiento es la siguiente:

15000 15000
F . =FEXP 383 ©g+273 (4)

y para un aislante con sobretemperatura de 55°C:

15000 15000

Fy4=FEXP 368 ©,+273 (5)
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Figure 2—Aging acceleration factor (relative to 110 =C)



Las ecuaciones anteriores pueden utilizarse para calcular el
envejecimiento equivalente del transformador. La vida equivalente (en
horas o dias) a la temperatura de referencia que se consumira en un

periodo de tiempo dado para el ciclo de temperatura dada es la siguiente:

N
E‘F Adn "l'f}r

Froa = nzlh— (6)

2. Aty

n=1

donde:

Feaa factor de envejecimiento equivalente para el periodo total de

tiempo

n es el indice del intervalo de tiempo t

N Numero total de intervalos de tiempo

F aan factor de aceleracién del envejecimiento para la temperatura que
existe durante el intervalo de tiempo Aty

At, intervalo de tiempo. en horas.

Eligiendo valores normales de vida de la tabla anterior, de acuerdo a un
criterio definido por nosotros, luego las horas de pérdida total de vida se
determina multiplicando el envejecimiento equivalente determinado por la
ecuacion (8) por el periodo de tiempo t en horas, en porcentaje del tiempo
de vida normal del aislamiento, es decir:

FEOA o o100
Yo PérdidadeVida = = (7)
Vida Normal de Aislamiento




Un transformador que suministra una carga fluctuante genera una pérdida fluctuante y su efecto es casi el mismo como el que
genera una carga constante promedio durante el mismo periodo de tiempo. Se supone gue esta carga constante genera las mismas
pérdidas totales que la carga fluctuante, con lo cual resulta una carga equivalente desde el punto de vista de la temperatura. La carga
equivalente entonces, paratodo un ciclo diario de carga puede expresarse por intermedio de la ecuacién siguiente:

Carga Equivalente Diaria =

Donde:

Ly, Ly ... son las diferentes etapas de carga en %, por unidad, kA reales o
en corriente de carga.
N es el numero total de cargas consideradas en tantos periodos.

t1, t2, .. son las duraciones respectivas de estas cargas en horas.

El pico de carga equivalente de un ciclo usual de carga es la carga eficaz (rms) obtenida por la ecuacion 8 para el periodo limitado en
el cual sobreviene la mayor demanda (pico irregular de la figura 3). La duracion estimada de este pico tiene una influencia
considerable sobre el valor de pico rms. En caso de que la duraciéon sea sobrestimada, el valor rms de pico puede estar
considerablemente por debajo de la demanda pico maxima. Para evitar el sobrecalentamiento debido a grandes y breves sobrecargas
durante el pico de sobrecarga, el valor rms para el periodo pico de carga no deberia ser menor que el 90% de la demanda maxima
integral por ¥z hora.

La carga previa continua equivalente es la carga eficaz obtenida por medio de la ecuacion 8 en un periodo elegido del dia. La
experiencia nos dice que se obtienen buenos resultados si se toma periodos de 12 horas precedentes o siguientes al pico,
seleccionandose el mayor de estos valores asi obtenidos. La linea de trazos de la figura 3 muestra el ciclo el ciclo de carga
construido para el ciclo de carga real (linea continua).

Carga previa equivalente continua de 12 hs =
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Figure 3—Example of actual load cycle and equivalent load cycle

CalculodelaT®°

La temperatura del punto mas caliente del bobinado esta dada por:

| T° Ambiente | HOT SPOT *s/Ta° ]

By =0, + ABq + ABY (10}
TOP OIL *sobre/Ta® ]

siendo la temperatura de aceite superior:

G0 =0a + AO1o (11)
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es |la capacidad térmica del transformador, W-hs/°C

2.71828 (base logaritmo natural)

es la corriente nominal

relacién entre la carga L y la especificada nominal, por unidad

es la carga en cuestion, en kA o amperios.

es un exponente empiricamente obtenido vy utilizado para calcular
la variacién de AG® en caso de cambios de carga. El valor de m es
definido para cada modo de enfriamiento en la Tabla 6.

es un exponente empiricamente obtenido vy utilizado para calcular
la variacion de ABrg en caso de cambios de carga. El valor de n
es definido para cada modo de enfriamiento en la Tabla 6, de
modo que responda a los efectos de cambios en la resistencia en
caso de cambio de carga.

es la pérdida total en caso de carga nominal, en vatios

es la relacién de la pérdida de carga con la pérdida en vacio en la
posicion del tap que se esta estudiando.

es la duracién de |la carga en horas.

es |a temperaturaen ° C

es la temperatura ambiente promedio en °C durante el ciclo de
carga gue se esta estudiando.

es la temperatura ambiente promedio para carga nominal, en °C
es la temperatura en los puntos mas calientes del bobinado, en
°’C

Onr

Onu

Oro

ABy

ABy;

AByr

ABy y

ABHA U

ABro;

ABrou

es la temperatura en los puntos mas calientes del bobinado con
carga nominal en el tap que se esta estudiando, en °C

es la temperatura en los puntos mas calientes del bobinado con
cargal,en°C

es |la temperatura superior del aceite, en °C

es la elevacién de temperatura en los puntos mas calientes del
bobinado por encima de la temperatura maxima del aceite (parte
superior), en °C

es la elevacion inicial de temperatura en los puntos mas calientes
del bobinado por encima de la temperatura méaxima del aceite
(parte superior) pata t=0, en °C

es la elevacion inicial de temperatura en los puntos mas calientes
del bobinado por encima de la temperatura méaxima del aceite
(parte superior) en caso de carga nominal, en °C

es la elevacién extrema de temperatura en los puntos mas
calientes del bobinado por encima de la temperatura maxima del
aceite (parte superior) para el caso de una carga L, en °C

es la elevacién extrema de temperatura en los puntos mas
calientes del bobinado por encima de la temperatura ambiente
para el caso de carga nominal, en °C

es la elevacién de temperatura del aceite superior por encima de
la temperatura ambiente, en °C

es la elevacién de temperatura del aceite superior por encima de
la temperatura ambiente en caso de carga nominal en la posicién
de tap que se esta estudiando, en °C

es la elevacidn inicial de temperatura del aceite superior por
encima de la temperatura ambiente para t=0, en °C

es la elevacion extrema de temperatura del aceite superior por

encima de la temperatura ambiente para una carga L, en °C



es la constante de tiempo del aceite del transformador para
cualquier carga L y para cualquier diferencia especifica de
temperatura entre la elevacion extrema superior del aceite y la
elevacion inicial superior del aceite, en horas
TTOR es la constante de tiempo para una carga nominal que comienza
con una elevacion inicial maxima del aceite de 0°C, en horas
@ es la constante de tiempo del bobinado en el lugar de

sobrecalentamiento, en horas

Significado de los subindices

A denota temperatura ambiente
R denota nominal
U denota valor extremo (valor final)

| denota valor inicial

H denota el punto mas caliente del bobinado
TO denota aceite superior
W denota bobinado

I denota por encima
(") El superindice (') indica ajustes de los datos de los protocolos de

ensayo a posiciones diferentes de taps.



La elevacion maxima de la temperatura del aceite en un momento

despues de un cambio de etapa de carga es dada por: Abrp; es la elevacion inicial de temperatura del aceite superior por
encima de la temperatura ambiente para t=0, en °C
3 -1 ABroy es la elevacion extrema de temperatura del aceite superior por
AO,, =(A0,,, -AO_, )e| 1- EXP Jor +AO,,.
encima de la temperatura ambiente para una carga L, en °C
. \ 70 es la constante de tiempo del aceite del transformador para
Para el ciclo de sobrecarga de dos etapas, con una carga previa

cualquier carga L y para cualquier diferencia especifica de

equivalente constante, la elevacion inicial maxima del aceite es: temperatura entre la elevacion extrema superior del aceite y la

elevacién inicial superior del aceite, en horas

n
(Kf s R+1 ABror es la elevacién de temperatura del aceite superior por encima de
AOrp; =A@ppr ¢| ————

R+1 la temperatura ambiente en caso de carga nominal en la posiciéon

de tap que se esta estudiando, en °C

Para el analisis de ciclos de carga multiples etapas con una serie de

. . . . K relacion entre la carga L y la especificada nominal, por unidad
intervalos de corto tiempo, se utiliza la ecuacion 12 para cada etapa de

carga, y se usa la elevacion maxima de aceite al final de la etapa previa de

carga como elevacion inicial de la temperatura de aceite superior para el
calculo de la siguiente etapa de carga. R es la relacion de la perdida de carga con la pérdida en vacio en la
posicion del tap que se esta estudiando.

El valor maximo alcanzado por la temperatura superior de aceite es
e U denota valor extremo (valor final)
dada por la ecuacion siguiente:

| denota valor inicial

2 st Calculo TOP OIL

LT

R+1 (14) AGTO

ﬂBIa,U = ﬁE’m,R .




C =0.0272 (peso del conjunto nucleo + bobinas en kg) +

+ 0.1814 (peso de la cuba y radiadores en kg)

+ 5.034 (litros de aceite de la cuba y radiadores) (15)

La constante de tiempo del aceite superior para carga nominal resulta

entonces:

CeAOrp g
TToR = (16)
I' R
Prr es |la pérdida total en caso de carga nominal, en vatios

y la constante de tiempo para el aceite maximo viene dada por:

AOro s - AOro ;
AO7p r AOrp g

Tro =TTOR 1 1 (17)

AOro v ;_ AOrp; |n
AB7p AOrp




El gradiente de temperatura transitoria en los puntos mas calientes del

bobinado por encima de la temperatura del aceite superior es dada por:

AO, =(A0,, -2, )e [1 - EXP_%“’} +AO,,

(18)

U denota valor extremo (valor final)

denota valor inicial

El valor inicial del punto mas caliente por encima del aceite superior

viene dado por:

R

denota nominal

(19)

y la elevacion extrema del punto mas caliente por encima del aceite

maximo es dada por:

(20)

y el valor nominal del punto mas caliente sobre el aceite maximo viene

dado por:

AOpy r =AOg, 4 g —AOrp &

Calculo HOT
29POT A6,



Sobre los limites de carga y temperatura

Para operaciones por encima de carga nominal
Segun IEEE C57.91 — Tabla 6

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Temperatura en el nivel superior del aceite: 120degC

Temperatura en el punto mas caliente del conductor: 200degC

Carga de corta duracion (media hora o menos): 300%



Sobre los limites de carga y temperatura

Para operaciones por encima de carga nominal
Segun IEEE C57.91 — Tabla 7

TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Temperatura en el nivel superior del aceite: 110degC

Temperatura en el punto mas caliente del conductor: 180degC

Carga de corta duracion (media hora o menos): 200%
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GUIA DE CARGA PARA TRANSFORMADORES
SUMERGIDOS EN ACEITE



SECCION 3: TABLAS DE CARGA
3.1 LIMITACIONES APLICABLES A LAS TABLAS DE CARGA

En esta secciébn se suministran los regimenes de carga admisibles que son directamente aplicables a los
diferentes tipos de transformadores.

No debe esperarse una gran exactitud en estas curvas y tablas en razén de las necesarias aproximaciones:

a) Lavariacion diariade la carga se representa por un ciclo de caraa simplificado a dos escalones (ver fia. 4).

—_—

Transfarma Transformadores de
L -doras de mediana y de gran
lintsibisalds potencia
oD,

E | Exponente de aceite X 1.0 |
S Expanente del arrollamiento ¥ 20 |
g’ Relacian de pérdida R |
-~ Factor de purto més calienie H i3 |
| Constante de tiempa del aceite w  (h S5 KA5  1ts

fl Tamperatura ambients B, (G} 2

i Calentamiento de) punta caliente ABy (K !

0 Hora del dia 24h Caleniamiento medio oel amollamiento  Ady, (K) | 63

Gradienta: punto mas calisnie/aceits en

Fig. 4 - Ciclo de carga equivalente de dos escalones ia cima A8, (K) 29 :
{Calenlamients del aceite medio Al (K) | 46 !
Calentamientn del aceite an la cima del !

amoilamiento” A, {K) 49

g?tar]_iaml'gntﬂ de! aieite an la bass AR, (K} K ) _ 43
" En refigeracion OM se toma AR, igual a AB,.

b) Las caracteristicas térmicas utilizadas en el calculo (indicadas en el tabla 2) pueden no corresponder a las del
transformador considerado.

c) Se considera a latemperatura ambiente como constante durante todo el ciclo de 24 h.

d) No es posible hacer intervenir el factor de correccidon de la temperatura de los arrollamientos en las tablas que
no tienen en cuenta latemperatura ambiente.

Se recomienda encarecidamente a los usuarios efectuar sus calculos sobre la base de caracteristicas térmicas
mas ajustadas v utilizar un perfil de carga mas realista.




3.2 METODO DE REPRESENTACION DE CICLOS DE CARGA REALES POR UN_ CICLO EQUIVALENTE
RECTANGULAR DE DOS ESCALONES

3.2.1 Utilizacion de la quia

Para utilizar los graficos y las tablas, el ciclo de carga diario deber ser representado por un ciclo de carga
simplificado de dos escalones, tal como el de la figura 4.

Los escalones de carga son K1y K2, donde K2 es la carga de punta. La duracion de la carga de punta es T horas.
Si la equivalencia del ciclo de carga a dos escalones no aparece como segura, conviene efectuar aproximaciones y
adoptar el perfil mas conservador.

3.3 REGIMEN CONTINUO NORMAL

Si la corriente de carga no muestra variaciones sensibles durante un cierto tiempo, se puede utilizar una corriente
de carga equivalente constante. La tabla 6 da una carga (p.u) admisible K = K24 en servicio continuo a diferentes
temperaturas ambientes.

Temperatura Ambiente [°C] -25 1 200 -10 A0
Calentamiento del Hot Spot [K] 123 118 104 20
Distribucion OMAN | 137 133 1,25 0,51

Kag Transformadores |ON 133 13 122 0,582
de Media y gran |OF 131 1,281 121 0,83

Potencia iy 124 1221117 057

3.4 REGIMEN CICLICO NORMAL

Las figuras 9,10,11 y 12 dan las informaciones correspondientes a cuatro tipos de transformadores y a ocho
temperaturas ambientes:

Transformadores de distribucion ONAN - figura 9
Transformadores de medianay gran potencia ON - figura 10
Transformadores de medianay gran potencia OF - figura 11

Transformadores de medianay gran potencia OD - figura 12



= 1= Q5 [ f=0%
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Ejemplo 1: Transformador de = ~NTT | RENEES
distribucién ONAN de 2 MVA; . ~J 1 " ™~
--q.____._- " ,“ '\-.,.‘.“1 \‘*
. . . = 11_‘\ Sl gl"'—.-:_ 9 R
funcionamiento previo a 1 Nk TR EEE
MVA. Se quiere determinar la o L | IN ,)7’. T“mx |
H 1 - I 4
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admisible durante 2 h a una £ ‘ e |
temperatura ambiente de g R g 2 ooy
20°C en la ‘ /J/l i
suposicic’)n de mantenerse ) o6 o 10 11, 1 oa os  oe  es e 12 x, 1E
constantes las tensiones: S
Py R
a=20°CK1=05T=2 AHEEEN . |
- HH‘L .-L-. l‘\\-\.
Lafigura 9 da K2 = 1,56, pero - N Y - “aLH 5
la guia limita los valores a 2 T RNl
x e 3 R
1,5. Por tanto la ) x_x\ H'““‘a 4
. . . -__h"""'--____
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. ., g1 RS-
continuacion de 1 MVA) es de o T \] oot AL ]\ ot |
3 MVA durante 2 h, l e n ""“-a.‘\\\‘i
. = I = 24
reduciéndose luego a IMVA. 61 o+ s o8 w  a, ¢ o3 os 68 oa w0 1z, i

Fig. 9 - Transformadores de distribucién ONAN
Regimenes admisibles con un consumo de vida normal {continuacién)



Ejemplo 2:

Con 0a = 20°C, un transformador de
distribucion  ONAN debe poder
suministrar 1750 kVA durante 8 h vy
1000 kVA durante las 16 h restantes.

Suponiendo constante la tension, se
tiene:

K 1000

En la figura 9, sobre la curva T = 8, los

valores de K1 y K2 que dan K2/4;1_;/>-ml

1,75 son K2= 1,15 =K1 = 0,66 (ver

= 1,78

figura 8), lo que da una potencia
nominal de:

_ 1750 _ 1000 — 1520kVA
L.15 0,66
Correspondera seleccionar un

transformador de potencia nominal
normalizada igual a 1600 kVA.
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2.’ T >loesl | | i | |
02 o6& 08 08 10 12

Fig. 8 - lustracion del ejemplo 2



3.5 REGIMEN CICLICO DE EMERGENCIA

Las tablas 7 a 30 suministran al usuario una indicacién
sobre las cargas que pueden ser soportadas por un
transformador sin sobrepasar los limites para la
temperatura del punto mas caliente del arrollamiento
dadas en la tabla 1. También suministran informacion
sobre el consumo de vida resultante al suponer que las
caracteristicas térmicas del transformador considerado
son semejantes a las de la tabla 2. Estos datos son
presentados en 24 tablas que corresponden a los cuatro
tipos de transformadores y a seis valores de T (de 0,5 h a
24 h)

Transformadores de distribucidon ONAN- Tablas 7 a 12

Transformadores de medianay gran potencia ON - Tablas
13a18

Transformadores de medianay gran potencia OF - Tablas
19a24

Transformadores de medianay gran potencia OD - Tablas
25a 30

Con ayuda de estas tablas es posible verificar si un
diagrama de carga, caracterizado por valores particulares
de K1 y K2, es admisible para una temperatura ambiente
dada. En ese caso, las tablas indican qué consumo de vida
acarreara, expresado en "dias normales" (dias
equivalentes de funcionamiento a la potencia nominal y a
unatemperatura ambiente de 20°C=T°cpa ANUAL)-

Tipos de Carga

Transformadoaores de
distribucian

Transformadores
de potencia

Transformadores
de gran potencia

Cargas ciclica normal

Carriente {p.u.) 1.5 1.5 1.3
FPunto mas caliente v partes
metalicas en contacto con material 140 140 120
aislante (°C)
Temperatura de |a capa superiar del 105 105 105
aceite (M)
Carga ciclica de emergencias
de larga duracién
Caorriente {pou) 1.8 1.5 1.3
FPunto mas caliente v partes
metalicas en contacto con material 150 140 130
aislante (°C)
Temperatura de |a capa superior del 115 115 115
aceite (M)
Carga de emergencia de larga
duracién
Corriente (p.u.) 2 1.5 1.5
Funto rmas caliente vy partes Mo existen
metalicas en contacto con material lirmi . 160 160
islante °C] |m|tacmn_es ya que
s . resulta imposible
Ternperatura de la capa superior del controlar las caraas 115 115
aceite (7 4
Temperatura Ambiente [*C] -25] 200 -10 O 10f 20 30 40
Calentamiento del Hot Spot [K] 123 48] 408 98| 88 78| 68| 58
Distribucion ONAN | 1,37 133] 1.25] 117[ 1,09 11 091] 021
K Transformadores |ON 1,33 13 1,22 114 108 11 092 082
24 de Media y gran |OF 1310 1,28 121 1,15] 1,08 11 092|053
Potencia oD 1,240 1221 117] 1,11] 1,06 1] 094] 057




Ejemplo 1:

Determinar el consumo de vida diario y la

temperatura del

punto mas caliente en un transformador
de mediana potencia bajo las

condiciones siguientes:
Refrigeracion OF; K1 =0,8; K2 =1,3;
T=8 h; 6a= 20°C
Latabla 23 da
V=31,8/A6h =121 K
para unatemperatura ambiente de
20°C.

Teniendo en cuenta latemperatura
ambiente real de 30°C, se halla:

L=31,8x3,2=
6h =121 +30 = 151°C

La temperatura del punto mas caliente
excede el limite recomendado de

dias "normales"

140°C vy es necesario, entonces, evitar
este régimen de carga.

Temperatura ambiente 40°C || 30°C || 20°C | 10°C | 0°C |-10°C |-20°C |-25°C
Pérdida de vida cotidiana:

Multiplicar el valor dado en la tabla inferior por

ol factor aqui dado, redondeando luegoelre- | 10 | 3.2 1 0,32 | 0,1 | 0032} 0,01 {0,005
sultado 5

Temperatura del punto mas caliente:

Sumar la temperatura ambienta y al calentamiento del punto mas caliente dado en la tabla inferior. Silatem-
peratura del punto mas ealiente asi determinada excede los limites establecidos en la tabla 1, esta con-
dicién de carga resulta inadmisible.
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1497
137
1370

155

173

0,90 1.00
0,239
4]
1,409 1,00
8 H
1,45 21
91 a1
4,31 .37
105 100
335 30,3
121 121
205 217
1537 137
420 1450
155 155
+ -
174 173

1,10

4 7]
o1

10,7
(]

421
121
235
137
1570
155

173

1.20 1.40
248
105
o007 147
121 121
e | 388
1537 138
17000 19500
155 155
+ +
173 173

1.40

075
135
2780

155

1.50

7230







COMPARATIVA

Vida normal del aislante. IEEE Std 57.91

VIDA NORMAL DEL AISLAMIENTO
CASO CRITERIO
HORAS DIAS
c D _ —
1 Reducciéon de |la resistencia a la
DP>1000 | e 65.000 2.708
traccion del aislamiento al 50%
DP<350 2 Reduccion de la resistencia a la
, ) , 135.000 5625
S IEC 60450 traccion del aislamiento al 25%
< 3 Grado de polimerizacion del
o , 150.000 6.250
papel retenido de 200
4 Interpretacion de Datos de Test
de I|la wvida funcional del 180.000 7.500
transformacdor de distribuciéon
(Criterio IEEE Std C57.91.1981)

Vida normal del aislante. IEC 60354

No se especifican condiciones para el papel aislante segun su

DP




/DECRECE LA\

POTENCIA
NOMINAL EL
. -/ 1,5%, POR
Variacion de la Carga. IEEE Std 57.91 CADA GRADO
DE AUMENTO
% de Potencia Nominal DE LA To°
Decremento de potencia|lncremento de potencia / AMBIENTE
Tipo de Refrigeracion para cada °C en exceso|por cada "C por debajode POR SOBRE
sobre la temperatura am-|(la t atura ambiente LA AMBIENTE
biente base — |base BASE
Auto enfriado OA (ONAN) 1.5 1.0 K
Refrigerado por Agua - OW 1.5 1 /
Refrigerado Aire Forzado
OA/FA - OA/FA1/FAZ2
(ONAN/ONAF- 1 0.75
ONAN/ONAF1/ONAF2)

Variacion de la Carga. IEC 354

Temperatura Ambiente [°C] -2a) -20| -1 al 1af 20y 30) 40
Calentamiento del Hot Spot [K] 1230 118 108 95| 88| 78] 68 55
Distribucion OMAN | 137 133 125 117 109 11 051] 081

Ky Transformadores |ON 1330 130 122 114] 1,08 11 092 052
de Media y gran |OF 1310 1,28] 1,21 1,15] 1,08 1 0524 0353

Potencia o0 T4 1221 117 111] 106 1 0544 057

Carga admisible en servicio continuo




L ATED COMIEE. O HITTERT-RMGT TREUM S TEL

EpAmE of el O&F HIOLAE OF THE DAY

a) Normal life expectancy loading b} Flanmed loading beyond nameplate rating

:
B
2
C
8
&
3
&
g
<
3

REAATED [ORDUCTOR HOTTEGT=4POT TRIAPERATURE

T L T LI
LT T R . —

T T T
HOLIE OF THE D&Y k s 1a x 3 N a
WO O THEE DAY

&) Long-time emargency loading o) Shart-term emergency losding




COMPARATIVA

IEEE Std57.91

|IEC 60354

Limites de Temperatura

Tipos de Carga

Transformadores de
distribucion

Transformadores
de potencia

Transformadores
de gran potencia

Cargas ciclica normal

Corriente (p.u.)

aislante (™C)

aceite (7))

FPunto rmas caliente y partes
metalicas en contacto con material

Ternperatura de la capa superior del

de larga duracién

1.5 1.5
140 140
105 105

1.3

120

105

Carga ciclica de emergencias

Carga con Carga Carga de Carga de
expectativa lanificada emergencia | emergencia
1100C+gDISPER§05 ;]e vida popr encima defl de \gargo de forto
normal las especif. de tiempo tiempo
placa
Temperatura en los puntos|120°C (*) }130°C 140°C 180°C (&)
mas calientes del conductor
aislado, en°C
Otra temperatura en puntos|140°C 150°C 160°C 200°C
calientes  metalicos (en
contacto o no en contacto
con el aislamiento, en °C
Temperatura del  aceite|105°C 110°C 110°C 110°C
superior, en °C

sceite (P

ontrolar las cargas

Carriente {p.u.) 1.8 1.5 1.3
FPunto mas caliente v partes
metalicas en contacto con material 150 140 130
aislante (°C)
Ternperatura de la capa superior del 115 115
aceite (M)
Carga de emergencia de larga
duracién
Corriente (p.u.) 1.5 1.5
FPunto mas caliente v partes
metalicas en contacto con material|,. . 160 160
aislante (°C) sulta imposible
Termperatura de la capa superior del 115 115

la del

LLa temperatura maxima del Top Oil es 110°C,

y la carga maxima es
200%

(*) Es por el tipo de curva, eficaz.

