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En un sistema eléctrico de potencia se
encuentran basicamente los siguientes tipos
de protecciones, mismas gue son aplicables
a la mayoria de las instalaciones eléctricas
en sistemas de tipo industrial.

1. Proteccidon contra
Incendio.

2. Proteccion por
relevadores.
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ELECTRICAS

ECONOMICAS

Debidas a las

caracteristicas del sistema

de potencia (naturaleza de |Debidas a la importancia

las fallas, sensibilidad a la|funcional del equipo (costo

inestabilidad del sistema,|del equipo principal contra|Debidas principalmente a

regimenes de trabajo y|costo relativo del sistemallas facilidades de

caracteristicas generales | de proteccion). mantenimiento,

de los equipos, localizacion (de

condiciones de operacion, relevadores, de

etc.) transformadores
instrumento y tableros,
medios de comunicacion,
etc.).
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CONSIDERACIONESTRAR-YIF
EROIECEONIDEIROSESISTIENIAS
SIEGIRIGOS

Si se parte del hecho que se ha fijado en la planeacion
una primera version de las instalaciones como
prevision del crecimiento de la demanda, se deben
verificar los siguientes conceptos:

1. La elaboracion de programas
Optimos de generacion.

& 3. | a utilizacion de un conjunto
Sl coherente de protecciones.
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1. Programas de generacion.
Se debe realizar un compromiso optimo entre:

a) La utilizacion mas economica de los grupos de
generadores disponibles.

b) La reparticion geografica de los grupos en
serviclo, evitando las sobrecargas
permanentes en transformadores y lineas de
transmision, y asegurando la atencion de los
usuarios prioritarios, en la hipdtesis de un
disturbio grave en la red.
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2. Esquemas de interconexion.

El desarrollo de la red se debe hacer tan interconectada como sea posible,
tendiendo a la condicion ideal de realizacion de anillo o mallas, cuidando
que por razones tecnicas y economicas se atiendan los siguientes

objetivos:
a) Limitaciones de los valores de corrientes de cortocircuito para
salvaguardar los equipos y materiales, por ejemplo:

40.0 kA en 400 kV

31.5 kA en 230 kV

25.0 kA en 115 kV

b) Limitaciones de sobretensiones por maniobra de interruptores para las
redes de 400 kV y 230kV a valores no mayores de 2.5 p.u.

c) En caso de disturbios, evitar las transferencias inadmisibles de carga
sobre las lineas o instalaciones que permanecen en servicio,
iImpidiendo con esto:

L Sobrecalentamiento.
O El funcionamiento anarquico de las protecciones. 1
Q La‘pe dida-de 'm ORISMQ. entr.ereglones 0 areas mterconec adas
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3. Conjunto coherente de protecciones.

Para atenuar los efectos de los disturbios, el sistema
de protecciones debe:

a) Asegurar lo mejor posible la continuidad de
alimentacion a los usuarios.

b) Proteger los equipos e instalaciones de la red.
En el cumplimiento de estas misiones, se debe:

JAlertar a los operadores, en caso de peligro no
Inmediato, sobre como retirar de servicio una
instalacion que tiene, por ejemplo, un cortocircuito

que podrla deterlorar al equo o afectar toda Ia red
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 Verificar, si hay necesidad, los diversos
positivos de proteccion para:

d Las situaciones anormales de
funcionamiento del sistema interconectado
0 de elementos aislados de red (por
ejemplo pérdida de sincronismo).

1 Cortocircuito o fallas de aislamiento.
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TRATAMIENTO ESTADISTICO

fppt.com

DE LAS FALLAS

En algunos sistemas eléctricos las fallas
tienen una distribucidon de probabilidad de
ocurrencia como sigue:
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Como un ejemplo de referencia, se pueden
mencionar algunos datos tipicos de fallas en
sistemas de 230/115 kV como una distribucion
anual (referidas como porcentaje de la
capacidad instalada).

EQUIPO O PARTE DEL PORCENTAJE TOTAL
SISTEMA: ANUAL:

Lineas aéreas (mayor de 33% o 1 falla/ 80 Km.
115 kV)

Equipos de maniobra 10% o 1 falla / 400 MW

S8 Equipo secundario (TC' x| 38% o0 1falla/ 180 MW o
e | [ S, relevadores, etc) =~
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OTROS ASPECTOS CONSID

ERNADOS

ENIVYRRONECEON

En la proteccion de un sistema eléctrico, se deben

examinar tres aspectos:

o[

Una operacion normal supone:

1. Operacion

normal

La inexistencia
de fallas del
equipo.
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3. La limitacion
de defectos
debidos a fallas

\

J

La inexistencia
de fallas «por

causas

desconocidas




NECUNOSIENEN ENOSIRAR N IWYRREVENCGON
CONIRANEANFASIENEGIRICSAS

Considerando que resultaria antieconomico intentar eliminar
por completo las fallas del sistema, se deben tomar en cuenta
de cualquier forma algunas medidas en el sentido de prevenir o
limitar los efectos de las mismas. Algunas de estas medidas
preventivas son:

dUso del aislamiento adecuado.

La coordinacion del aislamiento.

Verificacion del blindaje en lineas y subestaciones y del bajo
valor de resistencias al pie de la torre.

dRevisar que las Instrucciones o0 procedimientos para
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LA LIMITACION DE LOS EFECTOS DE FALLA DEBEN INCLUIR:

1.

relevador orgamzamon deI esquema operatlvo efc. -

La limitacion de la magnitud de las corrientes de cortocircuito
(seccionamiento de barras, uso de reactores serie).

El disefio capaz de soportar los efectos mecanicos y termicos de
las corrientes de falla.

La existencia de circuitos multiples y la generacion de reserva
apropiada para cada condicion de operacion.

