{¢
Lof

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES

CAMPUS ARAGON

“L,OS RELEVADORES COMO ELEMENTO DE
PROTECCION EN LOS TRANSFORMADORES DE
POTENCIA”

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO MECANICO
ELECTRICO

PRESENTAN:

CARSI LUNA RUBEN
IZARRARAZ DIAZ ENRIQUE

ASESOR: ING. EDUARDO RODRIGUEZ FLLORES

R
M\ MEXICO s 1998
v“-

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

N




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A mis Tmﬁ.ram.r.
Por frasmifirme y comparlir sus
conocimienlos, por que mr profesidn es

/m!o de sus ensedanzas

A Ttéxico
“Por gue estoy or_yuﬂoso de mexicano”

A la ENEP Aragén :

For haberme a@'aofo en sus aulas v

concederme el priazfayzb de ﬁrmar
parle de ella.

A la UNTI

For ser una institucidn /or_y'adbra
e pm/e:zbm&!a: para el servicio de

nuesfro pais

A mis Asesores

gny. Eduardo Woaﬂf‘z’guez Flores

.gny. %‘yue/ gnye/ Flaldonado
Fusoz

Ruben QGarsi Huna



A mis Pudres:

Alicia Luna Ruiz

Ruben Carsi ﬂ:yue/a

Agradezco a ellos Aaberme
apoyado en fodos los momenfos, por

sus con.lg/b.r sin th;porfar/e.r el

.tacr#z-'cxb realizado.
A mis Hermanos:
For ef apoyo brindado ¥ ayuafarme en
mzﬁrmacidn académica

A mi Tio Anfonio LLuna Kuiz

Por su carifio ¥ amistad

A mis companeros
Que pasaron coa;oar/:émfo el mismo

.renc/em C/é nuestra PI‘Q)DCU'C!CIHH

A Dios

Por haberme dado la oportunidad
de vivir ¥ fa ﬁxerza necesaria para
alcanzar esta mela lan imporfanle

en mi vida.



A mis .'Pro/@:ore:.
Por lrasmilirme y comparlir sus

conocimienfos, por gque mi
pmﬁu'dzz es /ru!o de  sus

ensefianzas

A Wéxico
For gue esloy o:yu[/o.ra de mexicano”

A la EXEP TAragn -

Por haberme a/ojacﬁ) en sus aulas ¥
concederme ef pr:bzﬁyz'a de ﬁrmar

parte de ella.
A la UNAT
Por ser una instifucién ﬁ:y‘aofam de
proﬁubm&!a.r para el servicio o
nuesiro pais

A mis Aresores

gny. Edlrardo Woafn’yaez Fores
gny. .(/75'yue/ ﬂnye/ Taldonado
Husioz

Garz'qrue Srarraraz Diaz



A mis Padkres:

Frinidad Diaz Wora

Luss Grarraras Sarcia

Agradezco a ellos haberme
apoyado en fodbs los momentos, por
sus  consejos  sin zh;oor/arfe.r ef
.racrﬂ&'czb realizadb.

A mis Hermanos:

José Luis, Usclor, W:’yoéerlo, RKail
.r/?ogeﬁ'o, Serardo, Custher, yo[:mo/a,
Claudia.

For e/ apoyo brindado ¥ a_yuo/arme en

m:ﬁrmacio’n académica

A mis comparieros
Que pasaron coa;par[ienafo el

mitmo  sendero de  nuestra

preparacion

A Dios

For haberme dado la oporfunidad de
vivir ¥ fa ﬁze.rza necesaria para
alcanzar esta mela lan imporfanfe en

mi vida.



INDICE

Antecedentes HiStOrCOS ....c.ovcveeerrmericrnereccreentceree e es e sesenteseesconesesesenensasons 1
Marco TEOTICO.........cveeveirierrieriecerees e se e sse e sasaa et storas s b s s seesessmseeebsanans 2
JUSHECACION .....coorviririreieiriere et et et et saen 4
Descripcion de 1a ProblemAtca ...........cooocoveeieviiiecicieiereereses v e sessessassrenes 6
ObJEtivo GENETAL........c..oveeeeeeee ettt e et e st e s e e smsansar e s s smmrmnesentaes 8
Objetivos ESPEcifiCos .......ccovviieriiincin ettt e st aes 8
INTOQUCCION. (..ot b e st e e et 9
Capitulo L- Generalidades.
1.1, Fundamentos del Transformador. .........cocoeiviinicincnn st 15
1.2, Campos Eléctricos y Magnéticos que cambian con el Tiempo. .............ccoceeee 17
1.2.1. Caso General de IRdUECION. .........ecorercerciciiiciii e 22
1.3. Autoinductancia e Inductancia Mutua. ... 22
1.4, Relacion de Voltajes y Corrientes en el Transformador. ... 26
1.5. Objeto del Transformador. .........ccoconmmiiinini e 29
1.6. Clasificacién de 10s Transformadores. ... .....cooveevueeersioriensesreasirarsrersreessernnne 31
1.7. Comportamiento Magnético de los Materiales Ferromagneticos. .........c......... 35
1.8. Introduccion a los Relevadores. ..o 39
1.8.1. Dispositivos de Proteccion contra las Perturbaciones. .............c......... 41
1.8.2. Proteccidn por Relevadores. .......covvviviiiniencciicinccnt e 42
1.8.3. Criterios de Disefio de 1a Proteccion por Relevadores. ...................c.. 43
1.9. Caracteristicas de los Relevadores de ProtecCion. .........ccoovvevcieiiiciicciiinniann 45
1.10. Clasificacion de los Relevadores de Proteccion. ............cooninniiniinisieienreee 47

1.10.1. Clasificacién de los Relevadores de Proteccién por



las Caracteristicas COnSUCHVAS. ........ccccoeererenirrenrrirrsine oo sesenes 48
1.10.2. Clasificacién de los Relevadores de Proteccién por

la Magnitud Eléctrica que Controlan. ... 52
1.10.3. Clasificacién de los Relevadores de Proteccion

por el Tiempo de Funcionamiento. .........ccoevveiiieei e 53
1.10.4. Clasificacion de los Relevadores de Proteccidn

por la Forma de Funcionamiento. ............c.ccccceiiienniinnenannicares 55
1.10.5. Clasificacién de los Relevadores de Protection

por la Forma de Desconexion. ........covnnnnnisse e 58
1.10.6. Clasificacién de los Relevadores de Proteccidn

por la Forma de Conexion. ... s 60

1.10.7. Relevadores AUKIlIAreS. ......coooiceiririeecierieareresierincrmseieneneensssssesssnenes 61

Capitulo IL- Constitucién del Transformador.

2.1. Concepcion General del Transformador.........oci 63
2.2. Elementos Constitativos. ............ et eeeeeeemimesbasteeiEsieestete e e ettt s anaean 63
2.3. Elementos Magnéticos de los Transformadores. ............ooiviiiciininninenn 64
2.4. Elementos Eléctricos de los Transformadores. ........oocovvniieiiiiiniiis 67
2.5. Blementos DIaléctios. .o eereeeeeeencrn e cvteries e eaes e s ansns e 75
2.6. Boquillas y Terminales. ........ ..ooooooiriiiiinii i 77
2.7. Refrigeracion de los Transformadores. ... 80

2.7.1. Refrigeracién de Transformadores por Ventilacion Independiente. ...82
2.7.2. Refrigeracion de Transformadores por Circulacion
Forzada de ACEIEE. .....c.ooetieieiee et ceeccimc et e e 83
2.8. Comparacién de los Diferentes Sisternas de Refrigeracién de
Transformadores. ............ ST VOO P SRR P DTV STPRPP IO 85

2.9, TANQUE Y ACCESOTIOS. ..ooviviiiiiiireiresiirms s sisb st sm s bbbt 85



Capitulo IIL.- Proteccidn del Transformador de Potencia.