La temp.
Pape

115°C), la del

maxima es 200%

Axima del Top Oil es 98°C (si los
estan actualizados, puede ser de
y la carga




COMPARATIVA

En la Grafica se puede ver como es la variacion del factor de
aceleracion en ambas normas

Factor de Aceleracion de Envejecimiento

1.311x10°, .

7 -
100%
FAA 04 —

Vo, = 2

6.925x10 .

40 60 80 100 120 140 160 180 200
50, 0 200,

Temperatura del Bobinado



COMPARATIVA

A continuacion se daran ejemplos de resultados de vida util
para distintos valores de temperatura

|IEEE Std57.91 |IEC 354
Temperatu ra FAA ANOS DE VIDA \% ANOS DE VIDA

08 0.2817 70.988 1 26
110 1 20 4 6.5
120 2.7089 7.383 12.6992 2.047
130 6.9842 2.864 40.3175 0.645

150 (PELIGRO DE 40.589 0.493 406.3747 0.064

GASES)




COMPARATIVA

A continuacion se daran ejemplos de resultados de vida util para distintos
valores de carga del transformador

Variacion de laVida Util IEC 354
—— |[EEE std57.91
0 600
S 500
< \
c 400
S N
= 300 <
- 200 < BN
S 100 S
= \ _
> O IIIIIIIIIIIIIITII I 1 1 151 T 17 1T 1T/
O A ™ > AN 0 U O O 0
D P& VA PO D D D
A L O > I S P o M
5 Q” Lo} ©Y & O %) ) &)
S & P Y PPNV DT D QY
Q« Q\ Q\ '\,\ '\,\ '\,\ \,\ \,« '\,\
Carga del Transformador




FORMULA EMPIRICA QUE LIGA LA
TOAI\/IBIENTE CON LA INOI\/IINAL

2 %

¥ =
I otaron = IJ\.-W;M.-MI: 1,3 — 'lﬂn ]I Siendo T2, la temperatura ambiente
i /

(a0
Iitatoa = Ivominar l:xl’ 3 - 100 :I = Inopivar 0,90

25
Iotatea = f.\-'a.tn.\-'a.r_':klj ~q00 ]I -

Ivosinar # 1,05



PROTECCION DE
TRANSFORMADORES
DE POTENCIA



PROTECCION DE TRANSFORMADORES
DE POTENCIA

W Proteccion de transformadores de potencia de dos
devanados.

W Protecciones propias.
®TermOmetro de cuadrante.
Wimagen Térmica.

¥ Relé de Bucholz

" Nivel de aceite

W Relé de flujo de Conmutador Bajo Carga
¥ Proteccion de cuba

W Relé de presion

H Diferencial

W Proteccion de respaldo

¥ Relé de sobrecorriente



Proteccidon de transformadores.

El objeto de una proteccion para
transformadores es desconectar la maquina
de lared antes que la falla que pueda tener lo

destruya o lo deteriore y ademas pueda
afectar otros componentes de lared.

eFallas fase-fase en devanados o conexiones
en AT — MT- BT.

eFallas a tierra en devanados.

eFallas en el CBC. (fase-fase/ fase-tierra).

e Cortocircuito entre espiras de devanado.

eFalla en nacleo. Deterioro de aislacion entre
chapas, chapas y bulones o piezas de
sujecion.
eFallas en sistema refrigerante.
eSobrecargas.

eCortocircuitos.

Causas mas comunes gue provocan fallas.

=Sobreexcitacion, saturacion del circuito magnético y
aparicion de puntos calientes.

=Armaonicos.
»Deterioro de aislamiento por sobrecargas prolongadas.

=Deformacion de los devanados por efecto de
cortocircuito.

=Perforacion de aislantes por s. e.
sContaminacion en los aisladores.

sPérdida de las condiciones de NORMAS del aceite
aislante.

=Defecto en sistema de refrigeracion.

Clasificacion de las protecciones.

Proteccion principal.

Es el conjunto de protecciones que permiten desconectar
rapidamente a la maquina ante un defecto interno.

Proteccion de Respaldo.

Es menos selectiva normalmente temporizada pues debe
coordinar con la de aguas abajo.




PROTECCIONES PRINCIPALES.
Relé Buchholz (97).

TermoOmetro de cuadrante (26).
Imagen Térmica (49).
Nivel de aceite (99).
Valvula de presion (63).
Diferencial (87).
Cuba (50 c).
Relé flujo CBC (97R).

Deshidratador de aire.

Relé de sobrecorriente de fase (50-51).
Relé de sobrecorriente de neutro (50N-51N).
Direccionales (67) (67N).

Cuba (50C).

Proteccion de impedancia (27)




IEEE Std C37.91-2000

Guide for Protective Relay. Aplication to Power

Transformer

Table 1—Failure statistics for three time periods

19551962

Percent of

1975-1982

Percent of

1983-1988

Percent of

\umber S Mumber e Number
iotal total total

Wi N 3 33 44 7
Tap 10 44 23] 2] 5 22

) -
3 S o ! - 8 |

15 = - [ B 4 L
Miscellancous finlt 2 ) i0 6
{oral 3 27 1Ot I8y EH




NUMBER OF TRANSFORMERS

FAILURE |20 -100 100 —400| >400
MODE MVA MVA | MVA [ TOTAL| %
Ageing 37 15 4 56 31
Core 18 8 3 29 15
Lightning 10 10 22 12
Others 12 15 0 27 14
Short Circuit 9 1 0 10 5
Tap-Changers| 36 5 3 44 23
TOTAL 122 46 20 188 | 100

Transformer Failure Modes




Tap-Changers
23%
Short Circuit i
5%
Others
14%, . g
Lightning 15%
12%

Percentage Transformer Failure Modes
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DESHIDRATADOR

Completar nivel de la
trampa de aceite,
verificando en este
momento que el
transformador, respire a
través del aceite (Si
permanecemos delante
de latrampa de aceite
unos instantes
debemos observar que
las burbujas de aire que
Intercambia el conjunto
pasan atraves del
aceite de la misma).

Bmax = 110 mm
=l

R BSP 314"
HEXAGOND PILLAVE

TAPA SUFERIOR
(ALUNINIO FUNDIDO)

"\‘ JUNTA HERNETICA
{0RING)
GEL DE SILICE

[C10% INDICADOR AZUL)

MALLA SEPARADORA

PROTECCION EXTERIOR

CUERPO VISOR _

TAPA INFERICR
{ALUKINIO FUNDIDC)

VASO SELLO HIDRAULICO

INDICADOR DE
NIVEL MINIMO

TRABA DE ESTRIEC




DESHIDRATADOR
ALBUMINA

Revisar mensualmente

Cada 10.000 litros 5 Kg
de silicagel

En los climas con gran

amplitud térmica, se da

a veces el caso de una
respiracion tan
profunda de la
maquina, que se

produce una succion
del aceite que impregna
al silicagel.

DESHIDRATADOR PARA TRANSFORMADOR MODELO T-01ACC

CARACTERISTICAS:

o Tapa de alummio fundido (recubierta con pintura epoxi). con rosca % BSP.

o Visor de policarbonato LEXAN ® de GE, resistente al UV

e Junta de PVC resistente a los aceites minerales.

¢ Vaso trampa de policarbonato LEXANE de GE, resistente al UV.

¢ Protector de chapa perforada @8 en tres bolillos, cincada mediante ENSEAL 29




IMAGEN TERMICA (IT)
ANSI IEEE 49



Para la calibracion de la Imagen Térmica
es imprescindible conocer la diferencia
entrela T° ycgire Y 12 T%0pnapo:

[ATQ:{FOAceite - TOBobinado)]:K
dato solo obtenible del

Ensayo de Calentamiento.

— = I.b
| - r el - e

AL cal || TCARSeT Laem. |
— [25+TH)- 25| - | x |
A. frie | 3 Lens. |

a7 Ter” aTM + |

[ Por sobre la Ta ]
Solo la del bobhinado
TEEDbf?iftl‘fDHTflET

: . L
= ':hﬂTgmnreite-nmEJieme i FCPET&AU u ':MBTEEHH'E aceitey bobinado
#FClarsar)

Este ensayo se realiza segun la
IRAM 2018

Calibracion IT T1

Segun ensayo de calentamiento;
Tax aceite= 28,12 °C; Theq aceite= 40,20°C;
T12cuprim= 64,41°C; Tyjpcusec= 67,44°C;
AT = 5,96°C; AT .= 6,76°C

Con K=~9°C, 100 A Prim y TI=200/5, 100 A
corresponden a 50 %,

conlo cual I,=2,5A e 1,= 0,75 A que se deben
calibrar con la Unidad Adaptadora (UA).

Calibracion IT T3

Segun ensayo de calentamiento;
T =80,77°C; T = 50,40°C;

max aceite™ med aceite™

T1/20uprim: 64’540(:; Tl/2Cusec: 93’730(:;
AT .= 1,48°C; AT .= 7,97°C

prim— sec™
Con K =~ 13°C, 88 A Prim y TI=200/5, 88 A
corresponden a 44 %,

con lo cual I,=2,2A e 1,=0,85 A que se deben
calibrar con la UA.



18/07/2004: TRANSENER, fija disparo de los dos IAP, solo para Bucholz e Imagen Térmica.

cLibodd =
\AS L NS '.[ \ :
FH | BE e | BB ] 1
l | 1]
__Z .
_'_,_,.,-'-""
o 18 20 20 & SO g3 7o Arc
1— CEWeMSOG 4770 a TG 22— HUGLED SG a BETQ
= ACHTE 10°C o ZJ0C 4— SF. DEL B2 10T o 4Tc
TRANSF. MARCA IMAGEN TERMICA Ucc% TERMOMETRO DE
CUADRANTE
ARRANQUE VENTILADORES Al ARMA Al ARMA DISPARO
3 TIE 70°C 85°C S.33% 8C °C 30 °C
2 T1E 70°C 85°C S&TH 8C °C aC°C
3 CEGELE( ~"‘C 35°C T0% 80 °C C°C
e 0% | B80°C 0°C
S ARTRAN 11.216% 80 °C G °C

27/12/2003: T° arranque ventiladores 55 °C




Limites normales de calentamiento para potencia
nominal en régimen permanente.
Todos los limites de calentamiento son para aislacion
Clase “A”, temperatura de la aislacion de 105°C y
aceites (minerales y vegetales) con punto de
Inflamacidon menor a los 300°C.siLicona (130°C a 150 °C)
NOMEX (papel $6; nomex u$s 60)(200° C).

Calentamiento de la capa superior del aceite (Top
Oil) 60°K

Calentamiento medio de los | Para ON u OF 65°K
arrollamientos

Para OD 70°K

Estas temperaturas son por sobre la
temperatura ambiente



Cima del
arrollamiento

Representacion
matematica del
transformador para el
ensayo de
calentamiento

Termosifon
'ﬁe}m = ﬁ‘ﬂm + H : ﬂ&wa

Temperatura del punto
mas caliente del aceite
por sobre la ambiente=

dTa:-;:n Oil-ambiente T

Factor de punto mas
caliente *

i rgﬁﬂfu'fh ado-aceite
Pt .
AB = (T"tapa— Tamb)- (F)
[

(T rs—T"rf)

Iacm=1"Tapa— 3

I*fop.oil+ I'° botiom oil

Aceite Promedio

|

Aceite en la capa superior (Top Oil

43°
AG

wao

52° - j

Punto mas caliente

(Hot Spot)

ﬂ g‘l-‘l?ﬂ

Promedio flefla parte
superior del fiyrollamiento

+6°C POR FLUJOS
DISPERSION CABEZAS
BOBINADOS

Promedio del arrollamiento

63°

I acpromeadio = 3

Pr.. - Mn. .
Im”’.l?'u?'n’ll‘ hrlﬂlhnni—!h Diemie (=) + (U.? -1 acm) )
Pe le

Aceite Inferior

34°

4

Calentamiento

Base del
arrollamiento

.jxl*



PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

La temperatura de los devanados depende de la
carga del transformador y de la temperatura del

SE_——— -
. - - 7 - - ! c
medio de refrigeracion — el aceite. Se miden estos ==,
dos parametros y se interrelacionan en el i |
instrumento. | /
La temperatura del aceite es medida con el método / _ -

usual, cuyo sistema de medicion esta compuesig
DOL.

—

N —

-bulbg;Tapilar y cilindro de medicion - el que
cOTTt un liquido que se exparnde Qg el aumg
de la temperatura.

medicién una resistencia de calentamie denaaa
en forma especial.

- Ademas se dispone en el interior del c" de

2. WTI

3. Termopozo leno de aceite

4. Elemento de expansion

5. Elemento de compensacion

6. Enlace de compensacion

7. Aguja indicador de temperatura
8. Resistencia de calentamiento
9. Contacto

10. Escala de tempearatura

11. Recistencia adaptadora (Alt. A)
12. Transformador de intensidad

-Al alimentar dicha resistencia coft ung/corriente - ~ G

gue sea proporcional a la corfentede carga del

transformador [suministrada por el Tl) e estara
generando, en el cilindro de medicidn, una energia
térmica proporcional a la energia térmica que la

corriente de carga genera en el devanado del
transformador de potencia por efecto de las
pérdidas.

Laresistencia de calentamiento se
transformador de intensidad

Unidad Adaptadora 44677 o una Resistencia
adaptadora TD 50 (o TD 66).

Pueden o no tener compensaciéon
de la T°ambiente




IMAGEN TERMICA EJEMPLO T3

El Indicador Remoto de la IT, indica el Top Oil o lo
gue es lo mismo la Temperatura del Bobinado.

Esta T° no debe superarse, porgque esta
indicando para Arranque Ventiladores:

1. Sila T°,=40 °C; implica que la T%%pinado <
40+65=105 °C. Si del ensayo de calentamiento
AT® (ToAceite B ToBobinado)::L30C y la TOTop 0il~ 41 °C;

entonces TOBobinado: 41°C+AT° (TOAceite B TOBobinado):
41°C+13°C= 54°C<55°Cy NO hay Arrangue

2.Si laT°,=40°C; implica que la T%gpinado <
40+65=105 °C. Si del ensayo de calentamiento
AT° (TOAceite ) TOBobinado):130C y la ToTop Oil~ 45 °C;
entonces TOBobinado: 45°C+AT® (ToAceite B TOBobinado):
45°C+13°C= 58 °C>55°C y Sl hay Arrangue

compensacion de T° a, ES

INDEPENDIENTE DE LA T° \giente

Ademas H=1. jCuidado con esto!

[UBOS TRANS TERMOMETRO KIHLSTROMS AKM 34

ELECTRIC RELE INDICADOR DE TEMPERATURA DE ACEITE
FL_TERMOMETRO [ _CONTACTO AKM SERIE 34 HIDE LA TEMPERATURA
ETTA TR SUPERTOR TEL. ACETTE DE - TRANSFORMADORES
LS UM IRSTRUMENTO APTO PAA TRABAJAR A LA TNTEHPERIE 8AJ0 CUALGUIER
CLIHA. HONTADD SOBRE EL TRANSEORMADOR.
B COMPONE DE U INSTRUMENTO INOICADOR. CON UHA AGUMA DE MAXIHA
HABTA CuATRO HICROCONTACTOS DE SALIDA. CONECTADD A UM

|N--4fd4-ﬁ‘llﬂ

DATOS TECHICOS

HBO-SENSOR MEDTAMTE UN TUBO CAPILAR PROTEGIDO. :;;:i?):in 8 ; 158 ¢

ElL BULBO-SENSOR SE COLOCA BN UNA VAINA ESTANCA. LLEHA DE ACEITE. CONTACTOS ;3¢ R

HICADA SOBRE LA TAPA DEL THAHSFORHADOR. IiI“]‘Fhl!Li)“ i*g - 158 ¢
=] mala -

14 C

- TAPA DEL TRANSFORKADOR

= ITHSTRUHEHTO HERMETICO
HONTAJE ANTIVIBRATORIO

- TUBO CAPILAR PROTEGIDO
BULBO SEHSOR TERMICO

- VAlIHA IMHERSA EHM ACEITE

= CONTACTOS DE SALIDA

ST e LAY e

199 L B8 aw

el

wxmm.f(}/ .-/ L

LEHEHTOS OPCIONALES
05 AKM SERIE 34 PURDEN SER PROVISTOS CON UN TRANSMISOR THCORPORADD PARA THOICACION O
EGISTRO A DISTANCIA. EL TRANSHISON PUEDE SER TIRO PTIdAA. CU 18 O LAZO DE CORRIENTE
“28 HA. ESTO BRINDA HULTIPLES VENTAJAS SOBRE 1LOS METUDOS CONVENCIONALES CON ELEMENTOS
EPARALISs HEHOR COSTO. HO HAY ERRORES POR DIFERENTES CONSTANTES OE TIEMPO. ETC.

DIMENSTONES GENERALES

INDICADOR REHOTO 96 X 96 MM
CON LAZO DE CORRIENTE 4-28 HA
¥ FUENTE DE ALIMENTACION.

TERHOHE THO

.

THDICADOR
REGISTRADOR

FUENTE e

LB

- jy-wm:

PR ITN S




IMAGEN TERMICA

El Indicador Remoto de la IT, indica el Top
Oil o lo que es lo mismo la Temperatura del
Bobinado.

TUBOS TRANS TERMOMETRO KIHLSTROMS AKM 34
ELECTRIC | RELE INDICADOR DE TEMPERATURA DE ACEITE N-404-010

El '|IHHUHl TRO i L(lHIt‘\c 10 AKM SERIE 34 H]l}f LA TEMPERATUIVA
JETA A SUPE “l“ﬂ TEL ACETTE DE TRANSFORMADONES .
LS UM IHSTRUMENTO APTO PAA TRABAJAIR A LA TNTEHPERIE BAJO CUALGUIER
CLIMA: HONTADD SOBRE EL TRANSEORHADOR .

B COMPONE DE U INSTRUMENTO INOICADOR. CON UHA AGUMA DE MAXIHA DATOS TECHICOS
HABTA CUATRO HICROCONTACTOS DE SALIDA. CONECTADD A UM ESCALL . P
HLBO-SENSOR HEDIANTE UM TUBO CAPILAR PROTEGIDO. l'l-;:i-?)ﬂn a ; l_.)?.l ¢
- .
‘I:Il. BULBO-SENSOR SE COLOCA EN UNA VAINA ESTANCA. LLEHA DE ACEITE, CONTACTOS T -Ll":H ¢
HICADA SOORE LA TAPA DEL THANSFORHADOR. . e P b -
HISTERESIS 18 - 14 C

Esta T° no debe superarse, porgue esta
indicando para Disparo de Alarma:

a9 ot T
Vel 1 e fRL A
- | 3= MONTAJE ANTIVIBRATORIO
_ o P | £ b Senkon Eiicy”
1.Sila T°,= 40 °C; implica que la T%qpinado < | | 5 i i Bl
. [ |
40+65=105 °C. Si del ensayo de | b
— ] i
. o o o oo o
calentamiento AT® (T .ite = T%8obinado)=13°C ‘
- 198 - - 3 14 -

y 1a T, 3= 75 °C; entonces T%pinado™ _
75°C+AT® (T eite = T°Bobinado)= 7D°C+13°C= o

88 0C<950C y NO hay Alarma [ "'/__l } ; m DIMENSTONES GENERALES
UL

2.Sila Toa: 40 OC; implica que la TOBobinado s Wmmd /

40+65=105 °C. Si del ensayo de B
. l!-:H|-HlU:_-i u‘tfl?lNﬂI;F!in . . R . . ) . ' ) .
calentamiento AT® (T eite = T Bobinado)=L3%C s tistacin it “trasmison vorir s tore s iroo: co 1o o Laro ge comicare
0 _ ac or- 0 _ CAR5s NENT CORTO. 0 Y ENROHES POR DI ERENTES. NS TATES. D THeHr0s ErC.
y Ia T Top Ooil™ 85 C’ entonces T Bobinado™ TERMOME THO INDICADOR REMOTO 96 X 96 HM
85°C+AT (T ceite - T°Bobinade)= 85°C+13°C= () FTuinte be aCmeTAcT
98 °C>95°C y Sl hay Alarma J

N
5

REGISTRADOR  ALIM. = J
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IMAGEN TERMICA

El Indicador Remoto de la IT, indica el
Top Oil o lo que es lo mismo la
Temperatura del Bobinado.

Esta T° no debe superarse, porgue esta

indicando para Disparos IAPs en Bloque:

SilaT°,=40°C; implica que la
TOBobinado S 40+65=105 OC- Si
del ensayo de calentamiento

AT® (TOAceite - TOBobinado):lgoC y
la T%,, ;= 100 °C; entonces

TOBoblnado_ 100°C+AT® (TOAceite )

TOBobinado): 100°C+13°C=

113 °C>105°C Sl Hay Disparo
de IAP en Bloque

IuBos

IRANSG

ELECTRIC

TERMOMETRO KIHLSTROMS AKM 34
RELE INDICADOR DE TEMPERATURA DE ACEITE IN -404-010

El '“HHUHl TRO i L(IHI{\G 10 AKM SERIE 34 H]Hf LA TEMPERATURA

e

05 AKM SERIE

TERHOHETRO

-
0

7 Am@@ ML

U ,lﬁ) _
NREE i
E H@‘ $ ‘ i

:' !

| !

g o

Mi{/ o

LEHEHTOS OPCIONALES
44 PURDEN SER PROVISTOS CON UN TRANSHMISOR ITHCORPORADD PARA THOICACION O
EGISTRO A DISTANCIA. EL TRANSMISONR PUEDE SER TIF0 PT18d. CU 18 O LAZO DE CORRIENTE
“28 HA. ESTO BRINDA HULTIPLES VENTAJAS SOBRE 1LOS METUDOS CONVENCIONALES CON ELEMENTOS
EPARALISs HEHOR COSTO. HO HAY ERRORES POR DIFERENTES CONSTANTES OE TIEMPO. ETC.

TE DE TRANSFORMADONES .

F -
——_— [
- Fido
i
i

THU TCADUR FUENTE
REGISTRADOR ALTH.

L b

T 4voC

S UN IN TRUMENTO APTO rnnn TRABAJAR A LA TNTEHPERIE BAJO CUALGUIER
CLIMA: HONTADD SOBRE EL TRANSEORHADOR .

B COMPONE DE U INSTRUMENTO INOICADOR. CON UHA AGUMA DE MAXIHA DATOS TECHICOS

HABTA CuATRO HICROCONTACTOS DE SALIDA. CONECTADD A UM -
HLBO-SENSOR HEDIANTE UM TUBO CAPILAR PRUTEGIDO.
EL BULBO-5ENSOR SE COLOCA EM UMA VAINA ESTAMCA. LLEHA DE ACEITE.
IHICADA SOBRE LA TAPA DEL THANSFORHADOR.

ESCALA 8 - 158 C
ERROR +3C

CONTACTOS 33 - 158 C
HISTERESIS 1@ - 14 €

1- TAPn DEL TRANSFORRADOR
2- THSTRUMENTO HERMETICOD

3= HONTAJE ANTIVIHBRATORIO
4- TUBO CAPILAR PROTEGIDO
5= DULBO SCEHSOR TERMICO

G- VAIHA TMHERSA EN ACEITE
7= CONTACTOS DE SALIDA

5

INDICADOR REHOTO 96 X 96 MM
CON LAZO DE CORRIENTE 4-28 HA
¥ FUENTE DE ALIMENTACION.

m DIMENSTONES GENERALES




TUBOS TRANS IMAGEN TERMICA KIHLSTROMS SERIE 35 N 4 4 1
ELECTRIC | RELE INDICADOR DE TEMPERATURA DE DEVANADOS ~404-012

DEVANADOS KINLSTROMS SERIE 35 MIOE INOIRECTAMENTE.
i A DE LA PARTE MAS CALIENTE DE LOS ARROLLAMIENTOS
JE TRANSFORMADORES . G!IIUHPNIU APTO PARA TRABAJAR A LA TNTEMPERIE BAJO CUALOUIER

CLIMA, MONTADO SOBRE EL TRANSFORMADOR,

KM SERIE 35 CONSISTE EN UN TERMOMETRO DE CONTACTO COMO EL AKM 34, DATOS TECNICOS
[PUPLEMENTADO CON UN ELEMENTO CALEFACTOR QUE ES ALIMENTADO POR UNA [Tpor o= i
CORRIENTE PROPORCIONAL A LA CORRIENTE DE CARGA DEL ARROLLAMIENTO i o

ERROR +3C
?ll,EN:ngLEgg[ BO SENSOR, CONECTADO A UN TUBO CAPILAR. UNA AGUJA DE CONTACTOS 30 - 150 C
" . gt i it 3 ) e HISTERESIS 1@ - 14 C
MAXIMA Y HASTA CINCO MICROCONTACTOS DE SALIDA. TAMBIEN DISPONE UNA| ™" .
UNTDAD ADAPTADORA O UN RESISTOR INCORPORADO PARA CALIBRAR LA o s
CORRTENTE CALEFACTORA Y DE ESTE MODO SIMULAR LA TEMPERATURA DEL
PUNTO MAS CALTENTE DE LOS DEVANADOS. Cone @l yo 't,_‘ /c (‘./v,e,‘_._

fetives b

({ 3 ; . 1- TAPA DEL TRANSFORMADOR

2+« INSTRUMENTO HERMETICO

= MONTAJE ANTIVIBRATORIO

= TUBO CarILAR PROTEGIDO
= BULBO SENSOR TERMICO
VAINA INMERSA EN ACEITE
UNTDAD_ADAPTADORA

8- RESISTOR INCORPORADO
9- TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

- RESISTENCIA CALEFACTORA
CONTACTOS DE Sal.10A

SIMLVLQ' .
o berare C > -kk
5.} San w[”w

STONES GENERALES

ELEMENTOS OPCIONALESY

08 AKM SERTE 35 PUEDEN SER PROVISTOS CON UN TRANSMISOR INCORPORADO PARA INOICACION O
REOISTRO A DISTANCIA. EL TRANSMISOR PUEDE SER TIPO PT10@. CU 1€ O LAZO DE CORRIENTE
=200 MA. ESTO BRINODA MULTIPLES VENTAJAS SOBRE 1.OS METODOS CONVENCIONALES CON ELEMENTOS
PEPARADOST HENOR COSTO. NO HAY ERRORES POR DIFERENTES CONSTANTES DE TIEMPO. ETC.