La existencia de los relevadores apropiados y de otros
dispositivos, como por ejemplo, los interruptores con suficiente
capacidad interruptiva.

Los medios para observar la efectividad de las medidas anteriores
(registradores).

Analisis frecuentes de los cambios en el sistema (crecimiento y
variaciones de carga), con los consecuentes ajustes de los

=
e
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ES CONVENIENTE MENCIONAR QUE LOS PRINCIPALES OBJETIVOS
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LOS ESTUDIOS DE LOS ESQUEMAS DE PROTECCION ES
IMIZAR:

| costo de reparacion de las fallas.

La probabilidad de que una falla se puede propagar o involucrar a otro

equipo.

=

| tiempo que un equipo permanezca inactivo, reduciendo la necesidad

de las reservas.

o
*%

*

Las perdidas econdmicas.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS EQUIPOS DE
PROTECCION:

fppt.com

En ningun caso, una proteccion debe operar si no existe falla en su
zona de influencia o control.
Si existe falla en su zona, las ordenes deben corresponder

exactamente aguello que se espera, considerando de alguna forma la
severldad IocallzaC|on de la falla.
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+*Una funcion prinCipaI que es la de promover una rapida

salida de servicio de un elemento del sistema , cuando éste sufre un
cortocircuito o cuando comienza a operar de manera anormal; de tal forma
gue pueda causar danos o interferir con la correcta operacion del resto del
sistema. En esta funcion, un relevador (elemento detector-comparador y
analizador) es auxiliado por el interruptor, de manera que el esquema de
proteccion engloba las dos funciones:

*Una funcidn secundaria indicando la localizacién de

los distintos tipos de fallas, permitiendo una reparacion mas rapida y la
posibilidad de analizar la eficiencia y las caracteristicas operativas de la

proteccion adoptada.
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LAS CAUSAS PRINCIPALES QUE PUEDEN
CONSTITUIR MOTIVO DE FALLA DE LOS ESQUEMAS
DE PROTECCION SON:

s Transformadores de corriente y sus circuitos asociados.
¢ Transformadores de potencial y sus circuitos asociados.

¢ Perdida de alimentacion auxiliar de corriente directa por:
a) Cortocircuito
b) Circuito abierto
c) Falla de switches auxiliares

+» Fallas de relevadores.

< Falla de canal de comunicacion en los esquemas de
proteccion piloto.

Los esquemas de proteccion se eslabonan finalmente a
interruptores para aislar la falla. Estos tamblen fallan
ocasmna mente.

fppt.com



LAS CAUSAS DE LAS FALLAS EN LOS INTERRUPTORES SON,
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ORDEN DECRECIENTE DE FRECUENCIA DE APARICION:

Perdida de la alimentacion auxiliar de corriente directa.
Bobina de disparo abierta.

Bobina de disparo en cortocircuito.

Falla mecanica del mecanismo de disparo.

Incapacidad de los contactos principales para interrumpir la
corriente o falla en camaras interruptivas o elementos de las
mismas.

Falla del canal de comunicacion en los esquemas de proteccion
piloto.

Perdida de transmision/recepcion del canal de comunicacion.
Transmision/recepcion presente antes de la ocurrencia de falla.

Operacion de la transmision/recepcion por interferencia
electromagnética.




INTRODUCCION A LOS
IIRANS EORIVIADORESIVENINSHTIRUIVIENIIG,

Bajo el nombre de «transformadores de instrumento» se hace una
designacion general para clasificar los transformadores de corriente o los
transformadores de potencial, que son dispositivos para transformar con
precision la corriente o voltaje de una magnitud a otra generalmente menor,
debido principalmente a las siguientes razones:

1. Para reducir en forma precisa, a traves de la transformacion, la magnitud
de la corriente primaria o del voltaje del circuito a valores que sean mas
faciles de manipular por razones de seguridad de personal. Para los
transformadores de corriente, el valor secundario de corriente es 5Ay para
los transformadores de potencial los voltajes secundarios son 120 o 115V.

2. Para aislar el equipo secundario (instrumentos de medicidon y/o proteccion)
de los voltajes primarios que son peligroso.

3. Para dar a los usuarios mayor flexibilidad en la utilizacion deI equipo, en
aphcacio,_ S COMO: medlmon Y protecuon -
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Se sabe que el uso de los transformadores de instrumento se usan
principalmente en aplicaciones de proteccion y medicion, pero
también en boquillas de: interruptores, transformadores de potencia
y generadores. Desde luego, se usan también en:

Subestaciones...... para proteccion y medicion.
Generadores.....para proteccion y medicion.

INFORMACION BASICA PARA LA ESPECIFICACION DE
TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO:

Los transformadores de instrumento, como se menciono,
pueden ser de dos tipos:

a) Transformadores de potencial: se usan para transformar o
cambiar el voltaje.

b) Transformadores de corriente: se usan para transformar 0

fppt.com



Para las aplicaciones de proteccion y medicion, se deben especificar algunas
cantidades basicas en los transformadores de instrumento, como son:

La relacion de transformacion
La precision

El burden

Las caracteristicas generales

L/
0’0

L/
’0

D)

L/ J
0’0 0’0

RELACION DE TRANSFORMACION

La relacion de transformacion se expresa como el cociente de la cantidad primaria a
la cantidad secundaria. Para los transformadores de potencial.

Vp
RTP = —
Vs
Vp= voltaje primario de fase a neutro.
Vs= voltaje secundario de fase a neutro.
Para los transformadores de corriente: : L
Ip |p= corriente en el primario.
) RTC = TS Is=corriente en el secundario.

< =

— -
= -
-
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PRECISION

La precision de un transformador debe estar; en el
calculo de la medicion global, o bien, los errores deben
estar dentro de los limites de un valor pequeno
previamente especificado, de manera que puedan ser
despreciables.