3.0 INOAUCCION. oottt ettt nr e en 90
3.1.1. Fallas Incipientes, ..........o..... SRS OPROTOPRP 91
3.1.2. Fallas El¢ctricas Severas. ........ccocvvrreiriimrerccicenieicrenieneeescsiemecsinens 92
3.1.3. Sobretensiones en Transformadores. .........c.ccoovvviceininicniniicinns 92
3.2.- Medios de ProteCion. .. ....cocveroeeeie e sietecs e st s s 93
3.2.1. Apartarrayos Tipo VAlvila. ..ot 93
3.2.2. Seleccion de APArtaITAYOS. ......cccviureeerereererinnerarniere s esesiesacsssssssssssrases 94
3.2.3, Tensiones Nominales de APartamrayos. ........cocvomrerereererinrinie e nisran 95
3.3, EXPLOSOTES. «..oeoeeviiieiiecieris et re ettt st e e s ettt as 97
3.3.1. Transformadores de Corriente y de Potencial. ..o 98
3.3.2. Transformadores de COITIEntE. .........cccervivnicniviniiiin s 98
3.3.3. Sismologia y Marcas de Polaridad.................c s 99
3.3.4. Circuito Equivalente de un Transformador de Corriente. ................... 99
3.3.5. Comportamiento de un Transformador de Corriente..............c...o....... 100
3.3.6. Clasificacion de T.C. para ProteCCion. ........cccovevveererericrcreereneneacnn. 101
3.3.7. Conexiones de Transformadores de Cormiente. ............ococviiieeiieinns 104
3.3.7.1 Conexién Estrella de Transformadores de Corriente. .............. 104
3.3.7.2 Conexidén Delta de Transformadores de Corriente................... 105
3.4.Transformadores de Potencial............ccooiiiicii e 106
3.4.1. Relacién de Transformacion........c.oooeceivincincnnenniecc i, 106
3.4.2. Clases de Precision. ..........cccoccoiiiiiienimnnnnncne et 106
3.4.3. Limites de los Factores de Correccion de la Relacidn...........coooeeoen 107
3.4.4. Conexiones de Transformadores de Potencial. ..., 108
3.5.- Proteccion de Transformadores de Potencia. ...........oooovvvveeeei e, 108

3.5.1. Proteccion PrMATIA........cooiiieiiicecceb e s e saesee e aeereansaenannrannenan 108



3.5.2. Proteccidn de Respaldo. ........occvveiirivimnnn i 109

3.5.3. Relevadores Diferenciales. ... ...coocoirieicnncneiccicecieciisie e 109
3.5.4. Filtro de Restriccién de Armonicas. ......covvvieeieoiemimisicein e 112
3.5.5. Transformadores de Restriccion y Transformadores
de Corriente Diferencial. ... ..o 113
3.5.6. Reglas Generales para la Conexion de la Proteccion Diferencial. ........ 114
3.5.7. Ejemplo de Calculo y Conexiones de la Proteccién Diferencial. ......... 116
3.6. Proteccion por Medio de Relevadores Accionados por Gas. ... 120
3.6.1. Principio de Funcionamiento.........c..coourieneioniiniiniinininnninenicens 121
3.6.2. Relevadores Actuados por SODIEpresion..............civiiivimnirirvieeseeneae 122
3.7. Proteccion de Respaldo. ...........ccocvecvicivieiene et s 123

Capitulo IV.- Operacion Econdmica det Transformador de Potencia y su

Proteccién.

A IITOAUCCION. ....ceoeeeciiiie ettt s b s eas e b ean e e 125

4.1. Operacidn de los Transformadores. ... 125
,4.2. Altura de Operacion MUSN.M. ..o 127
4.3 Capacidad de un Transformador.............c.ccccciiiiiii e 127
4.3.1 Ciclo de Carga y Cwrvas de Edemanda. ..o 128

4.3.2 Seleccién de la Capacidad. .........oocovivirinee e 128

4.3.3 Ampliacion de la Capacidad. ... 130

4.4. Disponibilidad de Carga y Capacidad de Sobrecarga. ... 130
4.5. Fficiencia Diaria, Anual y Gastos de Operacion. ..........ccoovvnivieinicenn 130
4.6, EJemPlO....o.oieecc e w131
4.7 Evaluacion de COStOs.. ..o v oot sis s sassas e eenes 136
4.7.1 Perdidas en el NUcleo. ... 136

4.7.2 Perdidas en €l CoBTe. ..o s iae e v e e sbraes e 137



QT3 REGUIACION ..ot et eeenee e 138

4174 EXCUACION. ..ottt et eemaan 139
4,75 Cargos por INStAlACiOn. ................cocovvvvmeee oo e e esreversas 139
4.8. Estudio Técnico-Econdémico de las Protecciones de un

Transformador de POtencia................cooeviueeevvceececeeecreseeveee e 139
4.9. Correccion del Factor de Potencia. .............ccoeoveviveerverveeeinnenn e 144
Conclusiones y Recomendaciones. .................................... 146

BIBLIOGRAFTA | .ttt ee e naens 150



ANTECEDENTES HISTORICOS

La bobina de induccién fué descubierta en el afio de 1831 por Michael
Faraday, fué el antccedente para la creacion del transformador. Faraday encontrd
que podian obtenerse corrientes eléctricas por el movimiento de campos magnéticos,
asi como la importante influencia del hierro en los micleos magnéticos.

Es a Michael Faraday a quien se debe la constitucion del primer
transformador elemental, en forma de una bobina llamada bobina de inducci6n, la
cual tenia la forma de un anillo y se encontraba dispuesta en un aro de hierro, siendo
alimentada por una continua que era interrumpida se periédicamente, siendo en la
actualidad el principio en el cual se basan los disefios de los transformadores
modernos.

Pero todavia no se veia el interés por transmitir energia eléctrica alterna ni las
ventajas de la alta tension para el transporte de la misma, hasta que Gualard y
Gibbis, construyeron en forma comercial el primer transformador de corriente
alterna, marcando en la historia de la huinanidad uno de los pasos mas firmes en su
desarrollo, el cual permitié llevar a los rincones més apartados los beneficios de la
electricidad y la fuerza para mover las maquinas. Es importante mencionar que los
primeros transformadores eran de pequeiia potencia y de tensiones hasta 3000 volts
cOmo maximo.

Dentro del campo de la industria eléctrica, no hay duda que el transformador
desempeiia un papel muy importante. Sus actividades empiezan ya en las centrales
de produccién de energia eléctrica, centrales que normalmente se encuentran a
muchos kilémetros de distancia de los puntos de consumo. Para transportar las
grandes cantidades de energia producida, son necesarias las lineas de conduccion,
las que vemos a través de campos y montafias y cuyos cables estan recorridos por
corrientes de miles o cientos de miles de voltios.

Los grandes sistemas eléctricos actuales han contribuido enormemente al
desarrollo econdmico, por lo tanto, el papel que representan los transformadores en
un sistema es destacado y no exageramos al afirmar que sin la simplicidad,
manejabilidad y gran rendimiento del transformador hubiera sido imposible el
enome desarrollo de los dltimos afios.



MARCO TEORICO

El principio de funcionamiento de los transformador y los relevadores son
descritos con la ayuda de varios simbolos, convenciones y términos muchos de los
cuales son exclusivos de la ciencia de la electricidad. Uno debe familizarizarse con
los términos y simbolos mas comunes antes de estudiar los detalles de las técnicas de
proteccion y operacién de los transformadores de potencia. El conocimiento de este
“lenguaje” allana un sélido camino para un estudio continuo en cualquier materia.

De acuerdo con este principio , nuestra discusién empezard con la
introduccioén tedrica de algunos de los conceptos mds generales asociados con los
transformadores de potencia y sus protecciones. Estos conceptos particulares son
partes del vocabulario usado para describir todas las fases del trabajo en el estudio
de estos elementos. Debido a la naturaleza béasica de estos conceptos, algunos
lectores pueden estar familiarizados con ellos y pueden obviar este materia. Sin
embargo, si existe alguna duda durante el estudio posterior, la informacién que se da
en este marco podrd utilizarse como referencia.

Corriente eléctrica: Fl flujo continuo de electrones en un conductor se
denomina corriente eléctrica; o simplemente corriente. Tal movimiento de electrones
se presenta cuando un conductor (cable) se conecta entre dos puntos de potencial
diferente. Si un extremo del cable se conecta a un potencial negativo y el otro a uno
positivo, los electrones fluiran del potencial negativo al positivo. Si los extremos de
los conductores se conectan a potenciales positivos, pero de diferentes niveles, los
electrones fluiran desde el potencial més alto. Si los extremos del cable se conectan
a potenciales negativos, pero de diferente niveles, los electrones fluirin desde el
potencial mas bajo al més alto. El amperio es la unidad eléctrica de medida que se
usa para expresar la intensidad del flujo de electrones {corriente eléctrica).