IMAGEN
TERMICA INDICADOR REMOTO 96 X 96 MM
— CON LAZO DE CORRIENTE 4-20 MA
[ J ) Y FUENTE DE ALIMENTACION.
INDICADOR  FUENTE
- REGISTRADOR  ALIM. [

e &Lfg;:l o Lv-_j],.,v,,c "E

FHIVOY BLANCO-N. DON

60 - ‘ B 2

50 ' : = . ' v - <essZ

30

| Coordenadas
' 3,7/0,45

I=...A

2mipos elsctromecdnices

Cliente: Coop.Eléctrica Godoy
A n TR : r‘ﬂ@ @& Transformador: 14/20 MVA

TRANSFORMADORES NV: 3325 Rel 66/13,8kV

AJUSTES DE TEMPERATURAS Y CORRIENTES

Caracteristicas de ajuste del relé WTL S.35 - AKM

Cruz

[DTCmAc(*C)[ 70 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 |

[T caler. (A) [0.71|0.78 [{0.85|0.91[097|1.03|1.08[1.1a|F.i9]124]129]

Relé de Imégen Térmica N° |281166-14 |Arrollamiento: AT
Corriente Maxima ONAF 194.4 A|Relacion de transf. de IT: A
EEETIPN rarT bl
y_Acait 37 °ClCorriente de Calefacion: 0,45 Al
I ———
Relé de Imégen Térmica N° |- Arrollamiento: >
Corriente Maxima AlRelacion de transf. de IT: [ |~ ]A
Corriente en el la UA AjMod. UA
DT Cu-Aceite “C|Corriente de Calefacion: A
Relé de Imégen Térmica N° |- Arroliamiento: BT
Corriente Maxima AlRelacionde transf. deiT: [ | A
Comriente enella UA AlMod. UA
DT iCu-Aceite __ —- °C|Corriente de Calefacion: A
Ajuste de Relé |T: Alarma: 110 “C|Desenganche: 115 °C
- 1er. Grupo Vent. 70 °C| 2er. Grupo Vent. N/A °C
Ajuste del Termoémetro de cuadrante marca Termorreg.
Ajuste Termémetro: Alarma: 85 °C Desenganche: S0 ©
Observaciones: A




(e ejle ve o fn le ilyz@z.
{fetwes of

1- TAPA DEL TRANSFORMADOR

2- INSTRUMENTO HERMETICO

3- MONTAJE ANTIVIBRATORIO
4- TUBO CAPILAR PROTEGIDO
5- BULBO SENSOR TERMICO

6- VAINA INMERSA EN ACEITE
7~ UNIDAD ADAPTADORA

8- RESISTOR INCORPORADO

9- TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

18- RESISTENCIA CALEFACTORA
11- CONTACTOS DE SaLIDA

[ —— . o . e . .

|
|
l
l
l
l

Caracteristicas de ajuste del relé WTIL S.35 - AKM

DT Cu-Ac (‘C)| .10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 > ‘ka;.
I calef. (A) 071}078|085]| 091|097 | 1,03] 1,08} 1,14 {"1,19| 1,24 | 1,29 b
Relé de Imégen Térmica N° {281166-14 |Arrollamiento: AF C . hk
Corriente Maxima ONAF 1944 A|Relacion de transf. de IT: A @
Corriente en el la UA 4. 86 AlMod. UA
DT Cu-Aceite  _ 3.7 °*C|lCorriente de Calefacion: 0,45 A
Relé de Imégen Térmica N° |- Arrollamiento: MT
Corriente Maxima A|Relacion de transf. de IT: [:[:l
Corriente en el la UA AlMod. UA
DT Cu-Aceite °C|Corriente de Calefac én A
Relé de Imégen Térmica N° |- Arroliamiento:
Corriente Maxima AlRelacion de transf. de IT 1T Ia
Comriente enella UA . AlMod. UA
DT iCu-Aceite s °C|Corriente de Calefacion: A
Ajuste de Relé IT: Alarma: 110 °C|Desenganche: 115 °C
' 1er. Grupoc Vent. 70 °C| Z2er. Grupo Vent. NJ/A °C

_ _Ajuste del Termoémetro de cuadrante marca Termorreg.

Ajuste Termémetro.  Alarma: 85 °C Desenganche: 90 °C
Observaciones: =




TERMOMETRO DE
CUADRANTE (TC)

ANSI |IEEE 26




18/07/2004: TRANSENER, fija disparo de los dos IAP, solo para Bucholz e Imagen Térmica.

/’4
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1— CEveNsOn 4570 g FOLE £— HNUGLED SRS a BIC

2— &CHTE 10T o =30 4— 3. DEL TWBD 10T o <HTc
TRANSF. MARCA IMAGEN TERMICA
ARRANQUEVENT:LADORES ALARMA _ DISPARO
3 TIE 70°C 95°C 105°C
2 TIE 70°C 35°C 105 °C C
3 CEGELEC 70°C 5°C 105°C C
4 CEGELEC 70°C 35°C 105°C 0
5 ARTRANS 50° 35°C 105°C =)

27/12/2003: T° arranque ventiladores 55 °C




TERMOMETRO DE CUADRANTE

10.

Adoptar las medidas de seguridad para liberar el

transformador, puesta a tierra del mismo.

Eliminar depdsitos de suciedad, polvo o substancias grasas,
gotas de agua u otro liquido sobre el aparato.

Verificar libertad de movimiento en las partes moéviles girando
lentamente hasta que la aguja indicadora alcance los distintos
valores de regulacion verificando arranque de ventiladores
alarmay disparo de interruptores.

Verificar estado de las conexiones eléctricas en las borneras y
correcto montaje del tubo capilar sobre la cuba.

Retirar el bulbo del alojamiento, sobre la tapa del
transformador, limpiar e introducir el mismo dentro de un
recipiente con agua hirviendo a 100 °C comprobando la
indicacion en el instrumento. En este punto se puede calentar
lentamente aceite y realizar el contraste de la indicacién contra
un termdémetro patrén. En caso de divergencias en la lectura
corregir segun manual.

Rearmar el conjunto verificando la junta de la tapa y sellar con
elastomero.

Verificar que la posicién del instrumento de temperatura sea
perfectamente vertical, como asi también la correcta fijacion
del mismo y del sistema de suspensién (tacos de goma o
zunchos para absorber las vibraciones de la cuba), corregir de
ser necesario.

Verificar el estado del cableado. Protocolizar las mediciones

Verificar que los valores de regulacion del equipo sean los
adoptados por nuestra Empresa.

Eliminar filtraciones de agua y verificar la existencia de
ventilacion en las diferentes cajas de conexionado y realizarlas
de ser necesario. Reponer juntas de tapas y sellar con
elastomero.

Termometro de cuadrante 0-150 °C

CADICATOR DE TEAFFEATURA CON CONTACTOS

Es un InsTuments con cals ¥ Apa ashncas esoeclalmente disafisds para ser inshalado a la
InlEmperss o =n amblsries oon grandes conoeEmRAcknes 9 polve ¥ humediad,

Poses un sisiema de veniiizckin especial qus evEs
& empatamients d= of visores ¥ la condensacion o=
apes =0 su Infevior debldo & [os cambloxs o
brrmperaturs y umedad amblenis. WViere provisio d=
contacios =@ciricos regulabkes desde = fenbe por
mdio de una perlle, ¥ los distdnios fioos que ==
fabrican cubren pracicament= iodas s necesidades
bEcnicas, como sen contacios de mdwima ¥ miniea,
maxima y madma, ¥ maxims v desengancihe, i

124 S 'arp Mae. OS5 Spricis el SN dabh oSSk,
oz Deg el o o ok reca.

Dimn. Cussramis €7, lrgo vaina 1S0mm, rEsca 390

El uso mas gereralzado de =si= Instumenis es = de medic 2 femperaiura del sosib= de los
grandes ransfamadores elécinoo v por medic de los contacins puesds accionar sistemas de alarma
cuando la Emperatura del acefis s seee mds alld de ko lmbe s pref] dos

Con ConiNCios adecuados pusds frabajar como tErmosiato regulador de iEmpersiura, o s=s qQue
cuande & femperaburs @ ac=Re sobreosxse los limb=s de s=guridad, pone auvicmatcame=ni= =n
marcha s egquipos adikcionales d= refrigeracion, hasta lograr oue Ry femperabeora desclenda a los
VAR RO

La simpls mstalackon d=| instnemsrio &0 on tarsformsdor, pusde evkan= al misme dafios panckies
o ofales debldo a la aks iemperasiom oo pusde alcarzar =) acelbe por distinias cassas.

Las camacieristicas mas scboresafleni=s sonc skbema birmikco accionacos a Ensken e merourdo,
compensachon bimatdllica de las sarlsclones de fa empesrabora ambl=ris, fomills mlcromsiron para
comreccion  de i=mperatum desde =l exisdor de la caja, tapa ablsagrada pama fsciitar el aco=so a la
parlla de ks contacio, cerme 3 palanca apio pata cokscar un pequefs candado. S InsTuments s
fabricas =n modeios con Duwbes rigidos o a dsiancia. Bl lego d=l caplar, Hpo de bulbo, materal del
mizsmo y dpo de contactos eldcircos son fabricados a pedido.

Bmmes

Capaddsd d= Contacins: (0S5 A—ZS0Wac WA NA

Alarma A color yende

Cesenganche 00 color rojo

YAy

D A D A




TERMOMETRO DE CUADRANTE
Indica el Top Oil.

Esta T° no debe superar los 60°C por
sobre la temperatura ambiente y
normalmente esta indicando

Alarmay Disparo:

T°,=40°Cy T, o;= 80 °C;

indica ToBobinado: TOTop oil AT° (TOAceite B
TOBobinado):

T opinade= 80+13=93°C

Que es <a l1l05°Cy >90°C por lo tanto
manda Disparo

A6, =AO, +H-AG,,
A6, = AG,,(80) + H(1L3)- Af,, (13) = 96,9°C

ETA A SUPERTOR TEL ACETTE DE TRANSFORMADORES .

CLIHA. HONTADO SOBIRE EL TRANSEORMADOR .

IHICADA SOBRE LA TAPA DEL THANSFORHADOR.

192

pouy || ®

LEHMEHTOS OPCIUNALESS

TERHOHE THO

[[ U THOTCADUR FUENTE
- HEGISTRADOR ALTH.
Y R e
I e S T

ElL. BULBO-SENSOR SE COLOCA EN UNA VAINA ESTAMNCA. LLEHA

N e
v )

TUBOS TRANS TERMOMETRO KIHLSTROMS AKM 34
CLECTRIC RELE INDICADOR DE TEMPERATURA DE ACEITE N-404-010
l m['l”1|‘|;HCW|'..|JQ¢)-I}(‘Z-l:“(lfllt“\i)l“(:l‘ nh.H SERIE 34 HIDE LA i-l Mt IlMH-JItn -

LS UM IHSTRUMENTO APTO PAA TRABAJAIR A LA TNTEHPERIE BAJO CUALGUIER

B COMPONE DE U INSTRUMENTO INOICADOR. CON UHA AGUMA DE MAXIHA DATOS TECHICOS
HABTA CuaTRO HICROCONTACTOS DE SALIDA. CONECTADO A U ESC . : -,. .
HLBO-SENSOR HEDIANTE UM TUBO CAPILAR PROTEGIDO. sCaLA a - l_.)ﬁ ¢

05 AKM SERIE 34 PURDEN SER PROVISTOS CON UN TRANSMISOR THCORPORADD PARA THOICACION O
EGISTRO A DISTANCIA. EL TRANSHISON PUEDE SER TIRO PTIdAA. CU 18 O LAZO DE CORRIENTE
“28 HA. ESTO BRINDA HULTIPLES VENTAJAS SOBRE 1LOS METUDOS CONVENCIONALES CON ELEMENTOS
EPARALISs HEHOR COSTO. HO HAY ERRORES POR DIFERENTES CONSTANTES OE TIEMPO. ETC.

UE ACEITE. | CONTACTOS 30 - 158 C

- 58

m DIMENSTONES GENERALES

ERROR + 3C
HISTERESIS 18 - 14 C

- TAPA DEL TRANSFORKADOR

= ITHSTRUHEHTO HERMETICO
HONTAJE ANTIVIBRATORIO

- TUBO CAPILAR PROTEGIDO
BULBO SEHSOR TERMICO

i- VAINA TMMERSA EN ACEITE

7= CONTACTOS DE SALIDA

L B A R

INDICADOR REHOTO 96 X 96 MM
CON LAZO DE CORRIENTE 4-28 HA
¥ FUENTE DE ALIMENTACION.

=




INDICADOR DE

TEMPERATURA DEL ACEITE

Conlaclo normal abierto
Desenganche (temperalura mas elte)

—

Contacto normal abierlo .
Alorme (temperatura mes baja)

\ CopuchSn deamontable

()
]

VISTA
BORNERA
CON CONEXIO!

IMPORTANTE

Para ragular la temparatura
de corte de los contactos

L

POSTERIOR
SIN CAPUCHON

sacar el capuchén desmontable

\x Agujas de léa
_sleciricon

Perllla do sgujs de moxima

R 8/4 BSP

VISTA
FRONTAL




INDICADOR
DE NIVEL
MAGNETICO
99

140 BT an ns | wa | 2 INODICADOR OE HNIVEL A& |IMAM
i@ 140=2-20)

Se |los Instala
en los
tanques de
expansion




RELE BUCHOLZ 97

Para transformadores
de potencias
mayores a los 10
MVA, la velocidad del
desplazamiento del
flujo de aceite es de
110 cm/seg, con un
tiempo de disparo de
1000 mseg.

Tiempo de disparo
minimo

100 mili segundos

GAS CLARO PAPEL
GAS AMARILLO MADERA
GAS OSCURO ACEITE

rechholz (ACEC) 1—Llave do¢ evacaacion
a el conmrrol de alarma vy de desconcxion
wnada de wvidrio. 4—Brida de wounocn al

par circuieitos controlados. 6—Floiador
onservador 3 coite. &—1 ilav
I de descc
Consensador




RELE BUCHOLZ

En las figuras se ha representado el
efecto de una sobrecarga, que son
pocas burbujas, y de un cortocircuito,

através de gran cantidad de burbujas.

Cantidad de gas acumulado para el
disparo 250 cm3, velocidad de
circulacion del fluido 110 cm/seg
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NORMAL.

SOBRECARGA
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CONDICIONES DE
A FALLA
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a) Acumulacion de Gas

A OO

Air

b) Pérdida de aceite en el tanque c) Flujo de aceite hacia el conservador
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RELE BUCHOLZ

Modelo Evento Alarma Desconexion
Volumen de gas (170 20)em’ (380=20)em’
R25A acumulado
R25B Velocidad del fluyjo ~ (170,15)ms
de aceite
Volumen de gas (350~ 20)em’ (870= 20)em’
R50A acumulado
R50B Velocidad del fluyjo ~ (170,15)ms
de aceite
Volumen de gas (350 20)emm’ (920~ 20)em’
RE80A acumulado
R30B Velocidad del fluyjo (120,15)m/s

de aceite




RELE DE FLUJO DEL CONMUTADOR BAJO CARGA (CBC)

Actuacion con una velocidad del aceite de entre 0,65y 4,80 m/seg

Overall and mounting dimension of gas relay

Type QJ4-25 gas relay

Type QJ4-25 gas relay

[ ‘ 7 |
ud m— : 4-gd1 . Tﬁ\
e N i —f = Ve ) sl
— S ol M e AS) RS RSN R
" NS -l
L2 B L2
L1 ; g D4 L1
7 o
=i
Signal trip .9 \ ~ tripping
Model Code number D|DL|D2|D3|MdA|dl | H1L|H2| L1 | L2 B h Remarks
QJ4—-25 SXT. 236. T(2) 25 186 141 = 250 | 4 terminal polar with light float for on-load tap changer
r 31| 56 | 85 14 204 (200]90 x 90 : - -
QJI4G~—-25 6IT . 236, 106, 1(2) | 25 154|109 = 190 |2 terminal polar without light float for on-load tap changer
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Proteccion de - ! -
sobrepresion

A(mm) | B(mm) | dl(mm) | d2(mm) | d3(mm)
145 160 11 136 160

1.2 Caracteristicas eléctricas de los contactos:

Tipo de contacto | Corriente de trabajo | Tensién de trabajo

Normal abierto v
Normal cerrado A 250V




Proteccion de sobrepresion (63). En transformadores sin tanque de expansion es posible utilizar
esta proteccion, para detectar fallas internas. Su funcionamiento se basa en la velocidad de
aumento de presion del gas dentro de la cuba, directamente proporcional a la potencia disipada en
el arco eléctrico. Un diafragma entre dos compartimentos deflexiona con la diferencia de presion
entre ambos, y produce la accidén de disparo sobre los interruptores del transformador. Tiene una
caracteristica de tiempo inverso, en funcién de la velocidad de aumento de presion, lo que evita
operaciones incorrectas debidas a vibraciones mecanicas.

El diafragma no esta directamente sumergido en el aceite del transformador, sino dentro de un
fuelle metalico lleno de un aceite especial. Este ultimo tiene una variacion muy pequefia de la
viscosidad con la temperatura y ademas ayuda a obtener una curva inversa en el plano tiempo vs.
velocidad de aumento de la presion, lo que evita operaciones incorrectas debidas a vibraciones

mecanicas.
5
o
& 4
[=]
- ] ciclos
E o
=g
8g *°
8Z
5 1
O O
=2 = segundos
L5 o0 '[

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo de operacion



SISTEMAS MODERNOS DE
PROTECCION'Y
SUPERVISION



SISTEMA DE PROTECCION

On-line “Models” are used to present
essential information to the operator

Bushing Leakage Current

/.

Ambient Temperature g B
Reserve Tank Leve C
i _ Buchholz Gas Accumulation
. 7
1

» Top Ol Temperature
Dissolved Gas: HYDRAN |]
Too Much [* HYDRAN
OLTC Temperagture
Data? < @
| g FOwer Supply | & |
» Load Current & Voltage &
A A I I
Coocling Fan/Pumps Condition | 1 @
N | |
CILTC Tap Position .
Humidity: AQUACIL AQUADL
Bottom Oil Temperature 1]—| . [l %5




Relé Buchholz

Temp. Ambiente

Buchas Condensivas

& . Corrente de Carga

Q Temp. Topo Oleo

MotoVentiladores
Corrente Motor

T-MONITOR
Bombas o O
Corrente Motor b

AR

T e st dp

_j Umidade Oleo

Temp. Inferior

o e P B

Gases Dissolvidos: HYDRAN®
Comutador sob Carga




PROTECCION DE
TRANSFORMADORES DE
POTENCIA Y DISTRIBUCION

WlLas perturbaciones armonicas.

WDesclasificacion de
transformadores

= INRUSH



ARMONICOS-
DESCLASIFICACION DEL
TRANSFORMADOR



Factor de potencia

El factor de potencia se define como la relacion entre la potencia activa P y la
potencia aparente S.

N 4
S

En la jerga eléctrica, el factor de potencia es frecuentemente confundido con el
coseno phi (cos @), cuya definicion es :

P

P1 = Potencia activa del fundamental.
S1 = Potencia aparente del fundamental.

Por tanto, el «cos ¢» se refiere unicamente a la frecuencia fundamental, y, en
presencia de armonicos, es diferente del factor de potencia PF .

NOMBRE

Frecuencia

Secuencia




La mayoria de los transformadores estan disefiados para operar
con corriente alterna a una frecuencia fundamental , lo que implica
gue trabajando en condiciones de carga nominal y con una
temperatura no mayor a l|la ambiente especificada, el
transformador debe ser capaz de disipar el calor producido por
sus pérdidas sin sobrecalentarse ni deteriorar su vida util.

Las péerdidas en los transformadores consisten en pérdidas sin
carga o de nucleo y pérdidas con carga, que incluyen las péerdidas
I°’R, pérdidas por corrientes de Eddy vy

El efecto particular de los armonicos en estas peéerdidas se explica
a continuacion:



*Perdidas sin carga o de nucleo: producidas por el tension de excitacion en el nucleo. La
forma de onda de tension en el primario es considerada sinusoidal independientemente
de la corriente de carga, por lo que no _se considera que aumentan para corrientes de
carga no sinusoidales.

Aunque la corriente de magnetizacion contiene armonicos, €éstos son muy pequenos
comparados con las de la corriente de carqga, por lo que sus efectos en las pérdidas
totales son minimos.

*Pérdidas I°R: si la corriente de carga contiene armdnicos, entonces estas pérdidas
tambien aumentaran por el efecto piel.

*Pérdidas por corrientes de Eddy (Pg.): estas pérdidas son proporcionales al

, razén por la cual se puede tener
un aumento excesivo de éstas en los devanados que conducen corrientes de carga no
sinusoidal (y por lo tanto también de su temperatura).

*Pérdidas adicionales (Pog ): estas pérdidas aumentan la temperatura en las partes
estructurales del transformador, y dependiendo del tipo contribuiran o no en la
temperatura mas caliente del devanado. Se considera que varian con el exponente 1,8 de
la corriente v la frecuencia al exponente 0,8.




Tres efectos producen calentamiento adicional por corrientes no sinusoidales.
1) Incremento en el valor eficaz de la corriente.
2) Pérdidas totales como suma de las P, Pérdidas por corrientes paréasitas y Pérdidas adicionales.

3) Péerdidas en el nucleo que dependen de la calidad de la tension aplicada (poca relevancia) del espesor del
laminado y de la calidad del acero.

TRANSFORMADORES: “1EEE Recommended Practice for
Establishing Transformer Capability When Supplying Nonsinusoidal
Load Currents”, IEEE C57.110-1998
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EFECTO DE LOS ARMONICOS

DERATING DE TRANSFORMADORES: IEFEEE CS57.110-1998

Sc trala de prevenir de calentamientos por encima de los de disefio,
especialmente en los bobinados, cuando la corriente de carga conliene
distorsion (las pérdidas en estas condiciones no deberian exceder las

perdidas nominales).

Los mayores calentamientos se producen en el bobinado interno y en los
extremos, superior e mferior.

£l método propuesto se basa en el cidlculo de una “capacidad equivalente del
transformador” el cual establece un lactor de desclasificacion de corriente
para corrientes de carga que tengan una composicion armanica dada.

Las formas de onda dislorsionada de la tension también produce pérdidas extras
cn el nucleo. Sin embargo la experiencia prictica ha mostrado que esle es un

parametro poco significalivo.

Pérdidas en vacio
Pérdidas en carga = IFR 4 pérdidas dispersas = PRV P +Pgo, =P+ P+ Poo (1)

(R es el valor medido)
Pérdidas tolales = Pérdidas en vacio + IPérdidas en carga




EFECTO DE LOS ARMONICOS

DERATING DE TRANSFORMADORES: IEEE (C57.1 10-1998
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EFECTO DE LOS ARMONICOS
DERATING DE TRANSFORMADORES: IEEE C57.110-1998
FACTOR DE PERDIDAS PARA OTRAS PERDIDAS DISPIERSAS

IExiste una yelacion:

Corriente de carga
A 50 Hz

El factor de pérdidas por armoénicos F,, (ya sea con pérdidas por
parasitas y ademas por perdidas dispersas), representa el exceso de
pérdidas por la cantidad de armonicos, ya que es 1 para onda pura, y

aumenta con el contenido de distorsion en corriente.
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[La densidad de pérdidas p.u. por corrientes parasitas con una corricnte
determinada puede calcularse como:

”/(1)”) I* (pu)x(l+ I X P R(])”))/)“

A partir de la anlcrior es posible determinar cl valor de corriente, para
determinada composicion armonica, que no afectara la vida qtil de la

maquina:

__ﬁl,u R(/’“)
Vb s X P ,,(])u)

Son porciento de pérdidas totales (I°R)a

l e (PUE) = carga nominal

“...
Para un transformador en aislamicento scco con § 1804A. In y unas pérdidas,
Pre.p del 15% de las totales /7R |, con un I, ctfm'b‘(l determinado

anteriormente:

—) e / - “'1 -lé- —— = 0,903 pu Imax = 1804 * 0,903 = 1629 A
- V1+2,726x0,15

La | jaxpu determinala
EDDY cantidad de sobrecarga que

TABLE 5.3 Typical Values of Pg.
debe soportar el

Type MVA Voltage %P ge :
Dry =1 38 transformador si no lo
= 1.5 5kV HV 12-20 ifi
=1 N o desclasificamos, o sea que
Oil-filled = 2.5 480 V LV 1 tenemos con el ejemplo un
25t b 480 V LV 1-5
~5 180 V LV 9 18 2,726 % de sobrecarga

source: D. E. Rice, “Adjustable-Speed Drive and adicional a la de carga normal,

Power Rectifier Harmonics: Their EfTects on Power
System Components,” in Proceedings of the IEEE por prOdUCtO de |OS

PCIC Conference, No. PCIC-84-52. ;.
armonicos.



jrmﬂr(p”): —R(}JH) _

1+{ fiin’ .f Zﬂrf J e_p (DU) |

Imax(pu): Corriente RMS maxima de
carga, en por unidad, de la corriente
nominal

PLL-R(pu): Pérdidas con carga para
condiciones nominales, en por unidad,
de las pérdidas en el cobre (I°R)

fh: Corriente del armoénico h, en por
unidad

h: NiUmero del armodnico

PEC-R: Pérdidas por corrientes de
Eddy en los devanados, en por unidad,
de las pérdidas en el cobre (I°R)



El Factor K.