La precision obtenida con un transformador de
Instrumento depende de su disefno, las condiciones del
circuito y su carga o burden impuesta o conectada en
el secundario, y se mide en terminos de su valor
verdadero y angulo de fase, bajo condiciones de
operacion especificadas.

fppt.com



LA CARGA O BURDEN

La carga o burden en el secundario para un transformador de
Instrumento es aquella que esta propiamente conectada al
devanado secundario y que determina las potencias activa y reactiva
en las terminales del secundario.

El burden se puede expresar en forma de la impedancia total de la
carga expresada en ohm con la resistencia efectiva y las
componentes reactivas o bien, como los volt-amperes totales (VA) y
factor de potencia a un valor de corriente especificado o de voltaje y
una frecuencia dada.

El burden sobre el circuito secundario de un transformador de
mstrument ecta-la precision._del dISpOSItIVO _ - =

QJ--O L — . e -
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CALCULO DEL BURDEN PARA
MIRVANS EORIVIADORESEV/E
CORRIENIE:

El burden en el secundario se expresa como Vvolts-amperes
(VA) a un factor de potencia especie.

ALIMENTACION IMPEDANCIA TOTAL DEL BURDEN (Z) = (SUMA DE RESISTENC:*
—_—— + (SUMA DE REACTANC!=

POTENCIA ACTIVA: POTENCIA REACTIVA

| PRIMARIO

WATTS =(VA) x FP = VA x COSP> VAR=VAXx V11— F:;

) SECUNDARIO WATTS = xR VAR = I’X

S R=RESISTENCIA DE LOS
K CABLES DE CONTROL

DONDE:

R = RESISTENCIA X = 2 fL = REACTANCIA INDUCTIVA
L=INDUCTANCIA  f = FRECUENCIA EN HERTZ
EN HENRY

[ 2
VAtoraLes = V(WATTStoTALES )? + (VARSTOTALES)

S S ‘ FACTOR DE POTENCIA DE LAS CARGAS COMBINADAS

FACTOR DE = COSP =WATTS, 57, / VA gy =

POTENCIA

KWH = KILOWATTHORIMETRO

KOH = KILOVARHORIMETRO

WATT = WATTMETRO &

RELE = RELEVADOR -
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El burden de los transformadores de corriente (TC's) se
expresa por lo general en ohms (Q) referidos a 5 amperes,
por lo que se usan 5 A. nominales para convertir los VA a
ohms. La impedancia total se puede expresar en VA o0 en

ohms:

Ohms= VA/I?

Por ejemplo: 5VA/(5)?> A=0.2 ohms

fppt.com



LA CLASE DE PRECISION

Para los transformadores de potencial se debe asignar o indicar una
especificacion denominada “clase de precision” para cada uno de los
burden estandar para el cual esta designado.

En las tablas se indica con tres designaciones la clase de precision,
gue son: 0.3, 0.6, y 1.2 que representan el porcentaje de desviacion
(maximo y minimo) con respecto al voltaje nominal. Por ejemplo, una
especificacion de clase de precision puede ser: 0.3 W, 0.3 X, 0.6 Yy
1.2 Z.

La clase de precision se basa en los requerimientos de que el factor de
correccion del transformador (FCT) debe estar dentro de limites
especificaciones cuando el factor de potencia de la carga medida tiene
cualquier valor entre 0.6 atrasado y 1.0, desde el burden cero hasta el
valor especificado y, cualquier voltaje entre 90 y 110% del valor
nominal.

N

'y i
I” ‘ '.‘»"
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BURDENS

(12.5 VA 0.1 Fp)
(25 VAO0.7Fp)
(35 VAO0.2Fp)
(75 VA 0.85Fp)
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CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 120V-60 Hz.




Para los transformadores de corriente, la clase de precision esta basada
en los requerimientos que el factor de correccion debe cumplir dentro de
limites especificados, cuando el factor de potencia (atrasado) de la
carga por medir esta dentro del rango de 0.6 a 1.0 a burden dado y al
100% de la corriente primaria correspondiente al factor térmico de

corriente.

CLASE DE PRECISION ESTANDAR PARA MEDICION Y LiIMITE DE CORRECCION
PARA TRANSFORMADORES DE CORRIENTES

100% 100% LIMITES DEL FACTOR
CLASE DE CORRIENTE NOMINAL CORRIENTE NOMINAL DE POTENCIA

: , . (ATRASADO DE LA
MAXIMA MINIMA MAXIMA CARGA MEDIDA

0.994 1.006
0.988 1.:042
0.976 1.024

CLASE DE PRECISION PARA TRANSFORMADORES
DE POTENCIAL USADOS EN MEDICION

CLASE DE

PRECISION
0.3
0.6

LIIMITES DEL FACTOR DE |
CORRECCION |
1.003 - 0.997 |

1.006 - 0.994
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FACTOR DE CORRECCIQN DE RELACION
DE TRANSFORMACION PARA TC's
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Por ejemplo, la clase de precision de un transformador de
corriente puede ser 0.3 B-0.1 y 0.2 0 0.6 B-0.5. La clase de
precision que representan la desviacion en porciento
(maxima y minima) con respecto a la corriente (0.3 6 0.6%)
nominal son 0.3 y 0.6. Los burdens estandar, de acuerdo
con la tabla, son 0.1, 0.2 y 0.5 para estos ejemplos.

La clase de precision para relevadores o clases de precision
se designan con dos simbolos: C o T, los cuales describen
las caracteristicas de los relevadores como sigue:

fppt.com
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La letra C indica que es para proteccion y, por lo
general, del tipo ventana.

La letra T significa que la relacion se puede determinar
por pruebas y gque generalmente es aplicable al tipo
devanado.

El voltaje terminal secundario (al relevador) es la caida
de voltaje o voltaje que puede entregar el transformador
a la carga a 20 veces la corriente normal (5A), sin
exceder el 10% de error de relacion.