Voltaje (diferencia de potencial): Es la energia necesaria para realizar un
trabajo que es mover los electrones para formar una carga. Cuando existen dos
cargas diferentes, la fucrza electromotriz entre las cargas es igual a la diferencia de
potencial entre ambas cargas.... Dado que ¢l potencial de cada carga se expresa en
volts, la diferencia de potencial también s¢ expresa en volts, La diferencia de
potencial entre dos cargas es la fuerza electromotriz que actiia entre ambas, a lo cual
comanmente se denomina voltaje. El voltaje, o diferencia de potencial, existe entre
dos cargas que no son exactamente iguales, la unidad de diferencia de potencial es el
voltio.

Potencia eléctrica: Cuando un voltajes se aplica a un conductor, una
corriente fluye a través de éL. La cantidad de voltaje y corriente es una indicacién de
la potencia que fluye por el conductor. El voltaje ya se definid en términos de un



gasto de energia, y la potencia es la rapidez con la cual se gasta la energia. Si para
transportar un coulomb de carga a través del dispositivo se gasta un joule de energia,
entonces la rapidez del gasto de engria para transferir un coulomb de carga por
segundo a través del dispositivo es un wat. Esta potencia absorbida debe ser
proporcional tanto al namero de coulombs transferidos por segundo, o corriente,
como la energia requerida para transportar un coulomb a través del elemento, o
voltaje, por tanto su ecuacion queda definida como.

P=Vxl

Energia: Es la capacidad de realizar un trabajo. La cantidad de energia del
universo se mantiene constante, pues, de acuerdo con la ley de la conservacion de la
energia , no puede ser creada ni destruida si no simplemente cambiada de una forma
a otra. Una bateria cambia la energia quimica en energia eléctrica, y un generador ,
la energia mecénica en energia cléctrica. La energia de la corriente eléctrica ¢s la de
los electrones que se mueven,

Corriente alterna: Una corriente alterna cambia la direccidn de su flujo a
intervalos fijos. Durante cada intervalo la corriente sc eleva desde cero hasta un
méximo, bajando después desde el miximo hasta cero. La corriente maxima en la
direccién positiva es igual a fa maxima en la direcciéon negativa. Las corrientes
alternas se producen en los generadores de a-c comunmente denominados
alternadores. Debido a que la corriente alterna puede transformarse facilmente de
voltajes altos a bajos, y viceversa, ¢s posible enviar grandes cantidades de energia a
baja intensidad a lo largo de cables de un diametro relativamente pequefio. Es, por
tanto, mas barato transmitir a grandes distancias una corriente alterna que una
continua, y por esta razén es el tipo de corriente que normalmente se encuentra en
las casas, oficinas y otros edificios.

Campo magnético: Es un campo electromagnético producido por el paso de
comiente en un conductor. Sicmpre que hay flujo de comriente. existe un campo
magnético en tormo al conductor, y la direccion de este campo magnético depende
del sentido de la corriente eléctrica. El sentido del campo magnético ¢s contrario at
de las manecillas del reloj cuando la corriente circula de izquierda a derecha. Si el
sentido del flujo de coriente se invierte, el sentido del campo magnético se invierte
también,



JUSTIFICACION

Un transformador es una maquina que falla poco en comparacién con otros
elementos del sistema. Logicamente, requiere de cuidados y atencién, pero se puede
decir que son minimos.

Por otra partes cuando el transformador falla, generalmente es un forma
aparatosa y grave, muchas veces con incendio. De ahi la importancia de contar con
esquemas de proteccion rapidos y seguros.

La instalacién de un determinado relevador se decide por sus caracteristicas y
otros factores como son la precision, el tiempo de operacion la carga, et método de
ajuste, etc., pero sobre todo esto, el relevador debe ser confiable.

En general, se espera que el relevador detecte el cambio entre las condiciones
sanas y las de falla, y que envie una sefial cuando esto ocurre.

Por otro lado, un sistema de potencia eléctrica debe asegurar que toda la
carga conectada al mismo disponga ininterrumpidamente de engria.

La funcién de los relevadores de proteccién acoplados a los interruptores,
consiste en prevenir las consecuencias de las fallas. El interruptor debe poder
interrumpir tanto las corrientes normales como las corrientes de falla. También, el
relevador de proteccion tiene que reconocer una condicion anormal en el sistema de
potencia, y actuar adecuadamente para eliminarla con seguridad y asi evitar al
méximo la perturbacién en la operacion normal.

Lo que pretendemos finalmente con éste trabajo es darle al transformador un
medio de proteccién seguro y confiable, tomando en cuenta la importancia de este
dispositivo en un sistema eléctrico, ademés de tener un costo muy elevado en
comparacién con algunos otros elementos.

Por otra parte, asegurando la proteccion de el transformador de potencia,
también se puede garantizar que la interrupcion del servicio serd minima, por lo
tanto ocasionara menos pérdidas econémicamente a las industrias dependientes de
este servicio. Ademas en caso de alguna falla, el medio de proteccion propuesto
tendra la capacidad de aislar la falla limitando el dafio en el lugar en ¢l que esta
ocurre e impidiendo que sus efectos se propaguen a los elementos que s¢ encuentran
después del transformador protegido.

Finalmente, como ningin sistema eléctrico de potencia constituido por
generadores, interruptores, transformadores, circuitos de transmisién y distnbucié;



estd excepto de que no ocurra una falla, el sistema de proteccion propuesto €5 igual
de importante que cualquiera de los elementos que constituyen este sistema.

Por todo lo anterior, al hacer el disefio de cualquier sistema eléctrico de
potencia, no se debe dejar a un lado el disefio de un buen sistema de proteccion, que
permita detectar eficazmente la falla, y asi evitar dafios al equipo que opera en este
sistema. :



DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

Los transformadores de potencia constituyen uno de los clementos mas
importantes en los sistemas eléctricos de potencia, ya sea redes eléctricas o en las
instalaciones eléctricas formando parte de las subestaciones eléctricas en cualquicra
de sus modalidades; como elevadoras en las plantas gencradoras reductoras o de
enlace; por lo que la continuidad de su servicio es muy importante.

Los transformadores de potencia por ¢l simple hecho de ser una maquina
estatica, representan un problema de proteccién que puede varar dependiendo del
tamaiio del transformador por proteger.

La reparacién de los dafios que ocasionan requiere de mucho mas tiempo y
costos que lo que se necesita para reparar los dafios debido a las fallas en las neas.
En las lineas es posible restablecer ripidamente los interruptores y €so ayuda a
minorizar la magnitud del daiio.

Cuando ocurre una falla en un transformador, generalmente es en forma
aparatosa y grave; por lo que se¢ necesita de la atencién de personal de superacion; y
¢sto, como se menciond anteriormente, se ve reflejado en costos y tiempo para poder
restablecer el transformador daiiado.

Las principales condiciones de operacion anormales en un sistema eléctrico,
por lo general, son los cortos circuitos y las sobrecargas, los cortos circuitos se
pueden producir en distintas formas, incluyendo fallas de aislamiento debido a la
presencia excesiva de impurezas, dafio mecanico al equipo o fallas de utilizacion de
éste como resultado de las sobrecargas o de otros abusos.

Los sistemas eléctricos se pueden sobrecargar simplemente por conectar
equipo de utilizacion adicional al sistema y en ocasiones, también por
procedimientos de operacién inapropiados.

Las fallas eléctricas mas severas en los transformadores son :

o Arqueo entre un devanado y en nicleo o el tanque, debido a sobretensiones
causadas por descargas atmosféricas, fallas extemas o maniobras de
swicheo en el sistemas.

e Arqueo entre devanados o entre espiras contiguas de capas diferentes de un
mismo devanado, debido a la misma causa anterior o por movimiento de
los devanados bajo la accion de las fuerzas electromagnéticas durante
cortos circuitos externos.



- Fallas en los contactos de los cambiadores de derivaciones produciéndose
calentamiento localizado o cortocircuitado de vueltas entre derivaciones.

Las fallas entre espiras o a tierra, se presentan, sobre todo, en
transformadores viejos o en transformadores cuyo aislante se ha deteriorado por
sobrecalentamiento.

Para minimizar los efectos de estas condiciones de operacion anormales, las
protecciones en los sistemas eléctricos se¢ deben disefiar de manera que:

1.- Puedan aislar rapidamente la porcion afectada del sistema.
2.- Minimicen la magnitud de la corriente de corto circuito presente.