En EEUU, en 1989, se pensdé en cuantificar el
calentamiento producido en los transformadores
cuando se presentan armonicos. En esta situacién el
transformador no debe funcionar a su potencia nominal
y debe o cambiarse por otro de mayor potencia o
disminuirse la carga.

El transformador se ‘“desclasifica” asociandole una
potencia equivalente.

La potencia equivalente de un transformador es la
correspondiente a la sinusoidal que provoque las
mismas pérdidas que las producidas con la corriente no
sinusoidal aplicada. Esta potencia equivalente es igual a
la potencia basada en el valor eficaz de la corriente no
sinusoidal multiplicada por el factor “K”.

Este factor “K” se define como _aguel valor numérico
que representa los posibles efectos de calentamiento de
una carga no lineal sobre el transformador. Inicialmente
se considerd llamar este namero “C”, de constante,
pero se temié que hubiese confusién con la unidad
grado centigrado y se opto6 por utilizar la letra “K”.

La potencia asignada del transformador que se use
debe ser igual o mayor que la potencia equivalente. En
el caso en que un transformador en servicio se desee
cargar posteriormente con corrientes armonicas un
factor reductor de 1/K debe ser aplicado a la potencia
asignada.

Desclasificacion tipica de tranformador.
(Fara cargas no lineales)

oo Condiciones.
-T* ambiente = 40°C
“Peeis = 0,075
EIE S - 150 *C con carga linsal
BO+
l
04 ]
|
B+ |
|
|
50T [
s
T |
i ! 1 1 I

L% 10 3 a0 @3 an
Factor K de la carga




Donde:

e - Pérdidas por corrientes de Foucault debidas a la corriente sinusoidal a la frecuencia fundamental, divididas por
las pérdidas debidas a una corriente continua igual al valor eficaz de la corriente sinusoidal, ambas a la
temperatura de referencia. Este valor lo proporciona el fabricante del transformador y suele valer 0,3.

n - Orden del armoénico

| - Valor eficaz de la corriente sinusoidal, o la corriente no sinusoidal, conteniendo todos los armdénicos.
In - Es la corriente del enésimo armaénico (amplitud o valor eficaz).
|1 - Es la corriente fundamental (amplitud o valor eficaz).

Q - Es una constante exponencial que depende de los arrollamientos y de la frecuencia. Pueden usarse los
siguientes valores:

1,7 paratransformadores con conductores redondos o rectangulares en los arrollamientos de bajay alta tensién;
1,5 paratransformadores con conductores de lamina en baja tension.

A veces distintas distribuciones de carga llevan a idénticos factores K.

Existen en el mercado analizadores de armonicos que proporcionan tanto la distorsién armonica como el factor K.



Diferencias entre transformadores convencionales y transformadores con factor K:

a. El tamano del conductor primario se incrementa para soportar las corrientes armoénicas “triplen”
circulantes por desequilibrios de carga. Por la misma razén se duplica la seccion del conductor de
neutro.

b. Se disefia el nucleo magnético con una menor densidad de flujo normal, utilizando acero de
mayor grado, y

c. Utilizando conductores secundarios aislados de menor calibre, devanados en paralelo y
transpuestos para reducir el calentamiento por el efecto piel.

* Transformadores con factor K disponibles comercialmente
K- 4 K-9

K-13 K- 20
K- 30 K- 40



El factor K de las cargas

Habitualmente los transformadores se desclasifican o se eligen con un factor K
correspondiente a la media ponderada del factor K de los distintos receptores.
Dicho valor suele valer entre 14 y 20. La practica ha demostrado que al medir
la K de varias ramas en paralelo el valor total de K se reduce
considerablemente. En una oficina se midid el factor K de la instalacion
variando el numero de ordenadores conectados en varias configuraciones de

carga. Un solo ordenador con_monitor tiene una K de 13.9. AL conectar 26

ordenadores iguales, conectados en 4 ramas dan un valor de K del conjunto de

4.6. Esto se debe a la cancelacion de armonicos entre si, especialmente los de

elevadas frecuencias por los angulos de desfase que hay entre ellos.
Determinar un factor K de los receptores realista es importante, porgue, si no
aparecen problemas similares a los conocidos por sobredimensionar el

transformador.

Aungue algunos comerciales aconsejen transformadores de factor K20 e
incluso 30 en aplicaciones de oficina, los valores mas recomendables despues

de experiencias en las que se mide el verdadero valor eficaz son de K13 para
baja tension v de K 9 6 4 para media tension. Un transformador con una K

superior a la necesaria solo beneficia al vendedor.




El FHL, es el mismo para cualquier
condicidon de carga si la
composicion armonica es la misma.

En cuanto al K, cambia con el valor
de la corriente de carga.

Tal factor K esta definido como:

K =}:I,I(pu)2h2
h=1

Empleando la corriente nominal de un transformador cn tal expresion:
w '[ 2 I w0
> 22
K=Y |2 W == 05h
2
h=1 [R IR h=\

I Factor de Perdidas Armonicas esta definido como:

hzhillﬁl
10 by By,
h N Ty Z 12,2
. - que pucde escribirse como: F, Z n = w
1L h=h h=1 h=1

-

-
L

De esta expresion se concluye que conociendo
cualquierade los dos factores y la composicion

armonicade la corriente, se conoce el otro.

pes 2
/t /i In ,{!L ['{I"‘:lz l:lﬁthz
Ir I, |- 1z
1- | 1764}, 0,5866117| 0,3441133[0,3441133 |
5 25 308.5/] 0,1025905| 0.010524810.2631205
7 49 194.9]| 0,06481 3k3 0,004200810,2058373
11 121 793 0,026400§) 0,000697010,0843376
13 169 50,5]& 0,0IGSOQJZ 0,000282210,047G6999
17 289 27,06 0,008998!7 0,00008100,0234023
19 3061 17,68 0,0058794 | 0,0000346]0,0124789
1) == 0,9810
/
Corriente Factor K I e
nominal /r
1804.0 2.726 2.726
2405.7 1333 2,726
3007.1 iz 0,981 2.:726




En los transformadores triangulo—estrella | las corrientes “triplen”

|

se suman en el conductor neutro. En el primario, los “triplen” de las cargas

desequilibradas salen por los conductores y los de las cargas equilibradas

quedan atrapados en los bobinados del triéngulol Aunque esto podria utilizarse

para eliminar los “triplen” equilibrados, solo es valido en determinadas

aplicaciones por los problemas gque genera la recirculacion por el triangulo de

dichas corrientes.

A /.
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Figure IV.20. : Decomposition d'un courant

harmonique 3 en composantes symefriques

Composantes hamaniques derang 3
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Composame
homopodams

Cuando hay desequilibrios
de cargas, por cargas
monofasicas por ejemplo,
las terceras armonicas se
representan por sus
componentes de secuencia
directa, inversay
homopolar.

Entonces existe la
posibilidad de aparicion de
armonica de tercer orden
(pasando a través del
triangulo del primario hacia
lared) descompuesta en
sus componentes de
secuencia, pero
efectivamente presentes.



« En sistemas equilibrados los armonicos de tercer orden
y sus multiplos son de secuencia cero.

« Por lo tanto, su circulacion por el sistema eléctrico
depende de la malla de secuencia cero.

e Los puentes rectificadores trifasicos, operando
equilibradamente, no_producen corrientes de tercera
armonica ni sus multiplos.

« Si el sistema esta desequilibrado, pueden generarse
componentes de tercera armoénica de secuencia positiva
y negativa que circulan por las correspondientes redes
de secuencia positiva y negativa.

™ N
*=/I\+/T\J.r5r

_ SECUENCIA SECUENCIA SECUENCIA
Corrientes de 0

3er amonico +




« En sistemas de distribucion con cargas monofasicas

que se alimentan desde la red tetrafilar con el conductor
del neutro conectado al neutro del transformador,

\F=—_[ "] Imm |
Comente de neutro —""_I"_!

las corrientes de 3° armonica, al sumarse en el neutro, pueden

dar un valor MAYOR que la corriente nominal de las fases. El
calentamiento en la delta puede ser importante.



IEEE Sid 519-1992 IEEE RECOMMENDED PRACTICES AND REQUIREMENTS

Table 10-3—Current Distortion Limits for General Distribution Systems (120 V Through 69 000 V)

Maximum Harmonic Current Distortion in Percent of Iy

Individual Harmonic Order (Odd Harmonics)

Il <11 11</1<17 17<M1<23 23<h<35 35<h TDD
<20* 4.0 20 1.5 0.6 0.3 5.0
2050 1.0 35 25 1.0 0.5 8.0
S0=<100 10.0 45 40 1.5 0.7 120
1001000 120 55 5.0 20 10 150 Factor de
>1000 15.0 70 6.0 25 14 200 Distorsién
Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above. de la

Current distortions that result in a de offset, e g., half-wave converters, are not allowed.

N Demanda

* All power generation equipment 15 limited to these values of current distortion,
regardless of actual ./ .

where
I.. = maximmum short-circuit current at PCC.
I1 = maximum demand load current (fundamental frequency component) at PCC.




ESTIMADOS:

Tal como me comprometi les aclaro mi posicion respecto al PCAL o PAC. o PCC (Point
of Common Coupling).

point of common coupling
PCC (abbreviation)

point of a power supply network, electrically nearest
to a particular load, at which other loads are. or may
be. connected

NOTE 1 — These loads can be either devices,
equipment or systems. or distinct customer's
installations.

NOTE 2 — In some applications., the term “point of
common coupling” is restricted to public networks

Consultado ¢l Diccionario Electrotéenico Internacional. en Internet. dice claramente que
es el punto cléctricamente mas cercano a la red de distribucion de la carga bajo

estudio o de la carga particular, a esa red donde ademas se conecten otras cargas.

Dibujado seria:

~

Ni s Poarsi

wsedes y

tipos de cahiles o
Barries son uales
Sccasul CSeCrupo. casn

contrarie NO.

IErvacior

Ctro usuaro saria bayo ‘

estudio wtuacho

CHro usuano l isuano bajo

IEn la figura de la izquierda se visualiza lo expresado v el PAC es c no
ademas es claro que la potencia de cortocircuite en ambos casos s distinta, ya gque si

para ¢l rojo tene un valor X. para ¢l azul obviamente tendra un valor menor por la

impedancia entre los dos puntos.

Recordemos que para todos los estudios. se contempla la potencia de cortocircuito (Sce)

cn ¢l PAC. de ahi esta aclaracion ¥ que ademas demuestra claramente que es ¢l punto

mas cercano a la red. de la carga bajo estudio.

Notar gue en la figura. los usuarios son de distintas tensiones y el concepto no varia.

bn la figura de la derecha el caso es el mismo.
Notar que ¢l la igura. los usuarios son de iguales tensiones v ¢l concepto no varia.

Campoy



INRUSH — CORRIENTES DE
INSERCION



CORRIENTES DE INSERCION (INRUSH)

La proteccion diferencial la ve como una falla
porque entra por primario y no sale por el
secundario y se manifiesta por

1)Conexion inicial
2)Recuperacion posterior a la eliminacion de
una falla (caida de tension transitoria)

3)Sympathetic in-rush



Corriente de vacio del orden de 2% a 8%
de la nominal del transformador

Primer arménico de la
corriente de vacio

4 i)

Corriente de vacio de
un transformador o L

N Tercer arménico de la
corriente de vacio

45 % de tercer armonico, 15 % del quintoy 3 %
del séptimo. Mientras mas saturado este el Fe,

menos senoidal sera la onda
\_ J




La corriente de vacio i, analizada e pigrafe anterior representa en
de la corriente nominal del

régimen permanentefun valor del orden d& 5% a 8%
transformador, con una induccién maxima que se situa en el codo de la curva de

imanacion del material magnético con el que estd construido el nucleo y que hoy dia
para chapas de grano orientado se sitda en un valor cercano a 1,4 Teslas (14.000
gauss).

Hay que tener en cuenta sin embargo que la aplicacion brusca de la tension
nominal V;, a un transformador da lugar a un periodo transitorio en el que la

corrientef(supongase por sencillez que el transformador estd en vacio} puede alcanzar
varias veces la nominal y que por ello en ocasiones se ha confundido incluso con una
corriente de cortocircuito. Vamos a analizar este fendmeno en el que influye tanto el
instante de la conexion, como el flujo remanente existente en el nicleo.




Vamos a considerar una tensién aplicada al transformador de la forma:

v, (1) =2V, cos(or + ) (3.85)

la magnitud médxima a la que llegara el flujo en el primer semiciclo de la tensién
aplicada dependera del dngulo de fase de la misma en el instante de la conexién. Si la

tensién inicial es por ejemplo de la forma:

V() = V2 V, cos wt (3.86)

y se considera el transformador ideal, se cuamplira:

dd
v (1) =N, EL =~/2V, cos ot (3.87)
que al integrar nos da:

%
() =2 Y e (3.88)
No

donde C, indica la constante de integracion. Si se supone en un principio gue el flujo

inicial es cero, la constante anterior sera igual a cero, por lo que segin (3.88) el flujo
correspondiente serd va el de régimen permanente v no causard problemas.

Sin embargo si el instante de la conexion corresponde al momento en el que la
tensién aplicada (3.85) tenga una fases decir:

v,(1) = V2 V, cos (@i - 90°) = /2 V, sen ot (3.89)

el flujo resultante serd ahora igual a:

D(1) =—2 ;' coswt+C, =—®, coswt +C, (3.90)
@




sient = 0, se tiene un flujo nulo, la ecuacién anterior nos indica que C, =@, porlo
que el flujo instantdneo valdra:

Nt)=@, (I-cos wt) (3.91)

lo cual indica que para @t = 180° (final del primer semjcicbse obtiene un flujo:

®=d, (I-cos 180°) (3.92)

que es doble que el flujo maximo de régimen permanente. En la practica si se
considera un flujo remanente en el nicleo que puede llegar a 0,5®,, se puede

alcanzar flujos instantdneos:

(3.93)

lo que se traduce si se tiene en cuenta la curva de imanacion del material. en una
orriente de excitacion que puede llegar a valer 100 veces la corriente de vaciolde
- HICH PCrmanente. 31 se€ considera que esta ultima corriente es del orden del 5 al
8% de la corriente nommal se alcanzaran cornentes Instantdneas de 5 a 8 veces la
nominal, lo que provocari fuerzas electromaonéticas er devanados del orden de
Debido al valor no
nulo de la resistencia del devanaclo pnmano la corriente transitoria de conexién se
amortigua rapidamente al cabo de unos pocos ciclos ) y es por ello que al tratarse de
corrientes de poca duracién se tengan que utilizar protecciones que no actden
rapidamente, evitando la desconexién del disyuntor o interruptor automadtico
principal.




Efecto del Flujo Remanente e instante de
conexion entre tension y flujo
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1) CONEXION INICIAL: La
relacion L/R del sistema
transformador red,
determina el tiempo que
vade los 10 seg
(distribucion) a los 60
seqg. Esto ultimo para los
de potenciay cercade
las centrales, no en las
centrales pues son
puesto bajo tension en
forma paulatina.
Corrientes hasta 20 In.
Energizando de AT a MT,
5 a 10 IyominaL-
Energizando de MT a AT
10 a 20 IyomnaL-

2) RECUPARACION
POSTERIOR A UNA
FALLA: Se produce para
falla trifasica limpia cerca
del transformador con
e=0. En este caso las
corrientes son menores
al caso anterior.

Si se conecta cuando la
Umax., entra en servicio
en régimen permanente
con lo cual 10=0 vy el flujo
el NOMINAL

-I/"-i"l Y =-Ey (/
sy (&)

Si U=0, el flujo, que
en principio es cero

debera ser creciente
en la primera semi
onda @max. m

Con magnetismo
remante el
problema es mayor. b

Io

4 U R-E

m

Fuera de escala

¢pcrm

La variacion del flujo establece
latension,

\ y la variacion de corriente el
flujo, y como éste crece la
_ corriente debe crecer.

(a")
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Figure 8.4 Typical rush current of a star delta transformer

Figure 8.5 Typcal in-rush current data
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AP NNANAA 1

. 4
5 ﬁ\ le-({t)=le-e™

P (KVA) ToreataIn Cte. de
tiempo (ms)

— —
50 15 100

IT 100 14 150
160 12 200

VYV VVV =—/—=

400 12 250

630 " 300
800 10 300

1000 10 350

1250 9 350
IN 1600 9 400
2000 8 450

Figure 1. Recorded inrush current for a 60MVA transformer 140/40/6,6kV. le: envolvente de corriente de entrada.
connected YNyd Te: constante de tiempo.

La corriente magnetizante del transformador contendra una tercera armdnica y, progresivamente,
proporciones menores de quinta, séptima, etc. Si el grado de saturacion va en aumento, no soélo se
incrementara el total de armdnicas, sino que la proporcion relativa de la quinta aumentara y
eventualmente superara a la tercera armonica. A un grado mayor, la séptima armdnica superara a la
quinta, pero esto significa un grado de saturacion tal, que no se dara en la préactica en un
transformador. Las condiciones de conexidon que den como resultado una corriente de inrush
desplazada, producen una forma de onda que no es simétrica respecto al eje horizontal, pero que es
simétrica, con despreciable disminucion de amplitud, respecto a otras ordenadas. Tal tipo de ondas
contienen_armonicas tanto pares como _impares. Una tipica onda de corriente de inrush contiene
cantidades importantes de sequnda y tercera armonica, y cantidades decrecientes de las de orden

superior.

Aun la corriente de inrush que no esta desplazada, no es simétrica respecto al eje horizontal, pero
tiene una simetria espejo alrededor de la ordenada elegida. Esta onda, por lo tanto, tiene armoénicas
pares e imbpares .




3) CORRIENTES SIMPATICAS:

Se produce con uno en .

funcionamiento y el ingreso del Trengient curents:
segundo. ﬁ :

Al conectarse el T1 ) Curent ciculating
ey

componente aperiddicac Defen ransomes

una caida de tensién que el T [
\ ST |
lo ve como una puesta en I
[ N L
marcha normal. WA I

Las tau de cada maquina son
casi iguales por lo que la I
(circulando entre los trafos) es I % g;fg;;;”;gg

bastante simétricay con pocos
armonicos.El tau dela |- es
bastante grande porque ** % Trensiormer
corresponde solo alos trafos y ety s T
no al sistema.

Cuando hay un neutro atierra Figure 8,6 Sympathetic in-rush current

aparece la lo cerrandose por

todas las tierras del sistema.



INRUSH
PRODUCIDA EN UN TRANSFORMADOR

66KV/13,2 KV; 20 MV; AYn11
REGISTRO OSCILOGRAFICO MICOM P 632

424 mili segundos

Intenzidad A a
-0.545

Intenzidad B,a
1.388

= |ntenzidad C,a

-0.851
= |ntengidad A b

0
0

= |ntenzidad B,b

-0.004
= |ntenzidad C,b

0.002

= |ntenzidad Y a
0

= |ntenzidad I b
A 0.004

00,138 00.207 00.276 00.345 00.414 00,483 00.552
16:32:42.182 16:3242.251 16:32:42.320 16:32:42.353 16:32:42.458 16:32:42.527 16:32:42.596




INRUSH
PRODUCIDA EN UN TRANSFORMADOR
66KV/13,2 KV; 20 MV; AYn11
REGISTRO OSCILOGRAFICO MICOM P 632

+7 WAVEWIN AREVA C.G - =7 |
Exit System = M = ) Back & Files 10/28/2010 10:46:04 AM
bt - @ B B BOC D % Q4 @ & & B oix i ¥ MW 8-
allz ¥ da | [0S i (14 Pog D |
CH [4] 2Kl B s Title R4S InstPeak Phase Instial Refial tdaxPeak, finPe  [10] X Phasars alrjrle|lx
1 Intenzidad A& 0.031 0000 18,818 0.000 -0.029 41249 -7.985
2 Intenzidad B.a 0031 -0.043 167.751° -0.043 -0.029 12791 -7.525
[ a0
3 Intenzidad C.a 0.025 -0.02a 265.400° -0.028 -0.02a 5813 -10.489 120 | &0
q . X 150 i 0
4 Intenzidad I a 0.023 -0.043 273 447 -0.029 0000 04 -0.043 i
5 Intenzidad & b n.omo 0014 105.859° 0014 0.000 0029 0029 (ag oo '*..n* ________________ 0
5 Intensidad B.b Wi :
Channel Mame: | 1] Intenzidad A.a E 330
7 Intenzidad C.b 0.m 1 - . - 2401 1 200
. i g 270
160% : : : 1802% o 12141% 44 5o 115 g6%
' 112 26% 0, - d 14 5 i5,
8 Intensidad I b 0.02) 120% foos 2 : : ToaET : [
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100% .
g | | Tensisn oz B 3,
i 60% h
40% on: 421 Milzis
20%
4 M TYPAMF: 178 220 [0xB o -
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57 | N TYPANE 173231 8] " ’ FELEE . -
s W TvRANF: 178 232 (0«80 L T T ) i) i
Falla 2 Alimentador Villa Hipodromo Mon - 07/12/2009 16:32:42,054000  |Delta ¥: 20,000 ms (1,000 cyc) fs: 1000 Hz AS: ON  Delta ¥: Mo Bars
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RELE DE SOBRECORRIENTE

Se especifica normalmente el
ajuste de respaldo de sobrecarga
en 1,5 In.

The mathematical formula applicable to the first ten curves is:

K

t=1 = —{I J,.r‘f?}“ 3 + L

A
Where:

t Operation time
K Factor (see tabla)

| Value of measured current

Is Value of the programmed threshold (pick-up value)

o Factor (see table)

L AMNSIIEEE constant (zero for IEC and RECT curves)

T Time multiplier setting from 0.025 to 1.5

Type of curve Standard K factor o factor L factor
Short time inverse AREWVA 0.05 0.04 o
Standard inverse IEC 014 0.02 0

Very inversa IEC 13.5 1 0o
Extremely inverse IEC =10 2 0

Long time inverse AREVA 120 1 o

Short time inverse coz2 0.02304 0.02 01694
Moderately Inverse AMNSIIEEE |0.0515 0.02 114
Long time inverse cog 5.95 2 0.18
Very inverse ANSIIEEE 19.61 2 .49
Extremely inverse AMSIIEEE |[28.2 2 01217
Rectifier protection RECT 45900 5.6 o

The Rl curve has the following definition:

1
0.236

0.339 _[I—/Il.s]_

K setting is from 0.10 to 10 in steps of 0.05.
The equation is valid for 1.1 = Ifls = 20.

r=K -
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REFERENCIAS

DESCRIPCION |CRONOPOTENCIA

t TERMOMETRO DE CUADRANTE

2 o | IMAGEN TERMICA T
3 BUCHOLZ

4 NIVEL DE ACEITE RBC

5 - RELE FLUJO RBC

6 BZ

7 NIVEL DE ACEITE RBC

8 RELE FLUJO RBC




PROTECCION DE
TRANSFORMADORES

EN PARALELO




B1 B2

RTR
Red de Tension RTR; Red de Tension Rigida equivalente red de 66 KV aguas arriba
Rigida B1 barra de 66 KV de ETGC

B2 barra de 13,2 KV de ETGC
. Resistencia del centro de estrella

. Relé de sobre corriente

\ Falla

DATOS DE CADA MAQUINA
S =10 MVA
Tensiones = 66 KV — 13,8 KV
losky = 87 A

Ar = -ilnﬂq:f' o m = 1300 s oy = 419 A
Yo 10 MVA Rpat 13,2KV
Grupo = AYn 11
Po =11 KW
Pcu = 66 KW
Ucc% = 10
Rpar=6Q



Transformador 1 66 kV 200/5 GA KCGG 142 G1:1800
10MVA 2(3x150 Cu) El 10XDT
Protec. Cuba TI 200/5
66 kV
lo=60 A 13,2 kV 500/5 30VA GA KCGG142 : : G1:4000 | G1:1000
To= 50 ms 500-1000/5-5 SI30XDT

Calibracion IT

Segun ensayo de calentamiento; Tax aceite= 98,12 °C; Ted aceite= 40,20°C;

T11'2Cuprim= 54:41 DC; T1I2Cu5&c= 6?144':(:; DIT|:]|ri|'r1= E!Qﬁnc; DTsec= E’?EOC

Con K=9°C, 100 A Prim y TI=200/5, 100 A corresponden a 50 %, conlocual h=2,5 A e

G1:1000

lo> to> l0>> to>> l0>>> to>>>



e e
THROUGH-FAULT PROTECTION CURVE FOR THROUGH-FAULT PROTECTION CURVEF
FAULTS WHICH WILL OCCUR FREQUENTLY FAULTSWHICH WILL OCCUR INFREQUENTLY
(TYPICALLY MORE THAN 5 IN A (TYPICALLY NOT MORE THAN 5 IN A
TRANSFORMER LIFETIME). TRANSFORMER LIFETIME).
SEE SECTION 4. SEE SECTION 4.