Por ejemplo, para un transformador gue alimenta a un
relevador que tiene una clase de precision C400, significa
gue la impedancia o burden en el secundario a 20 veces la
corriente nominal

(20 X 5 =100 A) se calcula como: 20 X 5.Z =400

- 400 -
= 100 = 4 onms

Los voltajes estandar en el secundario son: 10, 20, 50, 100,

200, 400 y 800 Volts. Otros datos a especificar para un

transformador de corriente son:

fppt.com



LA POLARIDAD

Un aspecto muy importante para todos los transformadores de
Instrumento es la polaridad. Si se conecta en forma equivocada, se
pueden tener resultados erréneos o inclusive ninguno, especialmente
en medicion, las marcas del primario y secundario en sus terminales
indican cuales tienen direccion comun en el circuito para el flujo de
corriente en cualquier instante del tiempo.

Por lo tanto, la polaridad de un transformador es simplemente una
identificacion de la terminal primaria y de la terminal secundaria, de
manera que satisfagan la condicion previamente establecida. Todos
los transformadores de instrumento, sean de potencial o corriente,
deben tener marcas de polaridad asociadas con al menos una
terminal primaria y una secundaria, con alguna clase de marca o

fppt.com



CONDICIONES DE OPERACION

1)Temperatura.

La temperatura exterior es normalmente especificada a 30°
C. En sitios o instalaciones cerradas se especifica 55° C.

2)Altitud

Los valores nominales se refieren a una altura hasta 1000
MSNM. Para alturas mayores sobre el nivel del mar, se
requiere indicar en la especificacion.

fppt.com
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DATOS PARA ESPECIFICACION

1.La relacion de transformacion, las curvas de factor de
correccion y angulo de fase para los burdens estandar.

2.La corriente de cortocircuito de efectos dinamicos
(esfuerzos mecanicos) y térmicos.

3.Clasificacion del TC para proteccion, con su designacion
ToC.

4.Resistencia del devanado secundario.
5.Curva tipica de excitacion.
6.Pruebas de produccion.
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Calcular el burden o carga para un transformador de
corriente que alimenta las cargas siguientes, alimentadas
por cable de control del No. 10 AWG de cobre de 15 m. de
longitud total.

CARGAS

DISPOSITIVO RESISTENCIA REACTANCIA

WATTHORIMETRO 0.013 ohms 0.044 milihenry

WATTMETRO 0.023 ohms 0.260 milihenry

AMPERMETRO 0.055 ohms 0.270 milihenry

fppt.com



La resistencia de los cables de control de cobre del No. 10 AWG es: Rc =
3.27Q Km. la resistencia total es:

3.27 x 15
Rc =
1000

= 0.0490Q

La resistencia total es :
Ry = 0.013 + 0.023 4+ 0.055 + 0.049 = 0.140Q

La potencia activa:
P = R;I? =0.140 x (5)? = 3.525 Watts

La potencia reactiva:
Q = Xrl? = 2nfLy I*

Q = 2m x 60 x (0.044 + 0.266 + 0.270)x (5)*= 5.41 VAR

fppt.com



La potencia aparente total:
VA = +/(3.525)2+(5.41)2= 6.46

El factor de potencia:

o P 3525 _
VTS T 646

El valor total de la impedancia de carga es:

VA 6.46

LT 21—2:(57: 0.26 ohms

La carga o burden del transformador de corriente es entonces:
ZT = 0.26 ohms, o bien,6.46 VA

Nota: Datos para cables de control.

DIAMETRO NOMINAL RESISTENCIA NOMINAL
phtEREAE Ohms/km a 20°C
10

2.588 3.277
12 2.052 5.208
14 1.628 8.288

fppt.com



Calcular el burden de un transformador de corriente (TC) que tiene una
relacion de transformacion de 150/5 y una resistencia en el secundario de
0.15 ohms. Sus terminales del secundario estan conectadas a un
relevador cuya carga es de 5 VA por medio de un cable de 10 mm? de
seccion transversal y 50 m de longitud la resistividad del cable es de
0.0175 ohm-mm?/m.

fppt.com



La carga del devanado secundario del TC es:

VAg =Rs X =0.16x 5" =8.75

La carga del cable de control es:

Donde:

R = Resistividad del cable en ohm-mm?/m.

A= Area del conductor en mm?.
¢= Longitud del cable en un

2x0.0175 x 50 x (5)2
VAcaple = ’10—()— — 4.4 VA

Los VA del relevador son: VA, =5

T Por lo tanto, el burden total es:

VA, =VA_, + VA__,, . + VA,

VA =3.75+4.4 +5.0=13.15

fppt.com



Para el sistema mostrado en la figura y los datos indicados, seleccionar
la relacion de transformacion, la clase de precision y el burden de los
transformadores de corriente.

Datos de carga:

Ampérmetro (AM) 2VA cosf6 = 1.0
Relevador diferencial (87) 3VA cosf = 0.5
Wattmetro (WM) 5VA cosf = 0.6
Watthorimetro (WHM) 10VA cosf = 0.7

fppt.com
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Lado de 115 KV
Calculo de la corriente primaria; [EENCERSEERI Tt

. _ 8P 3(50*10°%)

=251.02A

Para encontrar el burden total, se necesita la carga del
cable de control y la del relevador diferencial, para esto es
necesario expresar estos valores en Watts o Var's.