3.- Proporcionen circuitos alternativos a través de cambios automaticos para
minimizar la duracién de la perturbacién o el efecto de las salida.



OBJETIVO GENERAL

Considerando la importancia que el transformador de potencia representa en
el funcionamiento de un sistema eléctrico, se ha de realizar este trabajo que tiene
como objetivo, analizar la proteccion de este dispositivo, por medio de reievadores,
dada la elevada tensién que maneja, con la finalidad de garantizar la continuidad de
su servicio y por consiguiente un considerable ahorro econdmico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Proteger al transformador de potencia por medio de relevadores contra los
diferentes tipos de perturbaciones que se presentan en un sistema eléctrico.

e Determinar ¢l tipo de relevador de proteccién que ha de ser empleador para
proteger al transformador, de acuerdo a las diferentes fallas que se
presentan en la red.

e Determinar lo mas rapidamente posible la existencia de una falla, aislando
¢l equipo defectuoso del sistema, limitando los dafios en el tugar que
ocurra la falla e impidiendo que sus efectos se propaguen.

e Disminuir el dafio al equipo y las interrupciones del servicio cuando
ocurran las fallas eléctricas.

o Restablecer lo mas pronto posible la red después de haber ocurndo una
falla.

e Obtener un considerable ahorro econémico en el mantenimiento y
operacion del transformador, aumentando la vida 1til del mismo.



OBJETIVO GENERAL

Considerando 1a importancia que el transformador de potencia representa en
el funcionamiento de un sistema eléctrico, se ha de realizar este trabajo que tiene
como objetivo, analizar la proteccién de este dispositivo, por medio de relevadores,
dada la elevada tensién que maneja, con la finalidad de garantizar la continnidad de
su servicio y por consiguiente un considerable ahorro econdmico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Proteger al transformador de potencia por medio de relevadores contra los
diferentes tipos de perturbaciones que se presentan en un sistema eléctrico.

o Determinar el tipo de relevador de proteccién que ha de ser empleador para
proteger al transformador, de acuerdo a las diferentes fallas que se
presentan en la red.

o Determinar lo més rapidamente posible la existencia de una falla, aislando
el equipo defectuoso del sistema, limitando los dafios en el lugar que
ocurra la falla e impidiendo que sus efectos se propaguen.

e Disminuir el dafio al equipo y las interrupciones del servicio cuando
ocurran las fallas eléctricas.

e Restablecer lo mas pronto posible la red después de haber ocumido una
falla.

e Obtener un considerable ahorro econdmico en el mantenimiento y
operacién del transformador, aumentando la vida atil del misimo.



INTRODUCCION,

En un sistema de potencia, los equipos més importantes son los generadores y
los transformadores. En estos dispositivos las fallas ocurren con menor frecuencia
que en las lineas, pero la reparacién de los dafios que ocasionan requieren mucho
mas tiempo y costos que lo que se necesita para reparar los dafios debido a fallas en
lineas. En las lineas es posible restablecer rapidamente los interruptores y eso ayuda
a aminorar la magnitud del dafio. En cambio, cuando ocurre una falla en un
generador o en un transformador, siempre se necesita la atencion del personal de
supervision. sin embargo, el rpido aislamiento de las fallas ayuda a minimizar el
dafio sufrido por los aparatos y reduce también la interrupcion del servicio debido a
la reduccion de Ja tension y a la inestabilidad.

Las principales condiciones de operacién anormales en un sistema eléctrico,
por lo general, son los cortocircuitos y las sobrecargas. Los cortocircuitos se pueden
producir en distintas formas, incluyendo fallas de aislamiento debidas a presencia
excesiva de impurezas, dafio mecinico al equipo o fallas de utilizacién de éste como
resultado de las sobrecargas o de otros abusos. Los sistemas eléctricos se pueden
sobrecargar simplemente por conectar equipo de utilizacién adicional al sistema. En
ocasiones, también por procedimientos de operacion inapropiadas.

Para minimizar los efectos de estas condiciones de operacién anormales, la
proteccion en los sistemas eléctricos se deben disefiar de manera que:

1.- Puedan aislar rapidamente la porcion afectada del sistema.
2.~ Minimicen la magnitud de la corriente de cortocircuito presente.

3.- Proporcionen circuitos alternativos a través de cambios automdticos para
minimizar la duracién o el efecto de las salidas.

Un sistema eléctrico de potencia debe asegurar que toda carga conectada al
mismo disponga ininterrumpidamente de energia.

Como dicho suministro se extiende a poblaciones distantes, el sistema cuenta
con varios miles de kilémetros de lineas de distribucion. Las lineas de transmision
de alta tensién que conducen energia para grandes cargas, pueden extenderse por
varios centenares de kilémetros. Debido a que por lo general todas estas lineas son
aéreas y estdn expuestas a la intemperie, la probabilidad de que se interrumpan por
causas tales como tormentas, caida de objetos externos, dafio a los aisladores, etc.,
es muy grande. Estas pueden ocasionar no solo dafios mecanicos, sino también fallas
eléctricas. ,



Una de las principales causas de interrupcién del suministro continuo, es la
falla en derivacion o cortocircuito, que ocasiona un cambio subito y aveces violento
en la operacidn del sistema.

Los transformadores de potencia constituyen uno de los elementos mas
importantes en los sistemas eléctricos de potencia, ya sea en las grandes redes
eléctricas o en las instalaciones eléctricas formando parte de las subestaciones
eléctricas en cualquiera de sus modalidades como elevadoras en las plantas
generadoras, reductoras o de enlace, por lo que su continuidad de servicio es muy
importante, lo que significa que ademas de la buena técnica de disefio y construccion
de transformadores de potencia que existan actualmente, es necesario que se
dispongan de elementos de proteccion contra las posibles fallas que se presenten.

Los transformadores de potencia por el simple hecho de ser miquina estitica
presentan un problema de proteccién, que puede variar dependiendo del tamafio
(potencia) del transformador por proteger; siendo asi como en el transformador de
1000 KVA o menores se pueden emplear protecciones tan simples como el uso de
fusibles en alta tensién y la llamada proteccién Buchholz o relevadores
temporizados de accion ripida y fusibles.

En general se debe vigilar y proteger a los transformadores de potencia contra
clevaciones de temperatura en el accite, para lo cual se cmplean termdmetros
especiales, protecciones contra sobrecargas, para lo cual se emplean los llamados
elementos de imagen térmica con relevadores térmicos.

Aun cuando el nivel de confiabilidad en el disefio y construccién de los
transformadores de potencia es elevado, las condiciones de operacién lo exponen a
cierto tipo de fallas que pueden producir defectos en la maquina.

Las dos causas principales de defectos de aislamiento estan constituidas por
las sobretensiones de origen atmosférico y por el calentamiento inadmisible de los
arrollamientos del transformador. Las sobrecargas permanentes o temporales pero
frecuentemente repetidas que pueden tolerarse en operacion normal, conducen, sin
embargo, a un envejecimiento prematuro de los aislantes de los arrollamientos vy,
finalmente a cortocircuitos entre espiras o entre fases.

La proteccion de un sistema es uno de los aspectos esenciales a considerar en
los sistemas eléctricos y, se debe tomar en cuenta con otros igualmente importantes
para seguridad del personal y para la confiabilidad del sistema. El requerimiento de
una alta produccién por parte de una planta industrial genera la necesidad de una alta
confiabilidad por parte de la fuente de suministro.
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La tendencia de los industriales a generar electricidad e interconectarse con la
red en paralelo ha producido niveles de cortocircuito elevados, esto, aunado a los
altos costos del equipo de distribucién de potencia eléctrica ¥ los tiempos cortos
requeridos para reparacién y mantenimiento de equipos como: transformadores,
cables, interruptores, etc. , hacen necesario comtar con esquethas de proteccion
adecuados. ' .

Los relevadores de proteccion y los sistemas de relevadores detectan
condiciones anormales tales como las fallas en los circuitos eléctricos y, en forma
automatica, los interruptores funcionan para aislar con mayor rapidez el equipo
defectuoso del sistema. Esto limita el dafto al lugar en el que se localiza la falla e
impide que sus efectos se propaguen al sistema.