X
|
A
1}
\
\

TRANSFORMADOR
66 KV; 10 MVA -87 A

Curva de Fases lado
66 KV

€ & 583883

@
]
=4
Q
o
L
e
L
=
-

3

1>120 A
El TMS=1 - S

LY

ALY
NN
| “ID 48 7TH ? &
|>>1800 A Af5F ORMER IMPEDANG THIS CURVE MAY ALSO BE USED FOR BACKUP |
PROTECTION WHERE THE TRANSFORMER IS ||
EXPOSED TO FREQUENT FAULTS NORMALLY H o
GLEARED BY HIGH-SPEED RELAYING. '

t>>50 mse E
g FOR FAULT CURRENT FROM 50% TO 100% OF MAXIMUM
| POSSIBLE: I2t = K
WHERE | = SYMMETRICAL FAULT CURRENT IN TIMES NORMAL
BASE CLRRENT (ANSI/IEEE C57.12.00-1980)

K = CONSTANT DETERMINED AT MAXIMUM IWITH t= 2 5

NOTE: SAMPLE "t= K CURVES HAVE BEEN PLOTTED FOR
SELECTED TRANSFORMER IMPEDANCES AS NOTED.

L IIT T T | T I I ) S R B 1

a 4 B6 TEMO 20 A 40 5o 2 3 4 387 B0

TIMES NORMAL BASE CURRENT

180 A



TRANSFORMADOR
13,2 KV; 10 MVA - 434 A

Curva de Fases vy Tierra

lado 13,2 KV

1>600 A
El TMS=1

ALARMA
Rpat

lo>30 A
to> 1,2 seg
l0>>300 A

to>>3 seg
l0>>>800 A

to>>>1 seg

R

i1 111 I T 1

§ LLE 1 1 i1 1
| | 1 | T T 1IT 1 1 1

1 1 D N -
i LI D I

L]
1 1 | S |

5

TIME (SECONDS)

%

A0
oo

500
400

2 5 & ZTI2E8

N R ET )

01

868 A

™ THROUGH-FAULT PROTECTION CURVE FOR

THROUGH-FAULT PROTECTION CURVE FOR

— FAULTS WHICH WILL OCCUR FREQIUENTLY

FAULTS WHICH WILL OCCUR INFREQUENTLY

— (TYPICALLY MORE THAN 5 IN A
- TRANSFORMER LIFETIME).

(TYPICALLY NOT MORE THAN 5 IN A
TRAMSFORMER LIFETIME).

SEE SECTION 4.

SEE SECTION 4.
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|
1 X
k kY
\ A \
BLLIILNN ) \
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\
L \ h, "1\
— A A
LY Y, N
LAY AY
LR AN
ST ‘\’&
| i MW BT E S5 £
I %0 THANELORMER IMPEDANCE THIS CURVE MAY ALSO BE USED FOR BACKUP §

PROTECTION WHERE THE TRANSFORMER IS ||
EXPOSED TOFREQUENT FAULTS NORMALLY H
CLEARED BY HIGH-SPEED RELAYING.

FOR FAULT CURRENT FROM 50% TO 100% OF MAXIMUM

POSSIBLE: It =K

WHERE | = SYMMETRICAL FAULT CURRENT IN TIMES NORMAL
BASE CURRENT [(ANSI/IEEE C57.12,00-1980)
K = CONSTANT DETERMINED AT MAXIMUM IWITH t= 2 5
NOTE: SAMPLE ?t= K CURVES HAVE BEEN PLOTTED FOR
SELECTED TRANSFORMER IMPEDANCES AS NOTED.

- T T | —— I

2 I &4 s5&TEM 20 a0 40 50

z 2 4 5 87 E890 L] 30 400 50

TIMES NORMAL BASE CURRENT

:

§ §RENIE
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TIERRA TRAFO \

Alarma para

Io=30 A
to= 1,2 seg f.-'&‘:"llisﬁlﬁ][ﬂR:\-\IO Corriente Nominal Tiempeo de (ﬁspah
1'104 Disparo i TMS=1.2 (EI) /seg.)
E 25 2
Tierra
Distribuidor 11.3 10
SIN RECIERRE /‘é, 6.7 30
Io=80A ] _
TMS=0,025 (VI) 1 4,75 60 (1min)
To==400 4 : 3 300 (Smin)
to=>50 mseg 1
. 2 1800 (30min)
LY \
X L T
1 Ll h L~
A L\ e
b \
A a
A \—7 IEEE
3y
| 1 L
1 L ¥
1 1Y 1
1 r
1
1 Y )
b ]
l\ \
b
kY
kY
tT4(I1) 10 - O
- - b
N N, NN
| N LEN
5 \
lm Rpat LY
I N 4004 [N
+ 10 seg } c
i < 1200 A
I . 3 seg "
S I
1 . .
I i
LR I
Fusibles L N [ [ Fases Distribuidor \:::
| . CON Y SIN RECIERRE ]
de mn I>290 A
Ramales i I TMS=04 (EI) I
b 400 A
| il | t==100 mseg 1]
1. VA
01 =
N . - N PSS N
4 ) e
—— Tierra Distribuidor
— L CON RECIERRE
| Io=80 A
b to==500 mseg (DT)
To==400 A
| to=>=10 mseg
0.01 A
100 11'1103 1'1{)4



FALLA
TRIFASICA



FALLA EN LA BARRA DE 13,2 KV

1) Solamente abren sendos IAP de 13,2 KV en 1 segundo
2) No abren los IAP de 66 KV

Td =3 seg
NO dispara Td =1 seg

4518
Del lado de 66KV = = 923 4

, 11%13,8 o184
K3 T 173+1,9

Td =3 seg
NO dispara Td =1seg

4518
Del lado de 66KV = —— =923 4
5 1,1+13,8

> Iggp =———— = 4618 A

El:m' e s IESE=msa g emmssast 1}?3*119
#5] THROUGH-FAULT PROTECTION CURVE FOI THROUGH-FAULT PROTECTION CURVE FOR [ 20
s FAULTS WHICH WILL OCCUR FREQUENTLY FAULTS WHICH WILL OCCUR INFREQUENTLY [ soan
P (TYPICALLY MORE THAN 5 IN A (TYPICALLY NOT MORE THAN S IN A |l e R — e
] TRANSFORMER LIFETIME). TRANSFORMER LIFET IME) e
SEE SECTION 4. SEE SBECTION 4 THROUGH-FAULT PROTECTION CURVE FOR THROUGH-FAULT PROTECTION CURVE FOR [ 2%
AULTS WHIGH WILL OCCUR FREQUENTLY FAULTE WHIGH WILL OCGUR WFREGUENTLY | i
] (TYPICALLY MORE THAN 5 IN (TYPIGALLY NOT MOFIE T) acn
TRANSFORMER LIFETIVE). TAANS ORMER LIFETIAE), -
; SEESECTION 4. SEE SECTION 4.
! B s Eil e on
= a: X o |
\ \ : 9 |
A \ - e
0 3 i
\‘ o
- -
)
O -
DISPARO
g \ ‘ |
H
G F
s ] 3
Iu“_z . i 3 \ :
I = H
H bl o
[ i i
\ ¥ :
. = —
1 1 \ X i |
H 5 |
: VIR —zenii
H ARy ¢ §
: W H = \ H
§ Y N
AN A i N :
: : \AN I .
Y ! TS ’ \\ . } ’
PROTI
i + ENPOSED 1 i THIE CURVE !L:.OBt:UStu FOR A CKL
& ! | GLEARED BY HIG i =dt.d] [ PROTECTION YHERI ANSFORMER 15 | |
o8 - T : EXROSED TO FARGUENT FALL TE NORMALLY | I
3 o i 4
&l romFauLt CURRENT FROM $0%TO 100% OF MAXIMUW o: I H{L_CLEARFD AY HIGH.SPEED RELAYING 12
FOSSIBLE I B I o
o3 [ WHERE | = YWMETRICAL FAULT CURRENT IN TINES NGFMAL o EOR e SURRENT FROM 50% TO 100% GF MAXIMUM 1 o4
BASE CLARENT (ANslEEE Cor. 2001500 | 4 [WHERE | - SYMMETRICAL FAULT CURRENT [N TIMES NOAMAL w
- = CONSTAMT DETERMINED AT MAXIMUN I WITH t= 2 fuz BASE CURRENT (ANSIAEEE C57.12.00-1980) |
NoTE nwmsm- K CURVES HAVE BEEN PLOTTED FOR | - K - CONSTANT DETERVINGD AT VaXIMUN | T = o
LECTED TRANSFORMER IMPEDANCES AS NOTED. | NOTE GRVES HAVE BEEN PLOT TED FOr I |
o Ry T — U = lu: SELECTEDTRAN&FGRMERHAPEDANCESASND‘ED I |
= RGN - A eaaen] o
T ha s E— = W ww
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180 A TIMES NORMAL BASE CURRENT




FALLA EN EL BOBINADO DE 66 KV DE UNA DE LAS MAQUINAS O CBC (COLAPSO INTERNO)

1) Abre primero el IAP de 66 KV de la maquina en falla en 50 mili segundos

2) Abren sendos IAP en 13,2 KV en 1 segundo (PROBABLE Y SEGUN PROTECCIONES PRINCIPALES)
3) No abre el IAP de 66 KV de la maquina sin falla

Del lado de 66

Td =30 seg
NO dispara

— (-

3078

Td =1 seg

Dispara

Del lado de 66KV =

=6154

5236

= 18474

wd il e el ! T T ]
] THROUGH-FAULT PROTECTION CURVE FOR (13111 THROUGH-FAULT PROTECTION CURVE FOR [} oy
sl FAULTS WHIGH WiLL OGCUR FREQUENTLY H-HH FALILTEWHIDHWILLDGCURINFREQUENTLY oo
e (TYPICALLY MORE THAN S IN A H-HH [TYPICALLY NOT MORE puy
scnoi] TRANSFORMER LIFETIME) L TRAMSFORMER LIFETIME) e
SEE SECTION 4. SEE SECTION 4
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| PROTECTION WHERE THE TRANSFORMER IS
e i3 EXPOSED TOFREQUENT FAULTS NORMALLY
s o GLEARED BY HIGH-SFEED AELAYING
=T FOR FAULT CURRENT FROM 50% TO 100% OF MAXIMUM
POSSIBLE 11 = K
©3 WHERE | = SYMMETRICAL FAULT CURRENT IN TIMES NORMAL 0.
BASE CURRENT (ANS /IEEE C57.12.00-1850 P
K = CONSTANT DETERMINED AT MAXIMUM | WITH t= 2 i
NOTE: g}E\IL.lEPcI:_E\ 1~ K CURVES HAVE BEEN PLOTTED FOR |
TED TRANSFCRMER IMPEDANCES AS NOTED,
= Loy

B NN S TiiiTem  m s ew
TIMES NORMAL BASE CURRENT
180 A

Iigp = 173,10 =09236 4
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Td =1 seg
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POSSIBLE IP1= K P ‘”
3 WHERE | = SYMMETRICAL FAULT CURAENT IM TIMES NOMMAL o
BASE CURRENT (ANSIAEEE C87.12.00-1960)
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F=0.872 MW/
2=0.418 Mwvar
Ploss=0.058 MW
Qlozz=0.421 Mvar
(L 1=0.000 k&
SEL1%=0.000 WA

FALLA EN BORNES DE 66 KV DE UNA DE LAS MAQUINAS

GCRUZB
BE kV
U=99.11 %
[ (L1)=8.115 kA
SK(L1)=927.709 MVA

\_)

(

Td =1 seg

Td = 50 mseg NO dispara

Iisp = 1,1+13.8 = = — 30784

1,73 1.5+—

GCRUZB
GE kN
u=99.11 %
K (L1)=8.115 kA
Sk(L1)=927.709 MVA

TR3
Tap=-1

TR 4
Tap=-1

TR 5
Tap=-2

_)

S[L1=0.000 MVA

BAT CAF TH 22
F=0.000 MW
Q=0.000 Mwvar

17 (L1/=0.000 k&

Ploss=0.000 MW
Qlozz=0.000 Iivar

IaN

) 3078
jl'k SPGGKV =T= 515!‘1

)

—

e

Td = Td =1 seg

25 A 30 seg

NO dispara NO dispara

1) Abre primero EL IAP de
66 KV de la MAQUINA

EN FALLA en 50 mili

segundos

No deberian abrir los
otros tres IAP , SI LA
FALLA DESAPARECE

2)

P e o o e

i I

3§ EiEE

H FAULTS WHICH WILL DCCUR FREQUENTLY

THROUGH-FAULT PROTECTION GURVE FOR
TYPICALLY MORE THAN & [N A

il TRANSFORMER LIFETIME). b

| TRANSFORMER LIFETIME).
SEE SECTION 4.

THROUGH-FAULT PROTECTION CUAYE FOR
FAULTSWHICH WILL OCCUR INFREQUENTLY
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FALLA EN BARRAS DE 13,2 KV

Disparan los dos IAP de 13,2 KV en 1 segundo.
Deberia setearse el disparo en BLOQUE, con
los IAP de 66KV?

COLAPSO INTERNO

Dispara solamente el IAP de 66 KV, de la
maquina afectada en 50 mili segundos.

FALLA EN BORNES DE 66 KV
Dispara el IAP de 66 KV de la maquina en falla

El disparo es conveniente que sea en bloque



FALLA DEL 6 DE
NOVIEMBRE DE 2011
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B1

RTR

Alimentacion
desde ET CDP

RTR

Alimentacion
desde SISTEMA RiO
MENDOZA

( BOLA DE \

FUEGO QUE
ENVUELVE AL
TIEN FALLA,

AL ADYACENTE

Y AL POLO

CENTRAL DEL
IAP.

—.—@&——I—

ESQUEMA DEL
SISTEMA

B2

Rpat

RTR; Red de Tension Rigida equivalente red de 66 KV aguas arriba
B1 barra de 66 KV de ETGC
B2 barra de 13,2 KV de ETGC

. Resistencia del centro de estrella

. Relé de sobre corriente

\ Falla
DATOS DE CADA MAQUINA

L S=10 MVA
Tensiones = 66 KV - 13,8 KV
B /vPepancia losky = 87 A
li3. 20y = 419 A
Grupo = AYn 11
Po =11 KW
Pcu = 66 KW
Ucc% = 10
Rpar=6Q




B1 B2

RTR
Alimentacion RTR; Red de Tension Rigida equivalente red de 66 KV aguas arriba
desde ET CDP B1 barra de 66 KV de ETGC
B2 barra de 13,2 KV de ETGC
. Resistencia del centro de estrella
RTR . Relé de sobre corriente
Falla i
CRONOGRAFIA DE
Alimentacién o EVENTOS
desde SISTEMA RiO Y = m
1) Desengancha RCDP
MENDOZA
B  veepancia 2) Contintia el aporte por el
Sistema Rio Mendoza

H Rpat 1 iap amERTo 3) Abre el IAP de 66 KV
J— POST FALLA 4) Abre el IAP de 13,2 KV

ESQUEMA DEL DISPARO POR 5) No abre los IAP de la
SISTEMA IAP DE 66 KV maquina que esta en

DISPARO EN BLOQUE paralelo
6) Deja de aportar el Sistema
Rio Mendoza



FALLA DEL 6 DE NOVIEMBRE DE 2011

Se produce una averia en uno de los Tl de 66 KV, del
Transformador N° 3 de ETGC.

Disparan los dos IAP del T3, 0 seaen 66 KVy 13,2 KV.

Dispara el relé de ET CRUZ DE PIEDRA (RCDP)con los
siguientes valores y caracteristicas (DATOS DISTROCUYO):

1)La falla comienza con Fase T = 2851 A; Residual = 2195 A.
2)Esto acontece durante 100 mili segundos.

3)A partir de los 100 mili segundos la falla se hace bifasica
con valores Fase T = 3221 A; Fase S=3374 Ay
Residual = 1777 A.

4)Tiempo de despeje de la falla 641 mili segundos indicando
Zona 2.



FALLA DEL 6
DE NOVIEMBRE
DE 2011

Aporte del
Sistema del Rio
Mendoza.

Sigue aportando
alafalla
después del
disparo del relé
de CDP (RCDP),
hasta que al
haber perdido
10 MVA, de la
maquina T3, el
Sistema, se
gueda sin carga,
seembalao
embalan los
generadores 'y
despejan las
protecciones.

Empresa: CEMPPSA — Central H. A. Condarco. Falla: 019/11
Fecha: Domingo 06 de noviembre 2011 Hora: 20-59 hs
Perturbacion Desenganche de Unidades N°1y 2

Config. Prefalla

Unidad N° 1 — en paralelo con el sistema 11,4 MW.
Unidad N° 2 — en paralelo con el sistema 11,4 MW.
Unidad N° 3 — fuera de servicio disponible

Descripcidn
cronolégica de
eventos

C. H. A. Condarco:

20:59 hs. Desengancha Unidad N°1 y 2 por sobretension.

Salidas N°1y 2 de 66 KV CH Condarco — CH San Martin quedan cerradas sin
tension de retorno.

CAUSAS

Por falla de Tl en ET Godoy Cruz, desengancha la doble terna 66 KV CH San Martin
— ET Godoy Cruz en Central San Martin por maxima corriente.

Pérdida aporte

2228 MW

Configuracién

Central H. A. Condarco:
Salida N°1 y N°2 en 66KV .cerradas sin tension de retorno.
Unidad N° 1 — en secuencia de parada.

Postfalla Unidad N° 2 — en secuencia de parada.

Unidad N° 3 — fuera de servicio disponible.

Servicio auxiliares alimentados desde Cacheuta.
Normalizacion Fecha: Domingo 06 de noviembre de 2011 | Hora 21:30

Se coordina maniobra con C.T.R y COD EDEMSA

C. H. A. Condarco:

21:12 hs se recibe tension por ternas N° 1Y N° 2.

21:16 hs se normalizan servicios auxiliares.

21:25 hs. Unidad N° 2 — en paralelo con el sistema— 11,4 MW.
21:30 hs. Unidad N° 1 — en paralelo con el sistema— 11,4 MW.

Potencia Cortada

(MW) 22,8 MW.
E.N.S. (MWh) 10,86 MWh
Medidas

adoptadas o a
adoptar

No corresponde.
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I EView - 06-11-11 TRAFO 3
Fie Edit Window Help

EREQAA S B % -di=0uw:ix RSN LADO 66 KV

- F:\06-11-11 TRAFO 3.CFG

"""""""""""""" especificamenteen I o das LAT. Vo

3570.067

1

0 == 1 I
|

00.000 01.339 02798 04158 05,597 06.997 04.336 09.796
01:18:32.308 01:18:34.30 01:18:35.704 01:18:37.104 01:18:38.503 01:18:33.303 M:16:41.302 M:16:42.702




Relacion Tl 200/1

(1000/5)
Caract. DT CT Ratio
lo> 30,00 A 40/1 (200/5)
to> DT 1.200 s Alarma Rpat Curve DT
Cuba
lo> 60,00 A

lo>> 300,0 A
to>> 3,000 s
lo>>> 500,0 A
to>>> 1,000 s

to> /TMS 25,00e-3-

Ratio 40/1
(200/5)
Relacion Tl 200/1 Curve  EI10XDT
(1000/5) > 120,0 A
Caract. SI3OXDT t>/TMS 250,0e-3-
|> 600,0 A |>> 1800 A
t>TMS 1,0 t>> 50,00ms
[>> 4000 A

t>> 1,000 s



1 Componente Co
2 Real Imaginaria Real
3 "1 1 real 1 Ima 12 12 real 12 Ima Idir Inv Idir Inv Sen (a) | Cos(a) Idir Inv
4 Xla Xla Xla Xla xlb xlb
5 A A A A Rad A A
6 19.342 19.167 -2.598 19.342 19.167 2598 154333 154.333 0.000 0.000 0 0 1| -66.833| -66.1
7 1724812 1716667 167 432]| 1724812|-1716.667| -167.432 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0 1| -906.667| -906¢
0 P Q R S T W X Y z AA ABR
Componente Componente
Real Imaginaria Real In
Sen(a) | Cos(a) Idir Inv Idir Inv Sen(b) | Cos (b) Idir Inv Idir
xlb xlb xlb X lb xlb xlb xlb
A A A A Rad A A A
0 1| -66833| -66833| 115759| -115.759 0 0 1| -68.333| -68333| -1181
0 1| -906.667| -906.667| 1570.393|-1570.393 0 0 1 0.000 0.000 0
1 Componente Componente
2 Real Imaginaria Real Imaginaria
3 Idir Inv Idir Inv Sen(b) | Cos (b) Idir Inv Idir Inv
4 X lb X lb X lb X lb Xlb Xlb Xlb Xlb
5 A A A A Rad A A A A Rad
3 -66.833| -B6833| 115759| -115759 0 0 1| -68.333| -68333| -118.357| 118357 0
7 | -906.667| -906.667| 1570.393|-1570.393 0 0 1) -810.000| -810.000(-1402.961| 1402 961 0




AJUSTE DE Z,y Z,COMO
PROTECCION DE
BARRAS Y RESPALDO
DE TRANSFORMADOR



CARACTERISTICA
CUADRILATERAL DEL
RELE DE IMPEDANCIA



CARACTERISTICA CUADRILATERAL RELE DE IMPEDANCIA O

DISTANCIA

Five Quadrilateral Zones
(Tiltin option)

X &

( La Z4, cubre
desde lalinea fle
direccionalidad
hacia adelanfe y
hacia atr3

—

Additional Fwd. /
- Rev.Programmable
P Zone p
Z2
/ 21/
_ — = -— — J__ J > R

— —
-—
—
-

Directional Line

fixed at: -30°
(Deltas & Classical)



CARACTERISTICA CUADRILATERAL RELE DE IMPEDANCIA O DISTANCIA

No se habia respetado

ésta condicion

-

Time P

\

I>2 t { 1>1
Z3tZ3 \ y

74, 124 ke
Zp,tZp
Z2.tZ22

Reverse 71421 Forward -

» Two backup elements, IDMT and/or DT
» Typicalapplication shown above

» DT delays can be reduced during VTS pickup, with overcurrent
elements mimicking distance zone reaches

P 1>3 used for close-up fault (and SOTF/TOR)



CARACTERISTICA CUADRILATERAL RELE DE IMPEDANCIA O
DISTANCIA
X

KO3

Z3 f
b R8G )/
AL
ok PC
Z2 f
% %,
Z1
1 /

Zone4

71,72, 73, Zp, Z4
R1G, R2G, R3G, RpG

K01, K02, K03, KOp

. limites des zones 1, 2, 3, p, 4

: portée en résistance des zones 1, 2, 3, p, 4 pour les
défauts monophasés.
. coefficient de compensation résiduelle des zones 1,

2,3,p

Les zones 1, 2, 3 et P peuvent avoir des portées en résistances et des coefficients de compensation résiduelle différents. Les
zones 3 et 4 ont les mémes portées en résistances et coefficients de compensation résiduelle. Les coefficients de
compensation résiduelle dépendent de la caractéristique de la ligne sur chaque zone.

2* 7. +7X
angle de ligne : Spg = Arg(l—o)

ou Zxg est 'impédance homopolaire pour la zone x et Z; est 'impédance directe.



CARACTERISTICA CUADRILATERAL RELE DE IMPEDANCIA O

X A
Z3
Zone3 Zp /
/ Ph
oneP 72 / 4
nej Z1 /4 / ; Ph
pnel P
a R
4
Zone4
Z1,72,273,Zp, Z4 . limites des zones 1, 2, 3, p, 4
R1Ph, R2Ph, R3Ph, RpPh . portée en résistance des zones 1, 2, 3, p pour les

défauts biphasés.
Dans le cas d’une caractéristique biphasée, toutes les zones ont le méme angle de ligne : I'argument de Z;
(impédance directe).



AJUSTE DE Z,y Z,COMO
PROTECCION DE BARRAS
Y RESPALDO DE
TRANSFORMADOR



AJUSTE DE LAS ZONAS: Zp (como Respaldo de Barras y Transformador) y Z4 (como Respaldo de Barras).
ESPECIFICADAS POR AREVA Y AJUSTES DECIDIDOS. LAT ET GC - ET CDP.
Si la Zp, se ajusta Reverse, entonces debe considerarse lo siguiente:

Zp > Z4. Se respeta esta condicion.

RpG < R3G-R4G, para las residuales y RpPH < R3PH-R4PH, para las fases de la Zp. Se respeta esta condicion.

Z4 = 25% de Z1 para lineas de menos de 30 Km.
Z4 = 10% de Z1 para lineas largas

Se adoptaZ4 =10% de Z1 ; Z4 = 44 mili Q. Ajuste conservativo.
Se adopta tz4 = 100 mili segundos.

SeadoptaZp =20% de Z1 ; Zp =88 mili Q kZ3/4 Angle
ZONA 3 RIE-RAC
RpG=3Q RITh-R4Th
FOMA P [programal ble] LE3
RpPH=15Q -z

TOMAZ

/’ ZDNA]K/’

FOMAT

tzp = 100 mili segundos -

-

.....