Relevador diferencial:
Cos?t 0.5 =60°
W = VA*cos 60=(3)(0.5)=1.5 Watts
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Cable de control:
R onductor =(50 Mts)(0.0038Q/mts) =0.19 Q

W= Rconductor 152
W=(0.19)(5)?=4.75 Watts

WattsTOTAL = Watts relevador + Watts cable
=154+ 4.75 = 6.25 Watts

VAR total = VAR relevador = 4.33 VAR

VA total = \/watts?total + VAR?total = /(6.25) + (4.33)2
VA total = 7.6033 VA

S~
R e
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El burden del T.C. del lado de 115 KV es de 7.6033 VA
Las especificaciones principales del TC son:

= Corriente primaria: 300 A

= Corriente secundaria: 5 A

» Relacidn de transformacion: 300/5=60

= Clase de precision: 1.2 (NORMAS SEGUN ANSI)

Para el lado de 13.8 kV se tiene:

V3P 3(50 % 10°
= = v3( ) = 20914

lp =y = 3(13.8 * 103)
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Carga del devanado secundario:

Cable:
W=Romtucr Ig =019 (5)2 =475

Relevador diferencial: [y

VA = VAsen 60 = (3)(0.866)= 2.6 VAR

Wattst = /(6.25)° + (4.33)% = 7.6033 VA

VART= 4.33 VAR

El burden del devanado secundario es 7.6033 VA.

Siendo las mismas especificaciones del lado
secunda' rlmarlo
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CALCULO PARA LOS CIRCUITOS
CONECVADO©SEENENIWADORD ERERSRKAVA

Se considera que los dos circuitos conectados se
encuentran balanceados, es decir, que cada circuito tiene
25 MVA de carga.

*4n0
1*@ 3(85*10°) o

3V 3(13.8*10°)

Se calcula la carga Watts y VAR.
Para el cable:

W=Reandl2=(90 mts)(0.0038 Qm)(5)? = 8.55 W
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Ampérmetro: cos 1= 0°

W = VAcos 0°=2(1) =2 W

VAR = VAsen 0°=0

Cos*1 0.3 = 72.54°

W=VAcos 72.54 = 5(0.3) = 1.5 W

Varmetro:
VAR = VAsen 72.54 = 5(0.9539) = 4.7696 VAR
Cos™! 0.7 = 45.57
W = VAcos 45.57 = 10(0.7) = T W
VAR = VAsen 45.57 = 10(0.714) = 7.141 VAR
Wr=855+2+1+15+7= 20.05 Watts

WElity o_r[metro:

VART = 1.732 + 4.7696 + 7.141 = 13.6426 VART

VA = W2 + VAR = (20.05)2 + (13.6426)° - - -

. VA = 24.25 VA —
ppt.com i



La carga para el transformador es 24.25 VA

Se tienen las siguientes especificaciones para el
TC:

« Corriente primaria: 1200 A

* Corriente secundaria: 5 A

* Relacion de transformacion: 1200/5=240

« Potencia en el devanado secundario: 25 VA

» Clase de precision: 1.2 (NORMAS SEGUN
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Para el sistema mostrado en la figura y los datos
Indicados, seleccionar las caracteristicas
principales para los transformadores de potencial.

Voltmetro (VM)

Datos de carga:
Frecuencimetro  (F)

Wattmetro (WM)

’

Varmetro (VAR)
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PARA EL LADO DE 230 KV

Para encontrar el valor del burden, se hace la suma de
todas las cargas incluyendo sus componentes en Watts y

Vars.
Voltmetro:

Bog1- 1=0°
W = VAcos 0°=3(1) =3 W

VAR = VAsen 0° =0

Wéttmetro: 0031 06 = 53130
W = VAcos 53.43 = (5) (0.6) = 3 W

VAR = VAsen 53.13 = (5) (0.8) = 4 VAR
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Varmetro:

Cos-1 0.3 = 72.54° VAT = 11.5393 VA

W = VAcos 72.54 = (5) (0.3) = 1.5 W
—"_=06499 cos”! 0.6499 = 49.46°

VAR =VAsen 72.54 = (5) (0.9539) = 4.7696 VAR p:W: 11.5393

Wr=3+3+15+75W
VART = 4 + 4.7696 = 8.7696 VAR

Ve - JOVE 7 VARYE = (7 5 + (876967 Las especificaciones del TP son:

: : . . 230
Voltaje primario: NETET

« Voltaje secundario: 120/+/3V
* Relacion de transformacion:

230//3
RE 1.916
* Potencia devanado secundario: 25 MVA

« Designacion: X

 Para el lado de 69 kV.




VY EREECCIONIDERRNANS EORNADORES

La proteccion de transformadores de potencia es un tema
relativamente variado, debido a que, dependiendo de Ia
proteccion de la potencia y el nivel de tension, es el grado de
proteccion que se le puede aplicar. De esta manera, se
encuentran diferencias importantes en los dispositivos de
proteccion usados. Por otra parte, se puede considerar que los
transformadores por ser maguinas estaticas, tiene un numero de
fallas relativamente bajo a otros elementos o componentes del
sistema. Sin embargo, no esta exento de fallas, y cuando llega a
fallar, puede ser que la falla sea aparatosa y grave, ya gue en
algunos casos se puede presentar hasta incendio.

Es frecuente tambien que la magnitud de las corrientes de falla
iInterna sea baja en comparacion con la corriente nominal o de
plena carga, por lo que la proteccion requiere de una alta
senS|b|I|dad y rapldez de operacmn
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Las condiciones anormales que se pueden presentar en un transformador
se agrupan como:

¢ Fallas incipientes
» Fallas internas
» Fallas eléctricas

Las llamadas fallas incipientes en su etapa inicial no son serias, pero en
ocasiones, cuando no se libran pronto, pueden dar lugar a fallas mayores.
Dentro de esta categoria de fallas se pueden presentar las siguientes:

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

s Puntos calientes por conexiones de alta resistencia i defectos en las
bobinas,\ gue producen puntos de calentamiento localizados o
nente con roducuonde arco electrlco : :
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<+ Arcos electricos entre devanados y el ndcleo o al tanque, debido
a sobretensiones por descargas atmosféricas.