La funcién de los relevadores de proteccién acoplados a interruptores,
conducen a prevenir las consecuencias de las fallas. Ll interruptor debe poder
interrumpir tanto las corrientes normales como las corrientes de falla. También, el
relevador de proteccion tiene que reconocer una condicién anormal en el sistema de
potencia, y actuar adecuadamente para eliminar con seguridad y asi evitar al maximo
la perturbacién en la operacion normal.

Debe entenderse que un relevador de proteccion no puede prevenir las fallas,
solo pueden actuar después de que ésta sc ha presentado. Seria muy conveniente que
la proteccién pudiera anticipar y prevenir las fallas, pero obviamente esto es
imposible, excepto cuando la causa original de la falla produce alguna anormalidad
que haga funcionar a un relevador de proteccién. Sin embargo, algunos dispositivos
como el relevador Buchholz,puede anticipar y prévenir las fallas mayores. Dicho
relevador es un dispositivo operando con gas, que puede detectar la acumulacién de
gas producida por la falla de ux transformador

La protecciéon por relevadores contra fallas se pueden clasificar en dos
grupos:

PROTECCION PRIMARIA.- Debe operar primero para aislar al equipo en
falla del sistema.

PROTECCION DE RESPALDO.- Opera solo cuando la proteccion primaria
no lo hace.

La funcién de un sistema de proteccion se puede definir como: " La deteccién
y pronto aislamiento de la porcion afectada del sistema por un circuito 0 por una
sobrecarga, que puedan producir dafio a Ia parte afectada, o bien, a la carga que se
alimenta *,
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Para aislar un cortocircuito o una sobrecarga se requiere de la aplicacion de
equipo de proteccidn que pueda cumplir con ambas funciones para desconectar la
parte afectada del sistema. En algunos casos, el elemento sensor y el dispositivo de
interrupcién son elementos completamente separados e interconectados solo por los
cables de control. En otros casos, los sensores y los dispositivos de interrupcion se
encudntran en un mismo dispositive.

Un fusible cumple con ambas funciones, es un elemento sensor y de
interrupcion, se conecta en serie con el circuito y responde a los efectos térmicos
producidos por la circulacién de corriente a través del mismo. Los interruptores son
sélo dispositivos de interrupcién que se deben usar necesariamente con elementos
sensores ( relevadores ). :

En el disefio de un sistema eléctrico de potencia, se debe determinar el
requerimiento de carga, incluyendd los tamafios y tipos de cargas, asi como
cualquier requerimiento de tipo gspecial. También se debe disponer del valor del
cortocircuito en el punto de conexién a la red de suministro eléctrico; y conocer las
caracteristicas de los dispositivos de proteccién de la compaiiia suministradora. El
disefic debe comenzar con una definicién preliminar del sistema que cubra los
fundamentos del célculo preliminar de la seleccién correcta de los dispositivos de
proteccion.

La proteccion de un sistema debe corresponder a la de un sistema "selectivo”.
Para ser selectivo, los dispositivos de proteccion deben ser dimensionados y
coordinados con cada uno de los otros, de tal forma que sélo opere primero el
dispositivo de proteccion que se encuentra més cercano a Ia falla. Si por alguna
razén este dispositivo no funciona en su operacién, el siguiente dispositivo debe
abrir una porcion mayor del circuito, y asi sucesivamente, hasta el dispositivo de
proteccién de la fuente. Esta secuencia de operacién de los dispositivos de
proteccién, se muestra en la siguiente figura.
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Para proporcionar una operacion selectiva, se debe tenmer cuidado de
seleccionar dispositivos con las capacidades de interrupcién apropiadas.

Cuando un relevador opera puede actuar sobre una sefial, o bien, completar
un circuito para disparar un interruptor, el cual a su vez, aisla la seccién del sistema
que tiene problema. Los relevadores se fabrican en cualquiera de los siguientes tipos
basicos:

¢ Electromecénicos.
e Estaticos ( a base de dispositivos de estado sélido )
e A base de microprocesadores

Esta clasificacion se refiere a su tipo constructivo y principio de operacion.
Los del tipo electromecnico son los mas antiguos y su uso €s cada vez mas
restringido, atn cuando son aplicables, con ciertas ventdjas.

El relevador electromecanico en su concepto mas elemental, consiste de un
elemento de operacién y un grupo de contactos. El elemento de operacién en si
determinan la forma constructiva, que puede ser, en el caso de los relevadores
electromecanicos, de cualquiera de los tipos siguientes:

13



® Atraccidn de nicleo.
e Armadura con bisagra.
¢ Disco de induccion.

¢ Copa de induccion.

Un relevador de proteccion, es un dispositivo que se puede energizar por una
sefial de voltaje, una sefial de corriente o por ambas. Cuando se energiza, opera para
indicar o aislar las condiciones anormales de operacién. Basicamente, un relevador
de proteccion consiste de un elemento de operacién y de un conjunto de contactos.
El elemento de operacién toma la sefial de dispositivos sensores en el sistema.

Los relevadores tipo atraccién y de armadura con bisagra trabajan bajo el
principio de atraccién magnética, en éstos, la parte mdvil llamada armadura es
atraida hacia una bobina o hacia Ia cara del polo de un electroiman, cerrando asi un
juego de contactos. Estos rclevadores pueden operar con corriente directa o con
corriente alterna.

Los relevadores tipo induccién son de induccién magnética, ya que el par que
se desarrolla en el rotor en movimiento lo hace en la misma forma que un motor
eléctrico. Estos relevadores se pueden usar s6lo en circuitos de corriente alterna.

En los relevadores tipo armadura con bisagra y atraccién de micleo no se
tiene retardo de tiempo inherente, y por lo mismo, se aplican en casos en donde la
operacion instantanea se requiere.

El relevador del tipo induccién se usa cuando se requiere en la operacién del
relevador un cierto retraso en el tiempo. Este retraso se produce por la adicién de un
imén permanente. El disco gira entre este iméan causando un frenado en la induccién.

Las partes rotatorias del relevador de induccién tipo copa son de inercia baja,
por lo que este relevador es capaz de una operacion de alta velocidad, y por lo tanto,
se puede usar en funciones en donde se requiere de una respuesta instantanea.

En este trabajo se trata de dar una versién equilibrada entre los dos enfoques

que sc da tradicionalmente a la proteccién por relevadores tratando ademais los
distintos temas en una forma bastante simplificada.
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CAPITULO L.- GENERALIDADES.
1.1.- FUNDAMENTOS DEL TRANSFORMADOR.

En el proceso de generacién-consumo de la energia eléctrica se puecde
observar que se emplean diferentes tensiones, desde la generacion, transmisién,
distribucidn y consumo.

Los elementos que desempeifian la funcién de hacer variar las tensiones a los
diferentes valores requeridos reciben el nombre de "transformadores”.

Como se observa en la figura 1.1 para que la energia eléctrica se pueda
emplear en centros de consumo industriales o residenciales, es necesario el empleo
de transformadores ( como partes integrantes de subestaciones eléctricas ), los cuales
por el empleo que se les de, reciben el nombre de transformadores de potencia o
transformadores de distribucién y pueden ser transformadores elevadores, reductores
o de enlace.

EL TRANSFORMADOR.

Es un aparato eléctrico estatico, empleado para transferir energia eléctrica de
un circuito de corriente alterna a otro, sin cambiar de frecuencia; esta transferencia
generalmente va acompafiada por un cambio de tension.

Es una méaquina eléctrica estatica de induccion en la cual la energia eléctrica
es transformada en sus parametros de tensién e intensidad de corriente.

La partc esencial de un transformador, es sin duda el circuito
electromagnético, el cual estd formado por un micleo cerrado de laminaciones de
hierro y dos bobinas o grupes de bobinas como se muestra en la figura 1.2,

Las bobinas o grupos de bobinas se clasifican en :

a).- Bobinas del devanado primario
b).- Bobinas del devanado secundarnio
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Las cuales pueden estar en piernas diferentes como se observa en la figura
1.2.

1.- Transformador elevador de tensidn
2 - Transformador reductor de tension
3.- Transformador reductor de tension
4 .- Transformador de distribucion

Figura 1.1.- Proceso de generacién consumo de la energia eléctrica.
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Figura 1.2.- Circuito electromagnético de un transformador.