RIT f RIT fRpT [ BST

RaT o=
S S
ZOMA4 RpFh




Lugar Linea 66 kV Tipo de linea | TI1 66 kV | Tipo de Proteccion de distancia | Sobrecorriente de fases Conductor cortado Sobrecorriente de
Relé tierra
Z,= 4332 mQ I>1-DT-FWD 1,/1,=200* 102 Iy>1-DT-FWD
ETGC 800/5 | MICON P
440 Rig=5.5Q 20 A 60 seg 12,5 Aang (-45)
VER NOTA (1)
ETGC-ETCP Ryph = 500 mQ 400 mseg 400 mseg
Z+=0.133+j 0.38
7+ =541,6 mQ K,, =900 * 10-3 ang (- I>2-DT-FWD Iy>2-DT-FWD
Z+ = (185,2+j508,9) mQ 10)
L =70° —
t,; =20 mse 20A 12,5 A ang (-45
Z0=0.66+ 1.29 “ g 9(42)
240/40 Aérea Z,=1,020 800 mseg 800 mseg
Abierta
Al-Ac 240/40 -
Simple terna R, =6Q VER NOTA (2)
c/hilo de
guardia Ropn = 2,4 Q2 1
K, =841* 102 ang (- ( )
11)
t;, = 20 mseg Estos , salen de setear 4xIn
AJUSTE ACTUAL 7214390 que es lo maximo que admite
DE LAS R =650 Si el Tl es de 300/5 son
Rapn=3 Q 4X5=20; 4X300=1200 A

PROTECCIONES
DE IMPEDANCIA

K,;=195*103ang (4)

(2)

t,; = 800 mseg

Estos , salen de setear en

RpG=5,50Q

lugar de 4xIn, 2,5 x In

RpPH = 0,5 Q

tZp = 400 mseg

Si el Tl es de 300/5 son
2,5X5=12,5; 2,5X300=700 A




Lugar Linea 66 kV Tipode linea [TI166 kV| Tipo de Proteccion de distancia | Sobrecorriente de fases Conductor cortado Sobrecorriente de
Relé tierra
Z,=433,2mQ 1>1-DT-FWD I,/1,=200*103 Iy>1-DT-FWD
ETGC 800/5 | MICONP
440 Rig=5.5Q 20A 60 seg 12,5 Aang (-45)
ETGC—ET_CP Rypn = 500 mQ
Z+=0.133+j0.38 800 mseg 800 mseg
Z+=541,6 mQ K,, = 900 * 10-3 ang (- |>2—-DT-FWD ly>2—-DT —FWD
7+ = (185,2+j508,9) mQ 10)
L=70° —
t,;, =20 mse 20A 12,5 A ang (-45
Z0=0.66+j 1.29 @ g 9(45)
240/40 :g)e_re? Z,=1,020
Al AC'ZZ (E)i/ 40 1000 mseg 1000 mseg
Simple terna Ry =6Q VER NOTA (2)
c/hilo de
guardia Ropn =24 Q
K, =841* 102 ang (-
11)
t,, = 20 mseg
HABILITACIONDE Z,y Zp y Z,= 14290
Z,=44mQ
NUEVO AJUSTE DE Ric =650
Rapn= 3 Q

PROTECCIONES

DE IMPEDANCIA

K, =195*10 2ang (4 )

t,; = 800 mseg
tz4 = 100 m seg

Zp=44mQ

RpG=3Q

RpPH=1,5Q

tZp = 100 mseg




AJUSTE DE LAS ZONAS: Zp (como Respaldo de Barras y Transformador) y Z4 (como Respaldo de Barras).
ESPECIFICADAS POR AREVA Y AJUSTES DECIDIDOS. LAT ET GC — ET SAN MARTIN.
Si la Zp, se ajusta Reverse, entonces debe considerarse lo siguiente:

Zp > Z4. Se respeta esta condicion.

RpG < R3G-R4G, para las residuales y RpPH < R3PH-R4PH, para las fases de la Zp. Se respeta esta condicion.

Z4 = 25% de Z1 para lineas de menos de 30 Km.
Z4 = 10% de Z1 para lineas largas

SeadoptaZ4=10%de Z1 ; Z4=37mili Q.Ajuste conservativo.
Se adopta tz4 = 100 mili segundos.

SeadoptaZp=20%deZl ; Zp=74miliQ kZ3/4 Angle
FOMA 3 RIG-H4lk
RpG=4Q RITh-R4Th
FOMA P [programal ble] LE3
RpPH=3Q -z

TOMAZ

/’ ZDNA]K/’

FOMAT

tzp = 100 mili segundos -

-

.....

RIT f RIT fRpT [ BST

RaT o=
S S
ZOMA4 RpFh




Lugar Linea 66 kV Tipodelinea | TI66 kV| Tipode Proteccion de distancia | Sobrecorriente de fases Conductor cortado Sobrecorriente de
Relé tierra
Z,=377,4 mQ 1>1-DT- FWD 1,/1,=200%*10-3 Iy>1-DT-
ETGC ETGC-ETSM 800/5 | MICONP FWD
Z+ =0.099+j 0.2134 440
7+=377,4 mQ Rig =6Q 60 seg ang (-45)
L =65°
Z+ = (159,5+j342,0) mQ Ripn=1Q 400 mseg 400 mseg
Z0 =0.3284+j 0.7736
K,, =857 *102%ang (2 ) 1>2-DT-FWD Iy>2-DT-
FWD
Valores medidos por t,, = 10 mseg
Distrocuyo
120/20 Z,=491,4 mQ 800 mseg 800 mseg
300/50
CAS 240 Cu
de doble Roe =702
terna, de
simple terna Ropn =3 Q
y de CAS.

AJUSTE ACTUAL
DE LAS

PROTECCIONES
DE IMPEDANCIA

K,,=921*102ang (5 )

t,, = 250 mseg

Z,= 2574 Q

Rapn= 6 Q

K,=17*10 3ang (-1 )

t,; = 800 mseg

Zp = 84,6 mQ

RpG=5,5Q

RpPH = 0,5 Q

tZp = 400 mseg




Lugar Linea 66 kV Tipo de linea [TI 66 kV| Tipo de Proteccion de distancia | Sobrecorriente de fases Conductor cortado Sobrecorriente de
Relé tierra
Z,=377,4 mQ 1>1-DT- FWD 1,/1,=200%*10-3 Iy>1-DT-
ETGC ETGC-ETSM 800/5 | MICONP FWD
Z+=0.099+j 0.2134 440
7+=377,4 mQ Rig =6Q 60 seg ang (-45)
L =65°
Z+ = (159,5+j342,0) mQ Rypn=1Q
Zo = 0.3284+j 0.7736 800 mseg 800 mseg
K,, =857 *102%ang (2 ) 1>2-DT-FWD Iy>2-DT-
FWD
Valores medidos por t,, = 10 mseg
Distrocuyo
120/20 Z,= 49,4 mQ
300/50 1000 mseg 1000 mseg
CAS 240 Cu —
de doble Rye =102
terna, de
simple terna Ropn =3 Q
y de CAS.

HABILITACIONDE Z,y Zp y

NUEVO AJUSTE DE

PROTECCIONES
DE IMPEDANCIA

K,,=921*102ang (5 )

t,, = 250 mseg

Z,= 2574 Q
Z,=37mQ

Ryc=8Q

Rapn= 6 Q

K,;=17*10-3ang (-1)

t,; = 800 mseg
t,, = 100 mseg

Zp =74 mQ

RpG=4Q

RpPH= 3 Q

tZp = 100 mseg




FALLA
MONOFASICA
EXTERNA



Falla en barras de 13,2 KV

7, : Q <: Z




3= Zpat =18

36%36

36436 18

A

ZLo

T_I

ZLo

EL
GENERADOR
APORTA LAS
CORRIENTES

VERDES'Y
AZULES,

SUMANDOSE
AMBAS EN LA
RESISTENCIA
DE PUESTA A
TIERRA

MARCADA
CON ROJO



EQUIVALENTE SEGUN LAS COMPONENTES SIMETRICAS

T1
—

]
H : \

Red de Tension

Rigida
s k2 |1

. Tl I
A . B1 B2
/ - - W
Red de Tensién ‘

Los Tl ven, en realidad, la | \
mitad de la residual, porque
estan antes de la barra comun = @D =




FALLA EN LA BARRA DE 13,2 KV

RTR

NO LA VE

Red de Tension
Rigida

, .. 1,1+13,8 _1075 o
fallaatierra == 74 93, (2+1,9+ (0,85+1,9)+3+6) 2

Td=1seg Disparan los dos IAP de 13,2
KV, en 1 segundo,

Rpat cambiando
o _ 10% 138KVZ
T 100%  1oMva

NO LA VE

lo>> de 800 A alo>>500 A

X;,=0,85+1,9=16150




visto por los Tl de
la proteccion

FALLA EN TERMINALES DE 13,2 KV DE
UNA DE LAS MAQUINAS

[ Este aporte no es

RTR
NO LA VE

Red de Tension
Rigida
1,1+13,8 1075

r erra =3 % : _. . - = A=35004
f+*“"€”“ 1,73%(2+1,9+(0,851,9) +3+%6) 2

NO LA VE

Disparan los dos IAP de 13,2
KV, en 1 segundo,

Rpat cambiando
- 10% *135}{'?2:19‘]&
100% " 10 MVA lo>> de 800 A a lo>> 500 A

X7, =0,85+1,9=1,6150 T




RTR

FALLA EN EL LADO DE 66 KV DE UNA DE LAS MAQUINAS

Td = 50 mseg

Red de Tension
Rigida

GCRUZB
66 kV
Lu=99.11 %

[ (L1)=6.974 kA
SE(L1)=265.734 MVA

10% 13,8 K12

NO LA VE

T~ 100% 10 MVA

=1,901n

X7, =0,85+1,9=1,6150

NO LA VE

Dispara solamente el IAP de
66 KV, de la maquina afectada
en 50 mili segundos

NO LA VE

=K B0 W
Q=0.418 Mvar
Plos==0.058 MW

Qloss=0.421 Mvar

L1 =0.000 kA
£ =0, 000 WA

GCRUZB
66 KV
Lu=99.11 %
[ (L1)=6.974 kA
SK(L1)=265.734 MVA

a8 KV
TR 3 TR 4
Tap=-1 Tap=-1 sM2 Il S 1
TR &
Tap=-2
F
A
BEAT CAF TH 32 CT-LAFE
P=0.000 MW P=13.997 MW
C=0.000 Mwvar L 2 2=0.711 Mwvar
: I (L1=0.000 kA Floss=03.000 MW
T SkML1)=0.000 MVA Dloss=0.000 Mvar
K
|AF 2-2 ‘S




FALLA MONOFASICA
INTERNA

BOBINADO ESTRELLA EN
13,2 KV

UNA SOLA MAQUINA EN
SERVICIO




Qué ve la proteccion de la maguina en falla I

B1

RTR

Red de Tension
Rigida

b2 = .
En el caso de la figura, la ‘i ta
ltai1a a tierra €S Proporcional a la i

resistenciade puesta atierra,y " "
tiene unainclinacion de 45°
paraunacorriente de fallaa  o®"
tierraigual ala nominal del
transformador Iy. En nuestro ta
caso esa corriente tiene un
valor de aproximadamente 1100
A, calculada de la siguiente  ” o

manera: 0 —
1,1+13.8 20 40 60 "o 10
!fru'.'nnr;'e:'."r.ZSKL FEE 2’1,9+ 0,85’1,9-‘1‘376 = 10754 Distancia (X) del ncu!vnn.lulnlm

b) Limitacion por resistencio

10% 13,8 K12

T 100% 10 MVA

] %" 1 Del lado primario Ig:
con falla al 100% del bobinado If1=If2/1,73, y con falla al 20% del

bobinado 1f1=(20/100)2.1f2/1,73

Arrojando los siguientes valores para falla al 100 %y al 20 % del
—1900 Rpat bobinado

10095 = 620 A
oo, = 25 A

X7, =0,85+1,9=1,6150

La falla solo es detectada por la proteccion del lado de 66 KV, o
s ) por alguna de las protecciones principales de la maquina.

K
t=Tx P + L La de 66 KV despeja en 3,33 seg, y para que realmente proteja
\ {f .-"Ilff.“ F—1 ; adecuadamente el T = 0,25, DISPARANDO ENTONCES EN

800 mili segundos.



RTR

Red de Tension

Rigida

Quée ve la proteccion de la maguina

LAVE CONT=1
EN 3,33 SEG,
CON T=0,25 EN
800
MILISEGUNDOS

10% 13,8 K12

T 100% 10 MVA

=19010

X;, =0,85%1,9=1,61510

NO LA VE
PORQUE LA
FALLA ESTA

ANTES DE LOS
T

La proteccion de 13,2 KV, propia de la maquina en falla no
ve nada pues esta antes de los TI.

CONCLUSIONES FALLA 100 % BOBINADO:

*Dispara 1, en 800 mseg

*2 no dispara

CONCLUSIONES FALLA 20 % BOBINADO:

*Tienen que despejar las protecciones principales



Con falla en el bobinado triangulo 66 KV

4
Z
v F=
J'Onu =
—/""
T P — Y i —— Y Y

0 S50

ancio (X)) desde el extremo del devana

b) Valores tipicos de lolta

Como no se cuenta con el Reactor de Neutro, la falla solo puede ser
despejada por las Protecciones Principales de la Maquina



e e
THROUGH-FAULT PROTECTION CURVE FOR THROUGH-FAULT PROTECTION CURVEF
FAULTS WHICH WILL OCCUR FREQUENTLY FAULTSWHICH WILL OCCUR INFREQUENTLY
(TYPICALLY MORE THAN 5 IN A (TYPICALLY NOT MORE THAN 5 IN A
TRANSFORMER LIFETIME). TRANSFORMER LIFETIME).
SEE SECTION 4. SEE SECTION 4.

X
|
A
1}
\
\

TRANSFORMADOR
66 KV; 10 MVA -87 A

Curva de Fases lado
66 KV

€ & 583883

@
]
=4
Q
o
L
e
L

=

-

3

1>120 A
El TMS=0,25 - \

X,
ALY

ALY
\\‘&
i !;D 48 7TH i & ‘
1>>1800 A 45T DRMER IMPEDAN THIS CURVE MAY ALSO BE USED FOR BACKUP |

PROTECTION WHERE THE TRANSFORMER IS ||
EXPOSED TO FREQUENT FAULTS NORMALLY H ¢

>>50 ms eg Ci:rEAHED BY HIGH-SPEED RELAYING.

FOR FAULT CURRENT FROM 50% TO 100% OF MAXIMUM
POSSIBLE: IPt=K
WHERE | = SYMMETRICAL FAULT CURRENT IN TIMES NORMAL
BASE CURRENT (RNSI/IEEE C57.12.00-1980)
K = CONSTANT DETERMINED AT MAXIMUM I WITH t=2 g
NOTE: SAMPLE "t= K CURVES HAVE BEEN PLOTTED FOR
SELECTED TRANSFORMER IMPEDANCES AS NOTED.

T IIT 1  E——— — —— Ema=mm 1
2 I 4 56 TEM 20 ar 40 50 2 3 4 5 67 890

TIMES NORMAL BASE CURRENT




TRANSFORMADOR
66 KV; 10 MVA - 434 A

Curva de Fases y Tierra
lado 13,2 KV

1>600 A
El TMS=1

ALARMA

lo>30 A
to> 1,2 seg
l0>>300 A

to>>3 seg
lo>>>500 A

to>>>1 seg

10 000 L LY 1 1 L I H 1 | . 1 ! 1 T P I T17 1 1 L 1T I ITT1T
g% | ] | L 1L T 1 1 1 1 1 1 | | I I 1 l 1 I
b0 THROUGH-FAULT PROTECTION CURVE FOR THROUGH-FAULT PROTECTION CURVE FOR
sc—) FAULTS WHICH WILL OCCUR FREQUENTLY FAULTS WHICH WILL OCCUR INFREQUENTLY
4000} (TYPICALLY MORE THAN 5 IN A (TYPICALLY NOT MORE THAN 5 IN A
soo0t_] TRANSFORMER LIFETIME). TRANSFORMER LIFETIME).

SEE SECTION 4. SEE SECTION 4.
2000
\ \
L MO0
g0 . 1
- . \
o \ \
400 ‘ ‘
300
T
— 32 |
ga : \
= & LY
g r
[T
) | \ \
z \ )\ \
[ ..
N
- L\ \\
- LY kY
7L 3 kY
Haw \, LAY X
s || LAY N
a ALY AY
] — Al AN
=
| N
| i 1 ;o BTE S5 4
| TiaNKS ORMER IMPEDANGE THIS CURVE MAY ALSO BE USED FOR BACKUP |
00 A e | g | penf | f PROTECTION WHERE THE TRANSFORMER 1S |
EXPOSED TO FREQUENT FAULTS NORMALLY -
o CLEARED BY HIGH-SPEED RELAYING.
<. | FOR FAULT CURRENT FROM 50% TO 100% OF MAXIMUM
| POSSIBLE: 12t =K
92 IWHERE | = SYMMETRICAL FAULT CURRENT IN TIMES NORMAL
BASE CURRENT (ANSI/IEEE C57.12,00-1980)
0z K = CONSTANT DETERMINED AT MAXIMUM | WITH t= 2 s
NOTE: SAMPLE?t= K CURVES HAVE BEEN PLOTTED FOR
SELECTED TRANSFORMER IMPEDANGES AS NOTED.

a1 - T T | —— I

2 I &4 s5&TEM 20 a0 40 50

868 A

z 2 4 5 87 E890 L] 30 400 50

TIMES NORMAL BASE CURRENT

:
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NUEVO SETEO

Transformador 1 66 kV 200/5 GA KCGG 142 G1:1800

10MVA/E8 A-430 A 2(3x150 Cu) El 10XDT

Protec. Cuba Tl 200/5
66 KV

lo=60 A 13,2 kV 500/5 30VA GA KCGG142 : | G1:4000 | G1:1000
To= 50 ms 500-1000/5-5 SI30XDT

Calibracion IT

Segun ensayo de calentamiento; Tmax aceite= 98,12 °C; Tmed aceite= 40,20°C;
T1f2Cuprim= 64:41001 T1!2€usec= 67-.-4400; I:)Tprim= 519600; DTSEC= 65?600

Con K=9°C, 100 A Prim y TI=200/5, 100 A corresponden a 50 %, con lo
I,= 0,75 A que se deben calibrar con la unidad adaptadora.

G1:1000

G1:3000




CORRECCIONES

lo>>> de 800 A
A
lo>>>de 500 A

TMS 0 K de 66 KV
De K=1
A
K=0,25

MONOFASICA

FALLA EN TRIFASICA
BARRAS DE 13,2 KV Abrenlos 2 IAPde 13,2KV en 1 Abrenlos 2 1APde 13,2KVen 1
segundo. segundo.
No abren IAP 66 KV, No abren IAP 66 KV, NO LA VEN.
Td= 3 segundos.
BORNES DE 13,2 KV DE UNA Abreel 21AP de 13,2KV en 1 Abren los 2 IAP de 13,2KV en 1
MAQUINA segundo. segundo.

No abren IAP 66 KV,
Td= 3 segundos.

No abren IAP 66 KV, NO LA VEN.

INTERNO O FALLA CBC (COLAPSO)

Abre solamente el IAP de 66 KV de
la maquina en falla en
50 mili segundos.

VER FALLA MONOFASICA INTERNA
BOBINADO ESTRELLA

BORNES DE 66 KV O FALLA EN CBC

Abre el IAP de 66 KV de la maquina
en falla en
50 mili segundos. El otro IAP de 66
KV, de 25 a 30 segundos.
No abren en 13,2 KV,
Td=1 segundo.

Dispara el IAP de 66 KV, de la
maquina en falla, en 50 mili
segundos.




MEJORA DE LA PRESTACION

33kV
!
B R1 B R2
(1 | OC/EF . | OC/EF
VAN N
| ~
.-fy | |
[ SBEF J
& R3 = F R4
DOC/DEF T DOC/ DEF
- OC/EF OC/EF
b4
l o 11kv l
! ! ] .
(" RS
| oc/EF
W A
'
cargas

Figura 1: Sistema tipico de distribucién empleando dos transformadores en paralelo.



La Figura 1 muestra un sistema
tipico de distribucion que emplea
dos transformadores de potencia en
paralelo.

En una aplicacion de este tipo, una
falta en ‘F’resultaria en la actuacion
de los relées R3 y R4 con la
consiguiente pérdida de
alimentacion en la barra de 11 KV.
Por tanto, con esta configuracion
del sistema, se hace necesario
aplicar relés direccionales en esas
posiciones para que “miren” a sus
respectivos transformadores.

Estos relés deberian coordinar con
los relés no direccionales, R1 y R2;
asegurando por tanto una operacion
selectiva de los relés en estas
condiciones de falta.

33kvV

IN VAN
| ~
.--"‘"y | |
[ SBEF |
— R3 - R4
¢ T DOC/DEF T DOC,/DEF
q
- OC/EF OC/EF
'1‘ . kv ]
! ! .
8 RS
(. | oc/EF
¥ ¥ ¥ ¥
> A
cargas




Los relés R3y R4 pueden ademas incorporar
elementos de proteccion no direccionales
para proporcionar proteccion adicional en
las barras de 11 KV ademas de proporcionar
proteccion de respaldo a los reles de
sobreintensidad de las posiciones de salida
de barras de 11 KV.

Cuando se utilicen relés direccionales en la
aplicacion anterior, el nivel 1 de Ila
proteccion de sobreintensidad de los relés
R3 y R4 se ajustaria como no direccional y
coordinada en tiempos con R5, empleando

para ello la caracteristica apropiada de
tiempos.
El nivel 2 podria ajustarse en modo

direccional, mirando hacia el transformador,
y C€On una caracteristica que proporcione
una correcta coordinacion con R1y R2.

Tanto la caracteristicas IDMT o DT pueden
seleccionarse para ambos niveles 1y 2.

33kv
!
B R B R2
(l | OC/EF qh OC/EF
JAN JAN
| P
f::.; I [
| SBEF |
= R3 = F R4
G T DOC/DEF T DOC/DEF
OC/EF OC/EF
y 11k T
! ! .

v
cargas




PROTECCION DE
TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUCION



FUSIBLES



PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION,

1- Para la proteccion contra las corrientes de conexion se recomienda, tanto para
los fusibles de expulsidon como para los HH. cumplir con los puntos fijados en la
tabla siguiente.

1.2- Los fusibles HH, de respaldo de transformadores de distribucion. deben
responder a:

Potencia KVA Fusible Semikron Fusible AEG
A
100 10 10
160 16 16
200 16 20
250 16 20
315 25 25
400 25 31.5
500 32 40
630 40 63
800 63 63
1000 100 100

N®veces la corriente Tiempo de disparo Tipo de Corriente de
Nominal del Trafo Del Fusible Conexion
3 10 seg. Arranque con carga fria
6 1 seg. Idem mas Recierre
12 100 mseg. Inrush
25 10 mseg. Inrush
(7 Bil. In)/Un 20 mseg. Zaborszky

El punto de ZABORSKY, tiene en cuenta los efectos de sobreexcitacién vy saturacidn
del nticleo (inrush current) de los transformadores de distribucidén y las tensiones de
cebado v la residual de los DSE. Es un nimero empirico.

Nota: Para selectivizar con el cliente debe respetarse la relacion ideal 2:1, o sea, por
ejemplo:

El fusible de 40 A selectiviza con el de 80 A.
1.3- Para la proteccion contra sobrecargas mayores a 2 In vy cortoecircuitos aguas

abajo, segin lo que establece la IEEE Std. C57.109-1993, las condiciones que
deben cumplirse son:

N?®veces la corriente Tiempo de disparo Tipo de Corriente de
Nominal del Trafo Del Fusible Conexion
1.4 w0 Funcionamiento normal
12 100 mseg. Inrush
1.1-  Frente a estos valores para transformadores de potencia. tendrian que instalarse

Fusibles de Expulsion de los siguientes calibres:

Corriente Nominal Tiempo de disparo /seg.)
25 2
11.3 10
6.7 30
4.75 60 (Lyinuto)
3 300 (SMinutos)
2 1800 (3 Of'b{i.umos}

Estas condiciones se cumplen perfectamente con fusibles tipo NH gTr (Prepoésitos
Generales) de los siguientes calibres.-

Porencia Fusible Tipe K Fusible Tipo T Corriente Nominal
Transformador (rapide) (lentos) M.T.
KVA4
100 6 6 4,35
160 10 8 7
200 15 12 8.7
250 20 12 10,9
315 20 15 13.7
500 25 20 219
630 40 30 27.6

Potencia Transformador NH gTr (KVA) Corriente Nominal BT
KVA
100 100 150
160 160 240
200 200 300
250 250 375
315 315 470




Curvas de tiempo minimo de fusion en funcion de
la corriente, de un fusible de expulsion, para un
transformador de 630 KV A, Lprimaria=27 A.