<« Fallas en el sistema de enframiento (en el caso de
transformadores con enfriamiento por aceite por ejemplo) como
pueden ser nivel bajo de aceite, o bien obstruccidon del flujo de
aceite.

Las llamadas fallas electricas son mas graves y notorias en tanto
mas grande es el transformador (de mayor capacidad), dentro de
estas se encuentran las fallas de aislamientos por sobretension de
origen atmosferico, o bien, por maniobras de interruptores para los
conectados a redes en altas tension.

Las corrientes de cortocircuito pueden producir movimiento en las
bobinas o entre las bobinas y el nucleo.
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<« Fallas en los contactos de los cambiadores de
derivaciones, que producen puntos calientes, o
bien, cortocircuito entre derivaciones.

*» Fallas en el aislamiento debido al envejecimiento
natural o prematuro de los transformadores.

<« Presencia de humedad en el aceite de los
transformadores enfriados por aceite.

Se puede decir que no existe un criterio estandar para
la proteccion de transformadores, ya que dependen de
varios factores, entre otros, uno muy importante en su
capacidad y nivel de tension en que son aplicados.

S —
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En general, este tipo de transformadores requiere por norma, al menos, la
llamada proteccion contra sobrecorriente. En este caso, cuando se aplica
la palabra, se quiere decir un transformador o un banco de dos o tres
transformadores monofasicos operando como una unidad trifasica.

Proteccidon primaria

Cuando se usan fisibles, su capacidad se debe designar a no mas del
250% de la corriente nominal o de plena carga en el primario del
transformador. Las normas técnicas para instalaciones permiten el uso del
siguiente tamafno o valor normalizado, si el valor calculado con el 250% no
corresponde con el valor estandar del fusible.

Si se usa nte L ’le_., vafor_go-debe ser mayor de 300% delacorriente
nomlnal nrMasa. Cuan 300% 10 aa responda
con- una antidatE-nc g!llllr- izado

inferior. Existen algunas excepciones a esta regla, quer deben ser consultas

pt.com



Proteccion primariay secundaria

Para comprender los articulos de las normas
tecnicas para instalaciones eléctricas relacionados
con la proteccion de transformadores, son necesarias
algunas aplicaciones sobre terminologia y frases.

El dispositivo de sobrecorriente del alimentador
primario es el dispositivo que esta localizado en la
fuente en la fuente de alimentacion del
transformador. Por ejemplo, los fusibles a los
Interruptores conectados al bus.

Los dispositivos de sobrecorriente individuales en las
conexiones primarias son, por lo general, aquellos
dlsposm locajlzados cerca de mismo
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En las figuras siguientes, se muestra la
Instalacion para un transformador monofasico
con una localizacidon supervisada y cuyos
datos se muestran en el diagrama.

a) Si se usa fusibles para proteger al primario,
calcular el tamano del mismo

b) Sl en Iugar del fusible se usa mterruptor
el pripario, calcul




ALIMENTADOR
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228 DISPOSITIVO DE PROTECCION

VTre ey e

CONTRA SOBRECORRIENTE



Solucion

,_KvA 1000 _ 120 -1000 _

|4 4160

Si se protege con fusible, se puede usar el 250%, de modo que:
29x25=72A

Se puede seleccionar fusible de 90 A
b) sise una interruptor para proteger el transformador:

_ KVA -1000 120000
B 14 4160

En este caso se puede tomar el 300% de corriente, 0 sea:
29x3.0=874

Se puede usar un interruptor de 90 A.




Para el transformador mostrado en la figura,
gue es trifasico de 225 KVA, 4160/480 V, Z=

2.3%

a) Determine el tamano del fusible para
proteger el primario

pret ge "’Q ' e d _be
wdener? — - >



ALIMENTADOR

(DISPOSITIVO DE
PROTECCION
EN EL PRIMARIO)

FUSIBLE

- 7=23%
X\;f\;’\“’ 225 KVA
| ‘/ Y j”_\i 4160 V /480 V

INTERRUPTOR
(DISPOSITIVO DE
PROTECCION

EN EL SECUNDARIO)




a) Si se usa fusible para proteger el lado primario del transformador:

_ KVA -1000 225000

V3XV  V/3X4160
Usando fusibles se toma el 300% de la corriente nominal del primario,
osea:

31X3.0=934
En este caso se pueden seleccionar fusibles de 90 A

b) para la proteccion del secundario por medio de interruptores
termomagneético:

KVA -1000 225000
[=— = =271A
NED. QY% \/3X 480

En este caso, se considera el 250% del valor de la corriente nominal en el

secundario, es decir: -
- " -2 5X271 = 677A _ S

- S

-

- .‘ - = -
- = - - =~ B T - ..-
-‘-"-- 4

'

-
: - sals &
- S
-

- S - P ez - P

fopt.com - S€ puede seleccionar un interruptor de capaudad comerC|aI 600 A



En la siguiente figura, se muestra el diagrama
unifilar simplificado de un transformador
monofasico de 25 KVA, 240 V/120V y se trata
de determinar gué tamano de la proteccion se
debe usar para proteger el primario.
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ALIMENTADOR

-

DISPOSITIVO DE PROTECCION .

E255

EN EL PRIMARIO (SU CAPACIDAD
NO DEBE EXCEDER AL 125 % DE
LA CORRIENTE A PLENA CARGA

10
1 25 kVA
[ 240 V/120V

DISPOSITIVO DE PROTECCION
(CUANDO NO SE REQUIERE EN
EL PRIMARIO)




~ KVA 25000

I = v 570 =104 A

Se toma el 125% de la corriente nominal:

104 X 1.25=1304

Se puede usar un interruptor de 150 A.
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Los transformadores de potencia constituyen la
parte mas Iimportante de una subestacion
eléctrica, una falla en estos puede producir una
pérdida de alimentacion a cargas importante, por
esta razon, aun cuando se trata de una maquina
estatica que tiene un numero de fallas mucho
menor gue un generador, se pone atencion a su
proteccion. El grado de proteccidn que se asignha
depende principalmente del tamano del
trang:for\m_atdor. —
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La proteccion que se va a estudiar gue se va
estudiar esta enfocada principalmente a los
grandes transformadores y consiste de la
aplicacion de los siguientes esguemas.