Se da el nombre de devanado primario, al lado donde se alimenta el
transformador y, devanado secundario donde esta conectada la carga. Si el
transformador recibe energia a una tensién y la transfiere a otra mayor, se llama
transformador elevador, si la transfiere a otra menor se llama transformador
reductor; en caso de que el transformador reciba y transfiera energia a una misma
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tensidn, se dice que se trata de un transformador de enlace; éste tipo de
transformadores se emplean para aislar circuitos

De la figura 1.2 se tiene:

e( ~) Tensi6n alterna aplicada a Ias terminales del devanado primario.

Io Corriente de magnetizacién.

D Campo magnético

El Tensitn altemna inducida en el devanado primario.

E2 Tensién alterna inducida en las terminales del devanado
secundario. . :

N1 Ntmero de vueltas en el devanado primario.

N2 Nitmero de vueltas en el devanado secundario.

SECUENCIA DE QPERACION,

Al aplicarse una tensién alterna e(~), entre las terminales del devanado
primario, empieza a circular por las vueltas de la bobina una cormriente I0,
ocasionando con ello una fuerza magnetomotriz (F.m.m.= N*I ; amper*vueltas), que
provoca una circulacién de flujo magnético (D) a través del nacleo de hierro; éste
flujo s abrazado por las bobinas primaria y secundaria. Por las caracteristicas de la
corriente alterna de alimentacion el flujo varia de (0) a maximo (+/—) a (0) al pasar
el tiempo, induciendo con ello una F.em. en los devanados, confirmindose la
ecuacion de campos de Maxwell.

1.2.- CAMPOS ELECTRICOS Y MAGNETICOS QUE CAMBIAN
CON EL TIEMPO.

LEY DE FARADAY.

Cuando por un conductor fluye corriente se produce un campo magnético. En
1831, Michael Faraday, en Londres y Joseph Henry en Albany, encontraron en
forma independiente que el efecto inverso también es posible. Es decir, que un
campo magnético puede preducir una corrientc en un circuito cerrado pero debe
cumplirse la condicién importante de que el flujo magnético de enlace sobre el
¢circuito debe estar cambiando.



Considerando la espira de alambre mostrada en seccion transversal en la
figura 1.3.a, con un iméin de barra moviéndose hacia la espira, de manera que el
flujo B del imin a través de la espira se aumente. Esto produce una corriente
inducida en la espira que fluye en una direccién tal que el campo magnético de la
espira se opone al movimiento (polos iguales se repelen).

En la figura 1.3.b con el iman moviéndose hacia abajo y alejandose de la
espira, el flujo B del imén a través de la espira disminuye, produciéndose una
corriente inducida que fluye en una direccién tal que el campo magnético de la
espira se opone de nuevo al movimiento (polos opuestos s atraen). Por lo tanto, la
direccién de la corriente en la espira de la figura 1.3.b es opuesta a la de la figura
1.3a

Si el iman se mueve en forma alterna hacia arriba y hacia abajo, se induce
una corricnte alterna (C.A.), en la espira, constituyendo el arreglo un generador
simple de corriente alterna.

El hecho de que la corriente inducida en la espira va siempre en una
direccion tal que se opone al cambio que la produjo; es un enunciado de la ley de
Lenz, deducida en 1834 por Heinrich Friedrich Lenz.

Si la espira estd en circuito abierto, como se muestra en la figura 1.4,
entonces en sus terminales aparece una Fem. que es igual a la rapidez de
disminucién del flujo magnético de enlace sobre la espira.

d&m
V= o — 1
" (1)

Donde:

V =F.e.m. total, V
bm = Flujo total, Wb
t =Tiempo, s

La ecuacion (1) es una forma del enunciado de la ley de Faraday.
La F.e.m. inducida en la espira es igual a la F.e.m. que produce el campo E

(asociado a la corriente inducida ) integrada sobre todo el perimetro de la espira,
considerandose el espacio vacio como despreciable; entonces:

V=0 E=dl (2)
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Figura 1.3.- Variacién de flujo magnético a través de la espira de alambre
moviendo el imén se induce una corriente en la espira.

El flujo total a través de un circuito es igual a la integra! de la componente
normal de la densidad de flujo B sobre la superficie definida por el circuito; es
decir, que el flujo magnético total esta dada por:

dm=/]B*ds (3)

La superficie en la que realiza la integracion es la superficie limitada por la
periferia del circuito, como se muestra en la figura 1.5. La ecuacion ( 3 ) se aplica a
un circuito cerrado de un solo conductor de cualquier nitmero de vueltas o espiras.
Es importante observar que cualquier circuito cerrado con cualquier nimero de
vueltas forma la frontera de una sola superficiey ~ B=ds sobre esta superficie da el
flujo total, Por lo tanto la integral B en la superficie de la figura 1.5 se obtiene todo
¢l flujo. Las lincas de flujo que pasan a través de las que enlazan el total de las



cuatro vueltas se integran cuatro veces puesto que pasan cuatro veces por la
superficie. Sustituyendo la ecuacion { 3 ) en la ecuacién ( 1) se tiene:

d
V=- J | Beds (4)
dt

Donde:

V = F.e.m. inducida, V

B = Densidad de flujo, T

ds = Elemento de superficie,m
t=Tiempo, s

Cuando la espira o circuito cerrado son estacionarios o fijos, la ecuacién { 4 )
se reduce a;

dB

v=-[] * ds (5)

dt

Esta forma de la ley de Faraday da la F.e.m. inducida debida especificamente
a la raptdez de cambio de B en el tiempo para una espira o circuito que es fijo
respecto al observador. Esta ecuacién se Ilama ecuacidn de induccién del
transformador.

Combinando las ecuaciones (2} y (5), resulta;

dB
V=[0Exdl=— [[

* ds (6)
dt

A

D

Figura 1.4.- Espira en circuito abierto con FEM en sus terminales debida a un
cambio en ¢l flujo magnético a través de la espira.
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Figura 1.5.- Circuito con bobinas de cuatro vueltas, el alambre
constituye la frontera de una superficie continua inica.

Donde:

V = F.e.m. inducida, V

E = F.e.m. productora de campo eléctrico, V/m
dl = Elemento de trayectoria, m

B = Densidad de flujo, T

ds = Elemento de 4rea, m

T = Tiempo,s

Esta relacidn se conoce como la ecuacion de Maxwell deducida a partir de la
ley de Taraday.

De acuerdo con al ecuacién ( 6 ), la integral de linea del campo eléctrico
alrededor de un circuito cerrado {ijo es igual a la componente normal de la rapidez
de disminucion de la densidad de flujo B, integrada sobre la superficie limitada por
el circutto. Ambas son iguales a la F.e.m. total ( V } inducida en ¢l circuito.
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1.2.1.- CASO GENERAL DE INDUCCION.

La ecuacion { 6 ) proporciona la F.e.m. inducida en un circuito cerrado en
virtud de Ia rapidez de cambio de B ( induccién de! transformador ). La ecuacién ( 5
) nos proporciona la F.eum. inducida en un circuito cerrado en virtud de su
movimiento. Cuando ambas clases de cambio estin ocurriendo simultineamente, es
decir, cuando B cambia en relacién con el tiempo y ademis el circuito est en
movimiento.

La F.e.m. total inducida es igual a la suma de las fuerzas electromotrices
dadas por las ecuaciones (5} y (6), o:

V= [ (vxB)dl -j'j'%?*dg ™

El primer término del miembro de la derecha nos da la F.e.m. inducida por el
movimiento, mientras que el segundo término da la F.e.m. inducida que se debe a la
rapidez de cambio de B en el tiempo. La integral de linea del primer término se
toma alrededor de todo el circuito, mientras que la integral de superficie del segundo
término se toma en la superficie limitada por el circuito.

La ecuacion { 7 ) es una relacidn general y proporciona el valor correcto de la
F.e.m. total, inducida los casos para el caso especial que lo existe movimiento,
dB/dt=0, v la ecuacion (7) se reduce a;

sV =§(VXB) di - 8

Para el caso especial en que solo cambia en el tiempo la densidad de flujo,
V =0y la ecuacion (7) se reduce a:

dB

=— | *ds (9)

dt
1.3.- AUTOINDUCTANCIA E INDUCTANCIA MUTUA.

CASOL

Si dos bobinas toroidales uniformes se devanan en forma intercalada, como
se muestra en la figura 1.6a, la bobina 1 de N1 vueltas se indica por medio de un
alambre grueso y la bobina 2 de N2 vueltas por medio de un alambre fino. La forma
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anitlada en que estin devanadas las bobinas se supone que tienen una permeabilidad
constante. La bobina 1 sera llamada devanado primario y la bobina 2. En la figura
1.6b se muestra un diagrama del arreglo.