1—1 baday —1 + R
“4ee -— —t—p -1

Curvas de tiempo minime de fusion en funcion de
la corriente, de un fusible HH, para dos

i e — transformadores de 630 KVA.
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En la grafica siguiente se observa la proteccion de Caracteristicas de fusion para los fusibles NH gL,

un Transformador de 315 KVA, en el lado de BT, ejemplificado para un transformador de 100 KVA.
con fusibles NH gTr. La azul responde a lo
establecido por la IEEE. Las siguientes curvas caracteristicas representan el tiempo de fusion en funcion de la

sobreintensidad (o de b comiente de cormecincuite) en el lugar ds montaje. Para fosibles
1] - i 1N | de una misma infensidad nominal pero distinte tamano se establecen caracteristicas

i i identicas.
1000 ﬂ |1 ez 1]
Fi 100 \ A 1000 ll lll.llll' i
kil 3 k : 1‘||I i
£ —_
2 (A e 1
3 |l x LTIV B,
3 o | E RE :
i { = m . u
SRR g AR
u \
- i - £ i AV
o \ PR £ hootahib b S s
- \ | WA R
: : N VAR TR AL
AN M T L
00 1 ] I hLEe (e elins) I - ill !| - ‘ilﬁllﬁ - \!‘ | \ -
f % BL ALY 4 - NIRRT '1.5‘
% %% BT R% 1 10 1 1000 W s
L LA A R R R T T NN
Ip[-"n]l!valurrm Ehede 5 $3E R RE G
Ip [A] (vabor Fms)
|.2Tl:l}:l§ Famol 5
Fiboe %  Pow B s s
FiTos 1= FiTana L] FiTod e
o O o O
flow  ® [owm & oo m
e R L
w6 Rl 6 Los retardos en la desconexion con intensidades de hasta § veces la intensidad nominal,
e ion ] iro s gte Jrrc ie ot comesponden a las tolerancias de fiusion prescriptas por VDE 0660 para fusibles NH de
e s At caracteristica lenta. En el ambito de las comientes de cortocircuito, en cambie, los
MEE N oW W6 fosibles desconectan con caractenstica rapida
Pl % Mow oo oo oo
ot B Los fusbles pueden soportar ilimitado mumers de veces, sin gue se altere su

caracteristica, una sobrecarza cuya duracicon mo exceda ol 7584 de su tempo de
Fasic




AEA 95401 VS
ELECCION
HISTORICA DEL
FUSIBLE



PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

1- Para la proteccion contra las corrientes de conexion se recomienda, tanto para
los fusibles de expulsion como para los HH, cumplir con los puntos fijados en la

tabla siguiente.

N veces la corriente

Tiempo de disparo

Tipo de Corriente de

Nominal del Trafo Del Fusible Conexion
3 10 seg. Arrangue con carga fria
6 1sez. Idem mas Recierre
12 100 mses. Inrush
25 10 mseo. Inrush
{7 Bil. In}Un 20 mseg. Laborszky

El punto de ZABORESKY, tiene en cuenta los efectos de sobreexcitacion v saturacion
del nucleo (imrush current) de los transformadores de distribucion v las tensiones de
cebado v la residual de los DSE. Es un niumero empirico.

N®veces la corriente

Tiempo de disparo

Tipo de Corriente de

Nominal del Trafo Del Fusible Conexion
1.4 v Funcionamiento normal
12 100 mses. Inrush

Qué dice la AEA 95401.:

1) lFUSIBLE: 1'4 INOI\/IINAL TRAFO
2) IPREARCO FUS PARA 100 mseg >10 INOI\/IINAL TRAFO

3) IPREARCO FUS PARA 10 seg <6 INOMINAL TRAFO
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tran.s;ﬁ’)nntuio‘;'es de 630 16/34.
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Enla figura s

e observa que los cuatro puntes determman que deberiz ser ¢ un fusible

HH.de S0 A ocunode 100 A.



Los interruptores automaticos de BT, son también

L"2-100 Ly k|

sumamente adecnados para proteger §TR250E STRISSE/ ME

transfermadores de distribucion en el lado de BT.
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i Lis valorss obienidos se resumsn =n la sipuiente fabla donde
TRANSFORMADORES DE DEIEBEEI%N ENMI/BT

Ik " 5, = Comente alterna inicial de cortociromite tripalar en MT.

1}- Cantidad de iransformadores

Ik " i = Come=nie alterna inicial de corfocironite tripolar en BT,
Cuairo mansformadores de 630 EVA, tpe de distribucion v con refrigeracion en bato
de aceite. Ik * |, = Come=nie alterna inicial de corfocironite noipelar en BT

Ik " = Comnte alterna inicial de cortocirogite unipelar =n BT.

Dos grupos de dos ransformadores en paralelo cada grupo. 1t =Relacion de Transformacion ( 13.200:400 =33).
3).- Corrientes nommales de cada grupo. Ademis por la forma de conemion de triamgulo estrella del tramsformader las
- EnMT In= 54 A corriemies se calcnlan sepan las sipuientes formuolas:
-EnBT In=1500 A s P =225
rt L73m
41.- Corrientes de corfocircnitos en cada omo de los 1 Nota: Divido por 1.73 sepim lo de Worma IEEE, prupos de conexion.
PUNTC D" o (EA) Ik* 3 (EA). Ik "3 (A) Ik " 5 (A).
E:L:u!:-:ll:c -al:nl.-::._:'::::l':n ;II dar 1 41.13 43 04 1274 415
megie DIM STI0E S OWIE Bioe 1 3087 35,58 1143 383
. 3 33,14 2B.06 105 335
oo mEe 4 .1l 15,18 70 223
S
= I‘.'r;.l":'l'u-\.- [ITETT) woc Ao
T -k B e A Coando un transformader es conectade a la red el efecto ténmico de la corriente de
W ow | - mman COnEXIon &5 equivalents a una intensidad de-
i e
.. GLE 17 In durante 100 mseg.
B iy L. LEEES - | =aLam e
w I
. L= = THRLAD b 1AR, = =000 A IEIld:ll'utElﬂllﬂg.
- 1aFy = 2000 & Esto sigmifica que la curva del fusible Lmitader, en este caso HH de respaldo, debe
. C.]" b - ammes 4 i - s quedar a la derecha de estos dos puntos para que en la conexion el mismo no s funda.
B Ly, -~ EEEE A 4 1, - O A
e Estas condiciones de cormiente Inmash para la planta son-
Ay
- I 12In=6484 15In=1350 A, I
-, I:':j‘ L= RRi kR0 B, =& &
l "'C\..- = fldw bk i I.. = il & __ . - -
e El fosible por ser limitadar genera al fundirse por efecin de mn corfocromits, ona

gran sobretension durante 100 a 500 p seg., que se denomina tension de arco.

%2 han caloolado em los puntos indicades en &l coquis adjunte, considerande uma i

potencia de comocrodte de 315 MVA, dato obtenido de La Cooperativa, Empresa e=L— L = inductancia del sistema
Elecirica de Godoy Croz at



Calculos de las carrientes de
cto. clrc, en redes de BT,
segun DIMN 27102 “IDE Ol0g

Lis valares obtenides se resumsen en la sipuiests tabla donde-

Ik * 5 = Comente alterna inicial de corfeciroaite tripolar en MT.
Ik " o = Comisnte altemna inicial de comeciroaitoe mipolar en ET.

Ik * , = Comsnte alterna inicial de cormecircuite onipelar en BT
Ik * |z = Comente alterna inicial de corfocirouite onipelar en BT
it = Relacion de Transformacion | 13.200:/400 =33

Ademis por la forma de comeriom de trismgumlo estrella del transformader las
corTiemies se calcnlan sepmn lxs signientes formnlas:

13y =5
ma - B2 mw11=222 17
73
Nota- Diwido por 1,73 segum lo de Nornma IEEE, prupes de conexion.
PUMNTOD Ik " oo (FCA). Ik " o (FE&). Ik "5 (4. Ik " .y (4.
1 41.13 42,04 1274 42
] 3787 3558 1148 383
k] 33,14 ZB.0G 1005 3315
4 .11 1514 G0 2213

. = 325 HA
U = 13,2 k¥
5 = 3D LA
_ I =900 &
I, = 15EMANHETL kY
1
weT
N I“- = 413 kA | = 274 A
L =4aMlé I, =454
1|:| ™M ; I= = EE,EH- (=]
2 thedl pe
2
Y
I“- = IF.EF kA ]k'_ = 142 A
4R _ -
Al L =E8S2 LA, 1, =342 A
I= = 75,43 k4
10 Iu"-’|F'1 = 2000 &
E
1500 ) IA&F, = 2000 A
3
Cj = 39,16 kA R
-
L, = EB0E ki g =335 4
I= = 4945 kA
40 m A
== ram Ea
g 4 = 22,1 k& [, =&7 &
Cj L, =156 kA [, =234
I= = 4174 Ka

Cnando un tansformradaor = conectade a la red o efecto térmico de la corrients de
CoDEwion =5 equivalents a una intensidad de-

17 Im dorante 100 m=eg.

15 In duranie 10 mses.

Esto sigmifica guoe la curva del fosible Gmitader, en este caso HH de respaldo, debe
quedar a la derecha de estos dos puntos para que &n la copsxion =] mizme no == funda.

Es@s condiciones de commienie Inrosh para la planta son-
17Im=6484A 25Im=1350 A

El fosible por ser limitador genera al fundirse por efecie de un corfecronits, ana
gran sobretension durante 100 a 500 y seg., gue se denomina tension de arco.

-I'=.E-£

L = inductancia del sistema




En el caso de usar IAP
en MT, la curva del relé
de Sobre Corriente, debe
adaptarse como la azul y
ademas selectivizar con
lade BT segun quiera
disparo unico en BT o
disparo en bloque del
sistema de proteccion
MT/BT.

Se debe controlar la
corriente residual?

NO Hay
un 4

TIME (BECONDS! . .
5 B gaggmst 8 8E3RE

- N

fa=]

£a

e
v &

| 1 i

| |
THROUGH-FAULT PROTECTION CURVE For |
FAULTS WHICH WILL OCCUR FREQUENTLY |

THROUGH-FAULT PROTECTION CURVE FOR [
FAULTS WHICH WILL OCCUR INFREGUENTLY ||

(TYPICALLY MORE THAN 10 IN A ITYPICALLY NOT MORE THAN 10 IN A
TRANSFORMER LIFETIME) I TRANSFORMER LIFETIME) i
=== — ——— o —— o o — = ﬁ—
\
X k
X
1
\l

tort————t

3 \\
N \
] 0BT &5 4
% TRy R THIS CURVE MAY ALSO BE USED FOR BACKUP
PROTECTION WHERE THE TRANSFORMER I3

EXPOSED TO FREQUENT FAULTS NORMALLY H
CLEARED BY HIGH-SPEED RELAYING. 1

WHEREF&U*TCUHWFRDHMTOJMOFWH

POSSIBLE: 1t = K

WHERE = SYMMETRICAL FAULT CURRENT IN TIMES NORMAL
BASE CURRENT (ANSI/IEEE C57.10% - 1985)

K= CONST. DETERMINED AT MAXMUM | WITH § = 28
NOTE: SAMPLE I*1 = K CURVES HAVE BEEN PLOTTED FOR
SELECTED TRANSFORMER IMPEDENCES AS NOTED.

88 v usmeem; B gsrass B §§§§%; % Egﬁﬁg

2 3 4 5478010 20 M) 00

TIMES NORMAL BASE CURRENT

2 3 4 5687860

20 304050

Figure 10-28 Category 1l transformers 501 to 1667 KV A single-phase 501 to S000kVA thres-phase.



Ests formuls establece que a mayor velocidsd de corte mayor es la sobrefension.

Las normas de fabricacion de los HH establecen serin Ia forma de fabricacion del
ceneio fstle g e s G i sn e L L e
distimtos wvalores de la corrente de comocIoute presenty ¥ odwfinfas tensionss, lag

tensiones picos no deben supserar ciermos valores,

F6EV:6allA
ATEV: 6al2A
2IEV:Ealla
155EV:15al12A

BREEV:15al2A
55KV 10a12 A

[N & an madma d8 andd (&)
o B B 2 8 8 B

o1 1 10 100
Commients presunta (kasf 2im)

Para & caso de Ia planta, 13 corriente presunta es I presmuota = 2000 A v 13,2 KV,
con lo que la tension de arco no superara los 40 KV

Tambisn establecen las normas Lo representado en esfa otra figura, donde para el caso
de la planta Ia tension de arco no superara, efectivamente, los 40 EV.

100

80

70 d
—> 2oy

80 -

=0 = okv

440

30
20
10

Tension de arco maxima (kW)

o 5 10 15 20 25 30 35
Tension del circuito (KV)

EI peligre radica em gue con la gension de arce, & descarpador gue en este caso esid
para proteger los cables spheerraneos ¥ los ransformadores, se cebe com o cual exisre
Ia posibitidad de gue se desoruya of descargador ¥ por lo ranto me cempla su funcion
en el momenio de ser requeTido.

Una forma de prevemir esta sitmcion, = &h!g:lr un descargador de mayor temsion
nominal que ] fasible ¥ que &l nivel de cebade al chogue del descargador sex mayer
gue la gensicn de arco. Estro es asl porgue a menor tensicn del descarzador, menar
& 50 impedancia frapsiteria, menor es su tension de cebado al choque ¥ por lo tanfo
mayyor 1a posibilidad de que se cebe ante el daspeje de una falla por parte d=l HH.

Pama el caso de la planta esta comeciamente elerido, pues los HH son de 13,2 KWV, vlos
descarpadores de 15 KW, 5 KA v Tension de cebado al chooue de 50 KW,

).~ Sistema de profeccion wilizade para cada gropo.

Media tension (Er el case de usar JAP, en MT, of procedimisnie de leccion o5 ignal af

usadg em BT}

Estos fusibles son denomimades de respaldo puss protegen a los mansformadorss
solaments confTa cortorinoaitos intemos o 3 s bornes de salida de baja tension

Es un jusgo da fusibles HH de:

Tenzion pominal = 13,2 Exv.

El tiempe de despeie de fulla de estos fusiiles puede estar em &l orden de los 7 mseg.,
pues son imiraderes, dependiends del valor de lo corriente de comtocircRiie Presnnig
v el calibre del fuzible.

La parte de sobrecarga de los masformadorss se le deja al [A P (Internaptor Automatico
de Potencia) de baja tension 2l coal comple tambien la foncion de profeger a les HH de
las sohrecargas de larea duracion pues un HH por el cnal circole nna corriente de 1.5
In durante una hora puede explotar. Por esio los fabricanfes dam curvas donds =]
sector punteado indica esta condicion o sea la zena de no utilisacion con & i

Baja rensign
Esunl AP d= 2000 A

Este protege a los mansformadares contra sobrecargas ¥ conocirouios del lado de la

cargm.

Im = 10 Ir. (Luego versmas que hay una modificacion de sste valor)

La rzpulacion ds estos A a4
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Evidentemente of HH no profege conira robrecargas pere si ol LA P.
ElIAF, también cample con la NOBALA ANSI-IEEE, que establece:
25 In duoramte 1 zeg.
11,3 Im duoraste 10 zeg.
6,7 Im duoramte 30 zeg.
475 Im duoramte 60 zeg.
3 Inm doramte 300 ses (5 minwtos)
2 In duorante 1500 seg. (30 minmtos)

5 Cerndiciones de corfpcirenile df cada nre de los gTupos.

El aporte de la k"3 de la plamta hacia el punto 1 se caloula de 1a sipuients manera:

T 380
_ _ — 0020
=173l 6.L73.1800

Ll _ 11380
L73x 173002

"3 = =12.0004

Died cuadro guoe se expone a cootipuacion surpe gue primero salta el HH para un
cortocirnuite infemo o en bores da baja del mansformadaor, v para cortecincoitos aguas
atajo de los A P, achian estos primeres que los HH

PUNTO N* TDE DISFARD DEL T DE DISFARO DEL
HH LA
1 50 mseg. £ mseg.
2 B0 msez. 30 mseg.
3 0 mseg. 30 mseg.
4 300 mseg. 40 mseg.

Los fusibles de alta tension v alta capacidad de rmophora se fabrican segin las nommas
VDE 04070, parte IV, IEC 82 del 7 de agosto de 1968 y DIN 43615 pam instalaciones
inferiores. Sirven para las protecciones de las instalaciones de alta tension contra
cartocircwites. Todos los fosibles tienen comoe indicador un percutor. Pusden wsarss en
bases portafizzsibles de alta tension o en combinacion con desconectadotes bajo carga v
seccionadares fiusihles.

El tabw de porcelana vimficada es de coler blanco.

Lios casquetes de contacto son plateados v los condoctorss fosibles son de plata pura. 5o
forma especial, determinada a traves de un sionamero de emsayos, en combmacion con
hmmdemmpmmdamﬂmmemm&nd&emnmngmuﬂumﬂm
capacidad de npum como asi también una infermupion sin fallas de pequedas
sobreintensidades, cormeinte minima hasta un dempo de fusion de 1 mimito.

Los fusibles tienen una fizerte accion limitadora de la comments. Cortan la commiente de
corocircuite antes gue llague a su valor cresta. El tismpe de core total es mendar a 10
milisepundes. El valar de la infensidad de paso Id es fmncion de la intenszidad mominal
In. del mstante del corte (angulo de conexion) ¥ de la commiente dizpenible. La accion
Imitadom de [a comisnte de cortecircuite mas elevadas, permife proteger los aparatos e
imstalaciones contra las soliciacionss térmicas v dinamicas demasiade elevadas.

Diespuss del corte de la lamina fusible el percutor perfora una lamina colocada en uno
de lps casquetes de contacto. La foerza del percudor es de 5 = 1 ke
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Punta transitoria de conexion del transformador

Este femomeno se produce a la hora de la puesta en temsion del wansformadar, v es
funcion de la inductancia remanente del cirosto magnetico del trapsformador.

Las tablas practicas (figuras 196 v 197) resumen el valor de la punta de conexion v del
tiempo de duracion de esta punta en fancion de la potencia v del tipe de transformader.

Asi pues desde &l punto de vista de la proteccion, 1a umica forma de evitar disparos
infempestivos a la hora de la comexion del trafo, es temporizar la proteccion de
Maximo de Intensidad Instantanes (cortocircnife), para dejar pasar esta corriente

sin que dispare & disyuntor. inruch & o SRCD, 56 1S

proteccion com esta restriccion.
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—20mseg —100 mseg
Red MT 1.(20mseg) = 696+ e*30mseg = 665 A 1.(100 mseg) = 696 = ¢ #50mseg = 557 A4
SCC max 200 mIeg =300 THEEQ
Sce min 1.(200 mseg) = 696+ e #50mseg =446 A [,(300 mseg) = 696+« e +50msea = 357 4
[ Este \
y C:]“OZZ? LZ;}O 2° umbral, socorro prot. B
para el m::urva DT /Is/T=700ms
secundario, i -t
FI)ueslha j“‘}‘\:\‘\ w““:‘\ I\ f i“""\ | ‘ |E_. {t}: IE \ ETE
2000 KVA nrus \ TR AR ERRARA AR
aparece i :
solo en el Corriente de conexion del trafo
\_Primario j\ /
700 ms —
BT BT curva DT
- IS
P (KVA) | - Cte. de 500 ms _ T=100 ms
tiempo (ms)
50 15 100 |
100 14 150 7 | %08
X
160 12 200 — Y
250 12 220 M00ms |-t -0l N i
400 12 250 ; {B -
630 11 300 ‘ lce(B)min lcc(A)mi | (a ? kV)
: cc(A)min
800 10 300 lcc(B)max
1000 10 350 In trafo ] P
1250 9 350 Intervalo suficiente para garantizar
1600 9 400 8+87para1zzry A =696 4 selectividad amperimétrica
2000 8 450 entre (A)y (B)

si = 2 kA, OK selectividad amperimétrica



1000 — Corriente en amperios: x 1a 13.2 kY.

1000 — Corriente en amperios: x 1a13.2 k. - [1-Transformador| T T T TTTI I R ERR Y I T TTTTI T TTTTH
[ [1-Transformador| T T TTTTT I I TTTTTTTY I TTTTI l T TTTTH [ Z=5.00]] \ i
F|z=500] \ - [~ |P=1250 [kvA] = ]
[ |P=1000 [KVA] \ n [ 1320 [kv] | ]
[ |13.20 k] \ n FLA=54.67 [A] \

FLA=43.74 [A \ e h —
L A \ — 1250 KVA FLA; P> 4
(1000 kVA FLA] - \ - \ —
— \ - 2-Fusible \
2-Fusible \ | |SIBA HHD BACKUP \ al ]
L |SIBA HHD BACKUP \ — Nominal: 100 [A] \
Nominal: 80 [A] 13.20 [kV] \
13.20 [kV]
100 — ‘ — :
100 — i — I — [~ [1250 CRTE DE IRRUPCION 1 \ i
L ‘WDOO CRTE DE \RRUPC\ONJ > . —t J \ \ =
Enfasis en el esfuerzo _
10 mecanico | : 10— =
\ _ L |
1 —] 1
0.1 — 0.1 ]
I I B | [ R | Lot | L lrll
001 001 I I —— Lol Lot L1101
0.5 1 10 100 1000 10000 -
0.5 1 10 100 1000 10000

FUSIBLES HHC



PROTECCION DE
TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUCION CON
SBC Y FUSIBLES

IEC 62271-105



11- Los fumbiles HH, de respaldo de transormadores o distribucion 13,2 KV, deben responder

Potendo KVA iim &in 12in 25 in Fusibie Fusthie
10 seg 1seg 100 mseg | 10mseg A B
S0 i09 210 420 BF3 'l.:-lell- 63
jin=33 A
1000 125 ] 316 1073 E{] 63
{in=43 A
1230 13 330 E50 1373 E{] E“:'
{in=33 A
ic00 210 4.0 220 1730 1|:”:| 1|:H:]
=70 A
2000 ZE4 ¥ 1036 2200 -lDD 125
|in=22 A
2304 327 E3Z 1308 2Fd3 125 125
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Time/current characteristic curves
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Celdas Secundarias con Seccionador Bajo Carga (SBC) y Fusibles HH (COMBINADQO)

Una vez determinado el calibre del fusible, Para la operacion conjunta y satisfactoria del
COMBINADO, es necesario tener en cuenta ciertas premisas, segun |IEC 62271-105, ex IEC 60420.

El corte monofasico de la fase en falla, se evita utilizando el Combinado SBC-Fusibles, en el que los
fusibles que se instalan, ya sean de Respaldo, de Propdsito General o de Rango Total, tienen un
percutor que se activa con la fusion. Con este tipo de aparato el primer fusible que funde acciona
mediante su percutor el mecanismo del SBC y provoca la apertura de éste. Por tanto el corte de la
alimentacion es tripolar, independientemente de la razon de fusion del fusible.

Este modo de funcionamiento permite también cortar mediante el SBC las corrientes de defecto de
valores bajos, situadas en la zona prohibida del fusible, entre la corriente minima de fusion y la
corriente minima de corte I;, para los de Respaldo y que son los mas comunes en nuestro mercado.
Asi se suprime el riesgo asociado de no corte y posible explosion del fusible.

Con el uso del «Combinado», se busca el reparto de la proteccidon de las corrientes de falla, seqgun
las siguientes condiciones:

1) Las grandes intensidades de falla son eliminadas por los fusibles aprovechando su Capacidad de
Rupturay su efecto limitador.

2) Las intensidades de falla menores, son eliminadas por una orden del Percutor Térmico o una
orden externa, proveniente por ejemplo, de una proteccion de imagen térmica, activando una
bobina de apertura del SBC. Esta bobina de apertura no todos los fabricantes la proveen en el
equipamiento estandar.



Consideraciones

Entre los parametros que se deben considerar para determinar un Combinado SBC-Fusibles esta la capacidad del
SBC parainterrumpir las Corrientes de Transicion (Itransfer) 0 1.

La Corriente de Transicion, es definida como la corriente a la cual, bajo la acciéon del percutor del Fusible, la
Capacidad de Ruptura es transferida desde los Fusibles al SBC, que obviamente debe resistirla sin
inconvenientes. Esto significa que por ejemplo el Fusible de 63 A del Fabricante A puede transferir menos
corriente al SBC, que el Fusible de 63 A del Fabricante B. Por ejemplo el Fusible A transfiere 800 A y el Fusible B
900 A. Si se cuenta entonces con un SBC cuya I, agisnapa = 850 A, debo usar indefectiblemente, el Fusible del
Fabricante A.

El valor de la Corriente de Transicion se define como el valor de la Corriente Trifasica, en condicidon de falla, parala
gue los fusibles y el SBC se complementan para la funcién de corte: inmediatamente por debajo de este valor, la
corriente en el primer polo que corta es interrumpida por el percutor del fusible, ya sea Percutor Térmico o por
efecto M, y la corriente en los otros dos polos por el SBC; inmediatamente por encima de ese valor, la corriente en
las tres fases es interrumpida por los fusibles.




Cuando el primer fusible abre una corriente de falla I, en el tiempo T,, los otros dos fusibles ven corrientes de falla
de 0,87 I,. Esto hay que tenerlo muy presente porque, la transferencia de la capacidad de ruptura del fusible al
SBC, ocurre cuando, después de la fusion del primer fusible (1), el SBC abre bajo la accion del percutor, antes o al
mismo tiempo en el cual funde el segundo fusible (0,87 I,), habiendo una inevitable diferencia entre los tiempos de
fusion de los dos fusibles.

En la figura a continuacion, se observa la relacion de corrientes y tensiones al momento del corte en el tiempo T,,
para el corte de una carga inductiva. El conocimiento previo de esta diferencia de tiempos, entre los tiempos de
fusidon de los fusibles, permite la comparacion de este tiempo con el de apertura del SBC.