+» Proteccion diferencial

¢ Proteccibn contra presencia de gases
(Buchholz).

» Proteccion contra fallas a tierra.
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PROMECCEIONIDIEERENEAN

Esta proteccion esta dirigida hacia la fallas
Internas en los transformadores, se lleva a cabo
por un relé diferencial y su aplicacion es similar
la proteccion diferencial de los generadores

TRANSFORMADOR
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El esquema unifilar de representacion es el siguiente

87T= Relevador diferencial

fppt.com



Proteccion diferencial de los transformadores s diferencia de
los generadores se debe considerar los siguientes aspectos:

a) Los transformadores tienen 2 o 3 devanados con distinta
conexion, lo cual no ocurre con los generadores que tienen
un solo devanado en el estator.

b) Los devanados de los transformadores operan a diferente
voltaje, lo que no ocurre con los generadores que lo asen
al voltaje de generacion

c) Cada devanado del transformador debe tener una
conexion distinta, lo que no se tiene con los generadores.

=
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Adicionalmente la proteccion diferencial en los transformadores se
debe tomar en consideracion los siguientes factores:

fppt.com

Cuando un transformador de potencia se energiza estando en
vacio, se presenta una corriente de magnetizacion en el lado
de energizacion. Esta corriente de magnetizacion tiene un alto
contenido de armonicas.

La proteccion diferencial de los transformadores debe prever la
diferencia de estas armonicas para que no se produzca una
operacion falsa, por esta razon la diferencia se debe especificar
con “restriccion de armodnicas”, las amonicas que son notorias
son aquellas de orden bajo 32, 53, 72, etcetera.







Para evitar este desfasamiento se da una solucion practica
y simple que consiste en conectar los TC'S en ambos lados
del diferencial en conexion, opuesta al devanado del

transformador de potencia correspondiente.

CONEXION DE LOS TC’S
DE LA DIFERENCIAL

CONEXION DEL DEVANADO DEL
TRANSFORMADOR DE POTENCIA
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Para el transformador mostrado en la siguiente
figura, se usa un relevador diferencial porcentual

y se desea calcular lo siguiente:

a) La relacion de transformacion de los TC’s en
ambos extremos de la diferencial, asi como su

conexion.

n0) Para los taps indicados, seleccionar en cada
ado el tap correspondiente y calcular eI error de

apendf nte.
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Para calcular la relacion de transformacion de los TC's se considera
la corriente correspondiente a la potencia del mayor paso de
enfriamiento, que en este caso es 60 MVA, por lo tanto:

Para el devanado de 13.8 KV tenemos:

60000 KVA
Ip = = 2510.2187 Amps
3*x13.8KV

Para el devanado de 138 KV tenemos:

60000 KVA

= 251.021 Amps

I =
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Para poder determinar las corrientes primarias de los TC’'s se
aplica la regla simplificada, para asi poder evitar saturacion, y esta
consiste en multiplicar por 1.5 veces el valor de la corriente

nominal, por lo tanto:
Para el devanado de 13.8 KV, los TC’s son:

1.5 *2510.2185 = 3765.32 Amps
Por lo tanto, el valor mas proximo es de:

RTC= 4000/5

Para el devanado de 138, los TC’s son:
1.5 *251.021 A = 376.531 Amps

- -, =
. e B> oo T =

e . - - -
R - ‘A
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Por lo tanto, el valor mas proximo es de

RTC= 400/ 5

Las conexiones del TP y los TC’s, se conectan como sigue:

En el lado de 13.8 KV, los TC’s se conecta en estrella.
En el lado de 138 KV, los TC’s se conectan en delta.

Pero para poder calcular las corrientes del secundario de los TC's
al relevador, se toma el valor de la potencia del transformador que
corresponde al paso de enfriamiento menor, o sea, 50 MVA, esto
se debe a que tenemos una mayor sensibilidad.

’h.i - - _—
- « ~ - - - = - -
:‘ - - bt ’ — - - o - -

- = 1g -4 - . -
- - - - s
. . S o e =

- paee
o,

-
=
- =~ -
, = o
= T
-~
-
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Por el devanado de 13.8 KV

50000KVA
1P = 2091.84 Amps

P \V3%13.8KV

Para el devanado de 138 KV:

. _ 50000KVA
P V3%138KV

= 209.184 Amps

Por lo tanto:
Ip 2091.84

= 3.1377 Amps

Isp = - = ~Z000
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Corriente de los TC’s en el lado secundario (138 KV)del transformador es:

o Iy 209'18—26142/1
ST RTC . 400~ mps
5

Este valor corresponde a la corriente en cada fase de la delta, el valor de corriente al
relevador es la corriente de linea de la delta y es igual a:

Ip = V3% 2.6147
I,p = 4.5287

iIrp=2.6148

A0E e bkt o ‘

I

RELEVADOR |

DIFERENCIAL
el = - 2]

|

|
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Pero como los TC’s estan conectados en estrella,
esta corriente de fase es la misma a la corriente
del levador. Los TAP’S que se deben relacionar
para el relevador se determinan de acuerdo de
acuerdo a los valores indicados en el secundario
COMmo sigue:

El TAP maximo a la corriente I.. =
2.61 Amps,es TAP = 2.9

El TAP para el lado primario es I, =
4528 TAP = 5.0
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Dados estos valores de TAP seleccionados se procede a
determinar el error para determinar asi, si los cuales fueron
los correctos.