Si la corriente I1 en el primario es de valor constante, la F.e.m. V2 que
aparece en las terminales de la bobina del secundario es cero, puesto que el flujo ©
ml producido por la bobina primaria no cambia. se supone que todo el campo
magnético producido por 11 esti confinado a la region interior de los devanados
toroidales.

Suponiendo ahora que la resistencia R se reduce de manera que I1 aumente.

Esto hace aumentar el flujo magnético ®m1. Sin considerar el signo negativo se
tiene, por ia ley de Faraday, que la magnitud de la F.e.m. inducida V2 en la bobina
2 que aparece en sus terminales es:

ddml
V2=N2 —— (10)
dt

Donde el ®ml1 es ¢ flujo magnético producido por la bobina del primario,
suponiendo que el radio "r" del toroide sea grande en comparacion con el radio "s”
del devanado ( figura 1.6a ), 1a densidad de flujo B puede considerase constante en
el interior del devanado, se advierte que el flujo ®ml a través del toroide es:

uNHIA
oml =——— (11)
1
Donde:

A = Area de la seccion transversal del devanado, m
1 = Longitud media de la bobina toroidal = 2xr, m

Sustituyendo la ecuacién ( 11 ) en la ecuacion ( 10 ) resuita:

pA di
V2 =Nt N2 (12)
| dt

De acuerdo con al ecuacion { 12 )Ja Fem. en el secundario V2 es
proporcional al nimero de vueltas del secundario N2, la permeabilidad del medio
dentro del devanado y la rapidez de cambio de la corriente primaria II e
inversamente proporcional a la longitud promedio "1" del devanado.
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Cuando ponemos:

A

M =NI N2 (13)

1
La ecuacién { 12 ) se reduce a;

dIl
v2=M

(14)
dt

Dimensionalmente:

F.em.
M=—— " «tiempo
corriente

Entonces M tiene las dimensiones de la inductancia y puesto que M contiene
dos bobinas, se dice que es la inductancia mutua de las dos bobinas.

La inductancia L contenida en una sola bobina se le llama autoinductancia.
La F.e.m. VI desarrollada para una bobina de autoinductancia L1 es:

dri
Vi=Ll— (15)
dt

Donde Il es la corriente en la bobina. Esta relacidn que influye a la
autoinductancia de una bobina es similar en la forma en la ecuacién (14), que

contiene la inductancia mutua de dos bobinas.

La inductancia de un toroide es:

L= = (16)
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Donde:
N = Niamero de vueltas del toroide
R=1/p A = Reluctancia de la region encerrada por ¢l devanado toroidal.

La inductancia mutua "M* de dos bobinas es:

N1 N2 N1 N2
M= =

1/pA R

(17)

Donde:

NI = Namero de vueltas primarias
N2 = Namero de vueltas secundarias

R = Reluctincia del circuito magnético que enlaza los devanados
primario y secundario.

CASOIL

Considerando ahora fa situacion invertida respecto a la del caso I; esto es,
conectando la bateria y la resistencia a través de la bobina, como se observa er la

figura 1.6b y dejando abiertas las terminales de Ia bobina 1. Entonces la F.e.m. VI
en las terminales de Ia bobina 1 es:

d®m2

V1=N1 (18)
dt

Donde:

®m2 = Es el flujo magnético producido por la bobina del secundario.
uN2I2Z A

Pero: dm2 =
1
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Y de la ecuacion ( 18 ) se convierte en:

HA diz

V1=NIN2 (19)
1 dt

De 1a expresién ( 13 ) pars la inductancia mutua:

dI2
Vi=M—— (20)
dt

Entonces de las ecuaciones { 13 ) y ( 20 ) tenemos:
Vi V2

M= - (21)
di2/ dt dit/dt

Por lo tanto, st una cierta rapidez de cambio de corriente respecto al tiempo
en el primario induce una cierta tensién en el secundario, la misma rapidez de
cambio de corriente aplicada al secundario inducira la misma tensién en el primario.

Figura 1.6.- Bobina toroidal con dos devanados.

1.4 RELACION DE VOLTAJES Y CORRIENTES EN EL
TRANSFORMADOR.

La magnitud de la F.e.m. inducida en cada uno de los devanados, puede
deducirse de la forma siguiente:
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Si analizamos en ¢l devanado primario la relacién entre la F.e.m. aplicada E
(~) y el flujo magnético resultante & = F.m.m. = I x N; graficamente se ilustra en la

figura 1.7.

Relacionando las leyes de Faraday-Lenz a esto; se tiene que la F.e.m.
inducida en una espira de cualquiera de los devanados.

do

Ele=- (22)

dt

Si analizamos los términos de la ecuacion anterior observamos que varia de (
0,+/- mix, 0 ) y, por lo tanto; es maximo en los puntos 1 y 2 de la grafica; asi
mismo, que estos dos maximos se alcanzan en un semi-ciclo { T/2 = 172f ),
sustituyendo estos valores en la ecuacién ( 22 ) tendremos:

dd 2Dmax.
Ele=- =. = - 4f®max. (23)
dt 172 f

Considerando que E (~) de alimentacion es senoidal y por tanto la Fm.m y/o
el flujo resultante también lo serd, podemos afectar a la ecuacién anterior por el
factor de forma; para éste tipo de onda ( factor de forma de onda senoidal = 1.11 ),
por tener cualquiera de los devanados un nimero N de vueltas se determina que la
F.e.m. inducida tendra un valor de:

E=-444«N=*f+ A+« Bmax. ( volts ) (24)
Considerando estas ecuaciones en el sistema MKS.

F = Frecuencia de la fuente de alimenta¢ion, Hz
®max. = Numero maximo de lineas de flujo magnético, Wb

A = Secci6n transversatl del nicleo. m
Bmax. = Densidad de flujo magnético, Wb/ m
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Figura 1.7.- Formas de onda de la FEM aplicada y el flujo magnético en el
devanado primario.

El valor de la tensién inducida, depende directamente del nimero de vueltas
de la bobina ( A mayor nimero de vueltas corresponderd mayor tension inducida ),
de la frecuencia de la fuente de alimentacion y de la densidad de flujo del ntcleo
magnético.

La relacién de tensién con respecto al nimero de vueltas de los devanados
primario y secundario:

E1/E2=N1/N2 (25)

La tensién en funcién del nimero de vueltas de los devanados y de la tension
secundaria, sera igual a:

El=NI+E;/N;  (volts) (26)

La tensién secundaria inducida, en funcién del nimero de vueltas de los
devanados y de la tension primaria, sera igual a:

E2 =N2«El /NIl (volts ) (27)

La relacion de corrientes con respecto al niimero de vueltas de los devanados
primario y secundario.

N1#I1 =Nyl (28)
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La corriente que circula en el devanado primario, en funcién del nimero de
vueltas de los devanados y de la corriente circulante en el devanado secundario.

I].zNz"Ig/Nl (29)

La corriente que circulz en el devanado secundario en funcién del nimero de
espiras de los devanados y de la corriente circulante en el devanado primario.

12 =NI#I1 /N2

1.5.- OBJETO DEL TRANSFORMADOR.

Si se debe transportar a distancia, una cierta potencia desde un generador de
energia cléctrica hasta el lugar de utilizacion, cuyo factor de potencia es cosg. Si se
adopta corriente monofisica a una tensién V, la corriente seria I y la potencia
transportada sera:

P=Vlicosp
Siendo R la resistencia de la linea de transporte. También se hubiera podido
adoptar una tension NV (con N > 1), y transportar la misma potencia con una
corriente I/ N.
P=NV (I/N)cosp
En el primer caso, las pérdidas por efecto Joule en la linea valen:

P=RF

Y, en el segundo caso:

12
PR?=RN
N2
La igualdad:
12
RF=(RN )?
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Demuestra que, con una tension NV y para las mismas perdidas de potencia
en la linea, se puede dar a esta una resistencia N veces mayor; como la longitud y ¢l
material es ¢l mismo en ambos casos, se puede dar, por lo tanto, una seccion de
contacto N veces menor.,

Para una perdida de potencia dada, la seccién de todos los conductores, su
masa y su precio, son inversamente proporcionales al cuadrado de la tensién.