Seccionador Bajo Carga. Corriente de Transicion (| noge) © Iy

Para determinar las caracteristicas de los limites de funcionamiento del Combinado, la Norma
IEC 60420, que fue reemplazada por la IEC 62271-105, propone un calculo de lanster © 14 que
se resume en los siguientes pasos:

@ Eleccion del Fusible de proteccién del transformador
b)  Del fabricante de la Celda y su correspondiente SBC, solicitar el Ty 0 ts que es el tiempo
de apertura del SBC bajo la accion del percutor. Esto es facil decirlo o expresarlo, lo
dificil, que en nuestro caso nos llevdo meses de insistencia, es conseguir de los

fabnicantes, Ty 0 t, que surge de los Ensayos de Tipo.
@ Calcular £ 6 Tn7 segun la siguiente expresion

x o
ty = Ty =T
' 113%—1 (1+0,13)% -1

@ La Commente de Transicion ¢ de Transferencia es la comente que corresponde a una
duracién de la fusién del fusible, sobre su caracteristica tiempo — commiente igual a f; 6
Tm1, 0 sea que trazando una horizontal desde el gje de tiempos con este valor, hasta

cortar a la caracteristica del fusible, y desde este punto una vertical hasta el eje de
cornentes, se obtiene la Comiente de Transicion I,. A menor [, menor solicitacion para

el SBC.

@ Resta ahora conseguir del fabricante el valor de la I4 para su 5SBC, lo que también
surge de los Ensayos de Tipo, y que debe ser mayor que la calculada.



0,87%t,

113% -1

d) La Commente de Transicién & de Transferencia es la comente que corresponde a una
duracién de la fusién del fusible, sobre su caracteristica tiempo — cormiente igual a T; 6

Tm1, 0 sea que trazando una horizontal desde el eje de tiempos con este valor, hasta
cortar a la caracteristica del fusible .y desde este punto una vertical hasta el eje de
cormentes, se obtiene la Commiente de\l'ransicion I, A menor I, menor solicitacion para
el SBC.
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Valor de d (Pendiente del Fusible)

Fara el calculo de d, generalmente es necesario un calculo repetitivo en varios pasos, debido a
la vanacion de la pendiente a lo largo de la caracteristica del fusible. Los parametros

constructivos de los fusibles pueden varnar de un calibre a otro en un mismo tipo de producto,
por lo que el coeficiente O varia En

Tiempo de Apertura T, 6 t. y Comente de Transicion (lyanese) © |y, de equipos disponibles en el
mercado

Los tiempos de apertura de los SBC, bajo la accion del percutor, van de 60 mili segundos a 90
mili segundos, tanto para tensiones de 33 KV como para 13,2 KV.

Las comientes de transicion son de alrededor de 700 A para los 33 KV, y del orden de los 800 a
los 1200 A para los 13,2 KV.

La Norma IEC 62271-105 impone dos condiciones referida a la (Lyanssed) © 1y

1) No solicitar al SBC mas alla de sus prestaciones: Corriente de Transicion Calculada
inferior al valor Asignado. I, ... <[, Asignada

2) No solicitar al SBC mas alla de sus prestaciones: Corriente de Transiciéon Calculada
inferior a la corriente en caso de defecto en los bornes BT. ;.5 = lCC g7




Puntos de ocurrencia de fallay tipo de falla

Antes de continuar con el analisis de la situacién del Combinado para eliminar una falla, es necesario considerar: a) los puntos
donde se produce eventualmente una falla; b) qué tipo de falla es: unipolar a tierra, bipolar, tripolar limpia, etc.

Muy importante, la Norma hace todo el desarrollo solamente para corriente de falla tripolar limpia.

Se analizan distintas ubicaciones teniendo en cuenta la produccién por efectos de la falla, de los valores maximos de corriente de
cortocircuito, aplicando el método de las componentes simétricas y en el caso de los puntos de falla F2 y F3, se tiene en cuenta
ademas que la tension minima en el bobinado en triangulo, es la mitad de la tension entre fase y tierra (Uyominal/2*1,73) y €s justo en

el punto medio de la fase.

Ademas se puede visualizar que la impedancia del bobinado en tridngulo, es maxima en su centro (por efecto de la reactancia de fuga
de un 25% a 50% mayor), de ahi el valor minimo de la corriente de falla en ese punto. También se ve que para fallas cercanas a los
extremos del bobinado, los valores de corriente de falla respecto a la nominal, dependiendo del valor de Z;, pueden hasta triplicarse.

Con Z.=0 en la figura del Reactor de Neutro los valores son excesivamente grandes. Esta corriente de falla se divide en partes
iguales en las otras dos fases no falladas del A.

2

Ifase no fallada - Ifase fallada

N
| 63 A S=1 MVA

I
‘?? 0 InomINAL

e 80 A 43 A en MT xi
1 1500 A en BT

j - IE gl (

K" T ] \\
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1) Falla F1, en los terminales de 13,2 KV 6 33 KV del transformador JLo mas comun, es
que esta falla aparezca como consecuencia de la intromision de un animal, gato o
pericote. Puede ser unipolar a tierra y tripolar o bipolar; con o sin contacto a tierra.

2) Falla F2, a masa en el arrollamiento de MT} La comente de falla unipolar a tierra, se
cerrara por el centro estrella de la ET, y su valor, como en todos los casos, dependera
del tipo de aterramiento segun el Transformador de Potencia de la ET: a) YA; reactor
de neutro, o resistencia de neutro y reactor de neutro como lo indicado en la siguiente
figura, b) AY; solamente resistencia de neutro. La tripolar y la bipolar se calculan
suponiendo falla a la mitad del bobinado.

[risloancian [ X ) desde o eslvema cdel devoanado o la

B ) Wenlrires I.'_|.|-|. § flE Il i

3) Falla F3 - F4, en los terminales de BT, antes de la proteccién de BT



Ejemplo numérico

Designacién Elemento Datos Caracteristicos
Red de Tension Rigida U=132KV
SK"3P S-=300 MVA
Transformador de Distribucion | u=13,2 K\V/0 40 KV
T S=1 MVA
u,=5 %
Cable Armado Subterraneo de | L=10 metros

CAS (Cable MT)

MT 3x35 mm?

r=0,6680Q/Km, x=0,1220/Km

CAB (Cable de BT)

Cable Subterraneo de BT
3(3x1X185) mm®

L=10 metros

r=0,126 Q/Km, x=0,188 (/Km

Elemento Calculo X(Q) R (Q)
13.2K7)° 0,638 0,0638
SK'3P | X, =11 ( )
300MTV 4
R/X=0,1
5% (13.20K7)° 8,71 0,27
T T 7 100% 1MVA
R/X=0,031
L=10 metros 0,0012 0,0066
CAS r=0,668Q/Km, x=0,122Q/Km
L=10 metros 0,0007 0/0,7623 O
CAB r=0,126 Q/Km, x=0,188 Q/Km Z crconpano
ZPRIM{R.rﬂz J =0
G2/U1>




FALLA EN F1

1,1.Uno min alkV | . = 11.13,20KV = NK] %
csp = = KA <%~ (0,638 +0,0066)Q-/3 leap =75
(Xee )Qﬁ ©. ’
|y =3, 132KV/8 A . 3*13.2KV i
€* X piecta + 3 Xomopotar &2 K7 (2%(0,638 + 0,0066) + 3* BRPAtEETT )Q2-/3
+

Xa Xeas' Xt X" Xcap®

0,638 0,0066 4,355 4,355 0,7623

Xq Xy2 Xy2 Xcag

0,638 4,355 4,355

0,7623

0
T/2 X:,°

3K, 4,355*%0,8=3,484

Xcag®

| sp =11,25KA




FALLA EN F2

o = 11.13,20KV _167KA | _@*I L aaka I = 3*13.2KV _ 169KA
(0,638 +0,0066 + (8,71/ 2))Q+/3 k2P = 5 lKEp T (2* (0,638 + 0,0066 + 4,355) + 3,484)Q2/3
U U vominac _ % 13,2KV
—-100* NOMINAL |- =100* =48KA/2=24KA 1 =100 :
e =100 2*./3*R,,; *50%bobinadoenfalla " 2*.[3%6 *(8,71+4,355) ] 2*1/3*60Q*100%bobinadoenfalla
lp =100%* — UEOM'NAL =7,3KA/2 =3,65KA
2*[3*R,,; *8,71

Xeas”

X2 Xcap

4,355 0,7623
XQD Xeas® fo 20 xT;zD Xcag®
0,638 0,0066 4,355%0,8=3,484 0,7623

3" Kot




11.13,20KV

= = 0,897KA
(0,638 + 0,0066 + 8,7)Q2-/3

I K"3P

x11+

0,638 0,0066

FALLA EN F3

3*13.2KV

|, .. =
Fleap =0.776KA - TK% ™ 5% (0,638 + 0,0066 + 8,71) + 6,968)Q2/3

4,355 4,355

Xo Xeas Xiy Xr2 Xcap
0,638 0,0066 4,355 4,355

Xq” Xeas” Xi2 X112 Xcag”

0,638 0,0066 4,.355%0,8-3,484 0,7623

3*X

PAT

=0,891KA



FALLA EN F4

11.13,20KV

logp = = 0,829KA
(0,638 +0,0066 + 8,71+ 0,7623)Q2/3
L 3*13.2KV _ 0.818KA
5 “* (2*(0,638+0,0066 + 8,71+ 0,7623) + (6,968 + 0,7623))Q2/3
3
Lz =~ * lgp = 0,717KA
X{1+ + x + K + +
X'CAS T/2 T/2 XCAB

0,638 0,0066 4,355 4,355 0,7623

Xa Xcas X1/ X120 Xcag

0,638 0,0066 4,355 4,355 0,7623
0 0

Xa Xeas” Xi2 Xp/2° Xcag®

. 0,638 0,0066 4,355*0,8=3,484
3 KPAT




RESUMEN DE VALORES DE FALLA

Punto de ubicacién IK” 30 KA IK”,p KA IK”,p KA
de la falla
F1 externaen 13,2 KV 13 11,25 1,18
F2 interna lado 13,2 1,67 1,44 1,69
KV
F3 externa 0,400 KV 0,897 0,766 0,891
F4 externa con cable 0,829 0,717 0,818
de BT

VALORES DE FALLA F2 PARA FALIA EN EL TRIANGULQO (UNIPOLAR A TIERRA)

Fase lens 90 % del bobinado le.ys 100 % del bobinado
R sana 2.4 3,65
S sana 2.4 3,65
T con falla 4.8 7,30




Se puede hacer también un analisis por cada una de las fallas de la siguiente manera:

Estos dos valores de corriente de falla son tan grandes que
la accidn de despeje de falla es exclusiva de los fusibles y
con tiempos menores a 10 mili sequndos.

En este caso el fusible en falla abre a los 50 mili segundos,
y si el SBC, debe interrumpir las otras dos fases, la corriente
homopolar que debe cortar es de = 1,18 KA(lgesipual) /3 =
393 A, valor menor a su comente nominal que es de 400 A.

IK"3P = 13 KA
IK'2P = 11,2 KA
F1 IK1P = 1,18 KA
IK”3P = 1,67 KA
F2 IK2P = 1,44 KA
IK"1P = 1,69 KA

Estos valores de comente de falla son suficientemente
grandes como para asegurar que la accion de despeje de
falla es exclusiva de los fusibles y con tiempos menores a
10 mili sequndos.

F2 FALLA EN EL TRIANGULO

24-48KA 3,65-T7,30 KA

Estos valores de comiente de falla son tan grandes que la
accion de despeje de falla es exclusiva de los fusibles y con
tiempos menores a 10 mili segundos.

IK"3P = 897 A Para esta falla, las comientes que ven los polos del SBC
son: un polo ve 897 A vy los otros dos ven 780 A. Esta es la
F3yF4 situacion mas delicada.
IK2P =776 A En estas dos situaciones puede haber problemas en el corte
del SBC por el nivel de comente cercano a la comente de
IK'P =891 A transicion.




Retomando el ejemplo

Primera Condicion. Valor de Iy . pcicion

Yolviendo sobre el ejemplo: 1) con una Celda con un Combinadoe SBC-Fusibles equipado con
fusibles de 63 A, con una pendiente a = 3,32; 2) con un Tiempo de Apertura por la accion del
percutor es de 60 ms (ts), se obtiene asi una duracién de fusion a la transicion igual a:

_ 08777560

b (11332 1)

=755ms

Con las curvas tiempo-corriente se determina:

Lyansier= 700 A < I, Asignada = 1000 A
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Seqgunda condicion. Verificacion del ofro punto que fija la Norma y que es:

liransicion = 700 A < lcc gr= 875 A

Fara ello, la cornente de corto circuito en BT, para una maquina de 1000 KVA, considerando
potencia infinita en 13,2 KV, es:

lecer = 100%mommnar Traro (1/Uec) = 10071445%(1/5) = 28900 A

Clue vistos desde el primario son:

875 A,

Clue responde A LO DISPUESTO POR LA NORMA, y estableciendo como peor condicion no
una falla en MT, sino una falla en BT en bornes antes de la proteccion de BT.

Cabe aclarar que si la |y del SBC, fuera de 800 A, no se podria usar con fusibles de 63 A del
tipo elegido. Ademas el contemplar la norma que fyansiciens fee gr, asegura la actuacion del
fusible antes que la actuacion del SBC.




Conclusiones y recomendaciones

El correcto uso del Combinado asegura la proteccion de los fusibles por el SBC, y la proteccion
del SBC por los fusibles.

Este estudio confirma gue para maguinas de distribucion la proteccién con SBC y fusibles HH,

solo es segura hasta los 800 KVA.

En la tabla a continuacion, se observa que para transformadores de 1000 KVA y 1250 KVA, y
con distintos fusibles, y con distintos SBC, la situacion es critica y debe analizarse
particularmente en cada caso.

Si bien para tiempos de apertura del SBC entre los 70 y los 100 mili segundos, en 33 KV, las
corrientes |, que se obtienen estan en los limites de aceptacion, para potencias superiores de
los 1000 KVA, existe la limitacidn, al igual que para maquinas de 13,2 KV, en la apertura con
falla en Baja Tension. Por este motivo no deben protegerse maquinas de 33 KV/0,400 — 0,231
KV, con fusible HH y SBC, sino con Interruptor de Potencia.

Otro aspecto importante es la potencia de pérdidas, que se traduce en calor dentro de la celda.
Un fusible de 100 A de corriente nominal tiene 210 W, que para los tres fusibles llega a 630 W
lo cual es muy grande. Algunos fabricantes escriben en letra chica, “Maxima Potencia del
Fusible 75 W", lo que implica que normalmente los HH no pueden trabajar mas alla del 60 % de
su corriente nominal.

Potencia de la lg Observaciones

maquina en tit = 75 mseg fit=100
KVA mseg

Como los
1000 Fusible 63 A Fusible 63 A SBC, tienen
unals=2a
l, =700 A ls =600 A 25In,ylaln
de los SBC es
Fusible 80 A Fusible 80 A de 400 A,
LA
l, =900 A l4 =800 A RESPUESTA
DEL
COMEINADO
ES DUDOSA
La commiente
1250 Fusible 80 A Fusible B0 A | de falla en BT,
trasladada al
ls =800 A 3 = 800 A primario es de
1100 A por lo
cual se
considera
INADMISIBELE
EL USO DEL
COMEINADO




OBSERVACIONES:

Si bien para tiempos de apertura del SBC entre los 70 vy los
100 mili segundos, en 33 KV, las corrientes I, que se
obtienen andan en los limites de aceptacion, para potencias
superiores de los 1000 KVA, existe la limitacion, al igual que
para maquinas de 13,2 KV, en la apertura con falla en Baja
Tension. Por este motivo no deben protegerse maquinas de
33 KV/0,400 — 0,231 KV, con fusible HH y SBC, sino con
Interruptor de Potencia.

Otro aspecto importante es la potencia de pérdidas. Un
fusible de 100 A de corriente nominal tiene 210 W, que para
los tres fusibles llega a 630 W lo cual es muy grande.
Algunos fabricantes escriben en letra chica, “Maxima

Potencia del Fusible 75 W”, lo que implica que
normalmente los HH no pueden trabajar mas alla del 60 %
de su corriente nominal.



ORMAZABAL



Funcion Funcion Funcion
Lineal Proteccion Proteccion
Fusible IAP
Tensidn nominal KV 12 24 12 24 12 24
Frecuencia H; | 50/60 50/60 | 50/60 50/60 | 50/60 50/ 60
Intensidad nominal
En Barras e interconexion celda A | 400 /630 400/ 630 | 400 /630 400/630 | 400/ 630 400/ 630
Cometida Linea A | 400/630 400/630 400/ 630 400/ 630
Bajante Transformador A 200 200
Tensidn soportada nominal a Frecuencia
industrial durante 1 minuto.
A tierra entre polos y entre bornes del
seccionador abierto KV 28 50 28 50 28 50
A la distancia de Seccionamiento KV 32 60 32 60 32 60
Tensidn soportada a impulso de tipo rayo
A tierra entre polo y entre bornes del
seccionador abierto KV 75 125 75 125 75 125
A la Distancia de seccionamiento KV 85 145 85 145 85 145
Intensidad de corta duracién del circuito
principal
Valor eficaz 1 segundo KA | 16/21/25 16/21 16/21/25 16/21 | 16/20/25 16/20
Valor eficaz 3 segundos KA 16 16 16 16 16/20 16/20
Valor pico KA | 40/52.5/62.5 40/52.5 | 40/52.5/62.540/52.5 | 40/50/62.5 40/50
Intensidad de coste de corriente
principalmente activa (1) A 400/ 630 400/ 630 | 200 200 | 400/ 630 400/ 630
Poder de corte cables en vacio (4a) A 50 50 - -
Poder de corte lineas en vacio(4b) A 1.5 1.5 - -
Poder de corte bucle cerrado (2a) A 400/630 400/ 630 - -
Poder de corte de falla a tierra(6a) A 300 300 - -
Poder de corte de falla a tierra /3 (6b) A 100 100

Poder de cierre del interruptor principal
(valor de pico) KV

40/52.5/62.5 40/52.5

40/52.5/62.5 40/52.5

40/52.5/62.5 40/50

Categoria de interruptor s/CEl 60265-1

“E2” AJKA 630/62.5 - - - - - -
“E3” AJKA 400/40* 400/ 40 400 /40 400/ 40 - -
“E3” AJKA 630/52.5 630/525 | - - - -
Poder de apertura de CO CO kA - - 16/21/25 16/21 | 16/ 20 16/20
Intensidad de corta duracién (Circuito de
tierra)
Valor eficaz 1s kA 16/ 21/ 25 16/21 | 1/3 1/3 16/ 20/ 25 16/20
Valor eficaz 3s kA 16 16 1/3 1/3 16/20 16/20
Valor de pico kA 40/52.5/62.5 40/525 | 25/7.5 25/75 40/50/62.5 40/50
Poder de cierre del Secc. De Tierra (Valor de | 40/52.5/62.5 40/52.5 | 2.5/7.5 2.5/75 - -
pica) kA
Categoria del Secc. De Tierra CEI 60129"B” 5 5 5 5 - -

N2 de cierres CO - CO
Corriente de Intersecciéon Combinando
Interruptor- Rele (Rele EKO-P) (I maxima de - - 1.250 1.250 - -
corte segun TD5 CEl 60420) A
Corriente de Transicidon Combinando
Interruptores- Fusibles (Imaxima de corte - - 1.500 1.300 - -

segtin TD 4 CEl 60420) A
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Under test: Switch-fuse combination 3

Rated normal current of the fuse link : 50 A

Condition of the apparatus before the tests: as affer the test No.2

Date: July 13, 2008

Supply side of the test circut connected to - see test arrangement DB057

Test Oscillogram Operating Fuse Voltage with open Breaking current of Maximum opening Arcing
sequence | Number | Resistance | Placed apparatus Fuse overvoltage time
on Phase to Phase to § (Cut-off) Suppl}' Load of switch

earth phase i

No. No. | Sheets - No. me Phase kV kV A ms
209

3 255 1 O g 37.1 R 209 36.2 -
209
209

4 256 1 O 10 37.0 S 209 36.2 -
209
209

5 257 1 0 11 372 T 209 36.2 -
209

Condition of the apparatus affer the tests: affer the tests the switch operated properly.
Test circuit DO0G1
Test ocbject
Ty X In — I Xy Ry
i i " “-H-\_\_ i I -'!-F-f P i \_|:|_
nsuloted b IE. u - II‘\.
H P -— -— mwx_':'_
o =
Y " ! YT
N ST = =
Cr—Cr=—Cgr Cry
g PYY TI 0] fee

1

Symbols vsed in this diagram are the same as those on the oscillograms.




dT= 40,1 mSec
dT= 7,0 mSec
1 dT= 99,5 mSec
UR.peak=
44,76 kV

U'T.dY= 3544 kv

UR 50 KV - i

LR 50 kY

I'R 3 kA

53 kA Wm I

T 50 kv - W
UT 50 k% 1 W I
T 3k J\/\_/W -

ST T T T T TERT T e P TR I T T T T [T T T T T [ I T I T e R A T T T TR A AN [T N I EF e T T n T r I [T T T I T I T T T T T T T T PP e s T e e T T T T T T 7T
37,940 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000 110,000 120,000 130,000 140,000 150,000 160.000 170.000 183 460
CFS|l ci4¢ Agn019700 Oecill Na A9EE 1,000 [msec/div.] o



dT= 14,6 mSac
dT= 6,3 mSec
dT= 74,6 mSec
5. peak=
4,66 KV

WTdY= 3187 k¥

o W
e W -
e e —

R I — I

ug 58 by

Ura 50 ey -_‘\\_/rq\;

IS 3 EA W

R A AP LVAVAN
NN

UFT 50 i -

ITHes -w

5840 50000 60,000 FO000 BOO0D  BO,000 100,000 100500 120,000 100000 140000 L5000 180.000 170.000 84,500
CESI riar AS019700, Oscill. No. 0256 1080 [mec/iiv] R —



dT= 32,7 méec
J dT= 6,7 mSec
dT= 23,1 mSec
UT.pepk=
T

US.d¥= 31,57 k¥

e " S T N

e MW I

LT 48 by -J\/\
T B W J\/\ k

T3 ks -WW .

12,70 Cengon ELOO | toanm 120000 140000 160,000 3, '
CESl riar  AS019700, Oscill. No. 0257 1,000 [msee/dir.) ' lTLJTL I




Timelcurrent characteristic curves
1.212<17.524 <36 kV

Time (5]

Verificacion Celdas Bauen Efacec

U_.E?II ® T_I.'.'Ec
1,13 -1

Tt =

087932 %995
Tt = 113992 1 = 126 mseg

Este es el tiempo de transicion
qgue fijala 14, que en este caso es
MENOR de 600 A, con lo cual NO
HAY INCONVE NIENTE en su uso.

i 6 &
10000
Current [A)

FUSIBLE B
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CESI test report

GPS-91/014804 Page 2

rated characteristics of the tostad abject assigned by the client

wvoltage

frequency

normal current

ghort-circuit making current
ghort—time withstand current
short—circuit duration

rated tranafer current of the switch-fuse combination

gag presguare for interruption 1.4 bar abs.

CES' test report

GPE-91/014804 Page 3

table of tests performed

date type of test Bes
page

BRERKING TESTS AT THE RATED TRANSFER CURRENT

June 25th Mo.3 tests with 1400 A at 24 kV 5
1001




The tested apparatus was assembled with two other apparatus of SM6 system (see
photo on page 7).

The figure below shows the electric diagram of the complete setting (single phase
diagram of a three phase circuit) :

N

=
=

O e—

.
Q
—

& E

3 : switch-fuse combination under test
1-2 : auxiliary switches

A=-B~C : cables



CES' test report GP§-91/014804

three-phase breaking tests at the rated tranfer current

Page 5

test duty with 1400 A at 24.0 kv

test circuit conditions
circuit diagram see page: ©

supply circuit

power factor: < 0.1 impedance 1.5 ¢
fregquency: 50 Hz [15 % of the total impedance of the circuit]
neutral condition: insulated

TRV : uc 41 kV t3 88 us

load circuit
power factor: 0.27
neutral condition: earthed

TRV : uc 42 kv t3 175 us

conditions of the apparatus before the tests : new

test no. 1 2 3
oscillograms no. 135 136 137
operating duty (o] o] o]
13.9 13.9 13.9
recovery voltage kv 13.9 13.9 13.9
{phase value) 13.9 13.9 13.9
phase-to-phase voltage kv 24.0 24.0 24.0
1400 1400 1400
praspective current A 1400 1400 1400
1400 1400 1400
=3 i i 0 50 80
hase with the fuse T S R
duration of by the fuse ms 27 23 55
interruption ——————— —————
by the switch ms 38 37 37
gas operating operation bar - - -
pressure for s —_
interruption bar 1.4 1.4 1.4

conditions of the apparatus after the tests: external parts as before the tests,
internal parts not inspected.

note after the tests : the performance of the apparatus is considered
satisfactory for the tests performed.
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Verificacion Celdas Schneider

0,87%3% 92
Tt = 113957 _ 1 = 116 mseg

Este es el tiempo de transicion
qgue fijala 14, que en este caso es
de 600 A, con lo cual NO HAY
INCONVE NIENTE en su uso.

Timelcurrent characteristic curves
1.212<17.524 <36 kV

Time (5]

q
=
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i 6 &
10000
Current [A)

FUSIBLE B
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