TAPs I
TAPs I,
Error (%) = +* 100

menor — de — los — valores

0.003697302
*
0.5763026

Error (%) = 0.00641555 * 100

*‘_,rmr (%) = 0641555% que es menor a 15% -
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RRONECCICNID EERENGANNE
HIRANS EORNVADORESACE NN EUNRE
CONECTANDO A TIERRA A TRAVES DE
IMPEDANCIA DE BAJO VALOR

Los transformadores de potencia que se encuentran
donde los valores de falla a tierra pueden resultar
elevados y requieran de un elemento limitador de
corriente en el neutro de la estrella, se puede usar
una variante de la proteccion diferencial para detectar
cuando es una falla a tierra.




La RTC de los TC’s de fase se selecciona para
1.5 veces la corriente nominal (I,) y para el TC
del neutro RT se calcula con el 50% de la

corriente de falla al neutro.

OP = BOBINA DE OPERACION
RN = RESISTENCIA DEL NEUTRO
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Calcular la corriente de arranque (Pick-Up) del relevador
diferencial del neutro para la proteccion de un transformador de

40 MVA, 115 — 13.8 KV conexion A — ¥ gque se conecta a tierra a
través de una resistencia de 20 Q

A
ut

2000/5
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Se verifica la relacion de los TC’s
Para el lado de 115 KV
_ 40 X 103

~ V3X115

Ip = 200.81 Amp

Ip = (1.5)(Ip) = (1.5)(200.81) = 300.1
El valor obtenido verifica que la relacion 300/5 es adecuada.

El TC de la conexidn a tierra se toma como la maxima relacion de
transformacion que los TC’s del devanado primario.
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Para el lado de 13.8 KV:

40X 103
V3X13.8

Ip = 1673.47 Amp

I, = (1.5)(Ip) = (1.5)(1673.47) = 2510 Amp

Como el 1.5 solo es de seguridad para saturacion 200/5
adecuada.

Para ajustar la diferencial de tierra, se supone gue puede ocurrir
una falla en una de las fases del devanado conectado en estrella,
a una cierta distancia eléctrica con respecto al neutro. Por
ejemplo, se puede considerar aun 10% con relacion al neutro.
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La corriente maxima de falla a tierra considerando la conexion a
tierra a traves de una resistencia de 20Q) es:

vV,  13.800
V3 _ 3
T = a2 = =398 4
MAX Ry 20

Tomando el 10% con respecto al neutro.

oy o= hew 49

5

Teniendo lo ajustes del relé se elige uno adecuado. Por ejemplo
0.5 Amp para la alimentacion por el lado de 115 KV, la corriente

en el secundario de los TC’s es:

-

- =
T - W W .-
-

-
- - - o=
- -
-

-
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Ip 20081  200.81

I —
N~ RTC ~ 300 60
5

= 3.34 Amp

Si se tienen dos taps disponibles de acuerdo al
catalogo 3.5y 2 Amp para dar mayor sensibilidad se
pueden seleccionar el tap de 2 Amp.

Por lo tanto, los ajustes son:

Lado 115 kV Tap= 0.5 Amp
Lado 13.8 kV Tap=2.0 Amp

fppt.com
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En los transformadores de

potencia cierto tipo de

fallas tienden a producir gases en el interior, esas

fallas por lo general son
manifiestan como arco

fallas francas que se
electrico como fallas

Insipientes, como es decir, el inicio hacia una falla. A
esta proteccion se Ie_ conoce también, en honor a su
descubridor, proteccion Buchholz.

Su operacion en caso de fa

las "mayores” cuando se

produce desplazamiento de aceite en el interior del

transformador es un rango d
a la frecuencia del sistema.

-
e
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Siempre que se produce un desplazamiento de 50 cm® / km- seg el
revelador es de accion mecanica, ya que aprovecha el desplazamiento o
movimiento del aceite cuando se inicia la falla. Se instala en el tubo que
una al tanque principal del transformador con el tanque conservador, por
lo que ese tipo de proteccion solo es aplicable en transformadores que

usan tanque conservador y que por razones economicas generalmente
son mayores de 5 MVA.

FLOTADOR

TANQUE
CONSERVADOR

RELEVADOR
BUCHHOLZ

DISPARO




La accion del relevador se da con una secuencia como la siguiente:

L)

fppt.com

Cuando una falla insipiente, por ejemplo una agrietamiento se
produce en el aislamiento del transformador, se iInicia la
produccidon de gas en el aceite, por efecto de puntos calientes y
descomposicion.

Los gases tienden a desplazarse a la parte superior del
transformador, introduciendose al tanque transformador a traves
el tubo donde esta instalado el relevador.

Con este desplazamiento se detecta fallas insipientes, los gases
actuan sobre los flotadores de baja presion del relevador
mandando una sefal de alarma.

El desplazamiento de los gases es brusco y produce una mayor
presion, entonces actuan los flotadores de disparo.




Estos relevadores, por lo general, son proporcionados por los
propios fabricantes de los transformadores y su tamafo varia de
acuerdo a la potencia del transformador, ademas de esto depende
de la sensibilidad de la proteccion. En la tabla siguiente, se dan los
datos principales para distintos tipos de relevadores.

3 | VELOCIDAD DEL ACEITE |
: GAS ACUMULADO EN CM
CAPACIDAD DEL |DIAMETRO DEL E em/seq PIDISPARO

TRANSFORMADOR TUBO DE AJUSTE AJUSTE
CONEX. RANGO NORMAL RANGO NORMAL |

Hasta 119 VA " 100-20 100 75-125
De 1-10 MVA 185-225 210 80-135
Mayores 10MVA . 220-250 230 95-155
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