Como consecuencia, el transporte de energia eléctrica resulta mas econémico
cuanto mayor sea la tension de transporte. Por otra parte, la energia eléctrica es mas
facil de producir y menos peligrosa a baja tensién; por otra parte, es mas econémica
de transportar a alta tensién. De aqui, el gran interés que ofrece el transformador
con el que, con pequeiias perdidas, es posible obtener lo siguiente:

1. A la salida de una central generadora, transformar la energia cléctrica a
baja tension y gran intensidad de energia a alta tension y pequeiia
intensidad (transformador elevador)

2. A la entrada en el lugar de utilizacién, transformar la energia eléctrica a
alta tensi6bn y pequefia intensidad de energia a baja tension y gran
intensidad ( transformador reductor ).

En la figura 1.8 se esquematiza esté doble proceso que solamente es posible
de forma sencilla y econdémica mediante el empleo de transformadores.

Esta es la aplicacién mas importante de los transformadores; y cuando estos
se utilizan para el transporte y distribucién de energia eléctrica en los grandes
sistemas eléctricos y reciben en general, el nombre de transformadores de potencia.

UIUAMOS
CEMTRAL TRANSEORMADOR TRANSFORMADOR
GENERADORA ELEVADOR EOUCTOR —
000 ¥ 20,000 v mov ™
~ § ———— ? —_—
-—
”*-—

Figura 1.8.- Esquema de bloques de una transmisién de energia por medio de
transformadores.
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1.6.- CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES.

La clasificacién que se emplea practicamente es: si el transformador eleva la
tension se denomina transformador elevador, y transformador reductor en caso
contrario.

Por ¢l sistema de tensiones que transforman se denominan:

a).- Transformador monofésico-monofésico.
b).- Transformador trifasico-trifsico.

¢).- Transformador trifasico-Haxafasico.
d).- Transformador trifasico-dodecafisico.

Etc., siendo estos los que mas se emplean en la practica.

POR LA DISPOSICION DEL CIRCUITO MAGNETICO:

a) Se denominan transformadores de columna cuando, tanto el primario como
el secundario estan repartidos entre dos columnas del circuito magnético. (
Caso de transformadores monofasicos, figura 1.9 ) o entre columnas del
circuito magnético  caso de transformadores trifasicos, figura 1.10 ), en
ambos casos, el circuito magnético se cierra exclusivamente por las dos
culatas, superior e inferior.

b) El transformador acorazado (figura 1.11), caracterizado por la existencia
de dos columnas exteriores, por las que se cierra el circuito magnético y
que estan desprovistas de bobinas. En los transformadores monofésicos,
figura 1.11; los devanados primario y secundario se agrupan en las
columnas central y el transformador consta de tres columnas en los
transformadores trifasicos (figura 1.12), los devanados primario y
secundario estin montados generalmente, en un micleo comin y por
consiguiente, el transformador consta de tres columnas.
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Los transformadores de columnas requieren mayor cantidad de cobre pero
menos cantidad de hierro que los transformadores acorazados de las mismas
caracteristicas de funcionamiento.

L
5

|
1

L )
3
i
- 1

[T

Figura 1.9.- Disposicién general de un Figura 1.10.- Disposicién general de
transformador monofasico de Un transformador-
columnas. trifasico de columnas.

OTH |_*
. _j ! —
[

Figura 1.11.- Disposicion general de un transformador monofasico
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Figura 1.12.- Disposicién general de un transformador trifésico

Figura 1.13.- Tranformador de Figura 1.14.- Transformador de
devanados separados. devanados concéntricos.
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POR LA DISPOSICION DE LOS DEVANADQOS.

a)Transformadores de devanados separados (figura 1.13), en los cuales los
devanados primario y secundario, estan montados en columnas diferentes del
circuito magnético.

b)Transformadores de devanados concéntricos (figura 1.14); en estos los
devanados estan montados en la misma columna; el devanado de baja tension
se dispone casi siempre en el interior mas proximo al hierro, para evitar el
peligro de un arco entre ¢l niicleo y el devanado de alta tension y, al mismo
tiempo, para facilitar las reparaciones en ¢! devanado de alta tensién. ¢l cual
esta mas expuesto a averias que el otro devanado.

¢)Transformadores de devanados doblemente concéntricos (figura 1.15) que
derivan de los anteriores y en los que el devanado de baja tensién esta
subdividido en dos mitades quedando el devanado de alta tensién en la parte
central, es decir; entre las dos mitades del devanado de baja tension.

d)Transformadores de devanades superpuestos (figura 1.16), en los que las

bobinas se montan alternadas sobre la misma columna y de forma que se
dejan siempre dos secciones de baja tensién en los extremos.

POR EL SISTEMA DE REFRIGERACION.

a).- Transformadores refrigerados por aire.

b).- Transformadores refrigerados por aire y aceite.

¢).- Transformadores refrigerados por agua y aceite.

Etc., En el capitulo Il s¢ mencionan detenidamente los distintos sistemas de
refrigeracion del transformador.

POR EL MEDIO AMBIENTE EN QUE DEBEN FUNCIONAR.

a).- Transformadores para interior.
b).- Transformadores para intemperie.
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Figura 1.15.- Transformador de devanados doblemente concéntricos.
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Figura 1.16.- Transformador de devanados superpuestos.

1.7.- COMPORTAMIENTO MAGNETICO DE LOS MATERIALES
FERROMAGNETICOS.

La permeabilidad magnética se define segiin la siguiente ecuacion:

B=uH

35



La permeabilidad magnética de los materiales ferromagnéticos es muy alta,
llegando hasta 6000 veces la permeabilidad del espacio libre; la permeabilidad se
supone constante. Independientemente de la fuerza magnetomotriz aplicada al
material.

Aunque la permeabilidad es constante en el espacio libre, esto no es
completamente cierto para el hierro y otros materiales ferromagnéticos.

Para ilustrar el comportamiento de la permeabilidad en un material
ferromagnético, se aplica una corriente continua al nicleo que se ilustra en la figura
1.17, iniciando con oA y subiendo lentamente hasta la méxima corriente permitida.
Cuando el flujo producido en el niicleo se supone en contra de la fuerza
magnetomotriz que lo produce, el plano resultante luce como en la figura 1.18.

Este tipo de grafico se llama curva de saturacién. Al principio, un pequeiio
aumento en la fuerza magnetomotriz produce un enorme aumento en el flujo
resultante. Después de cierto punto, sin embargo, los siguientes aumentos en la
fuerza magnetomotriz casi no produce cambio alguno. La regién de esta figura en la
que la curva se aplana se llama regidn de saturacién y se dice, entonces, que el
nicleo estd saturado. En contraste, la regién en donde el flujo cambia muy
rapidamente se llama regién no saturada de la curva y se dice que ¢l nicleo no esta
saturado. La zona de transicién entre la regién no saturada y la saturada, en
ocasiones se le llama "rodilla de ia curva”.

La figura 1.19, muestra otro grafico estrechamente relacionado con el
anterior. Este, ilustra un grafico de densidad de flujo magnético B contra intensidad
magnética H. De las ecuaciones:

H=Ni/l¢c

B=d/A

Es muy facil ver que la intensidad magnética es directamente proporcional a
la fuerza magnetomotriz y la densidad de flujo magnético es directamente
proporcional al flujo para cualquier nicleo dado. Por consiguiente, la relacién entre
B y H tiene la misma forma que la relacién entre flujo y fuerza magnetomotriz. La
pendiente de la densidad de flujo contra la curva de intensidad magnética en
cualquier valor de H en la figura 1.19 es; por definicién: La permeabilidad del
nicleo de esa intensidad magnética. La curva muestra que la permeabilidad es
grande y relativamente constante en !a region no saturada y luego cae gradualmente
hasta un valor muy bajo, mientras que el nucleo se satura exageradamente.
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Figura 1.17.- Nidcleo magnético sencillo.
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Figura 1.18.- (a) Forma de la curva de magnetizacion de ¢.c. de un nicleo
ferromagnético. (b} curva de magnetizacién expresada en
términos de densidad de flujo e intensidad magnetizante.
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Figura 1.19.- Representacion grafica de permeabilidad relativa (ur) como
funcion de la intensidad magnetizante (H) para una pieza de
acero regular.
La figura 1.20, es una curva de magnetizacion tipica para una pieza de
acero. La region altamente saturada de la curva puede ajustarse al grafico solamente
con la intensidad de magnetizacion mostrada logaritmicamente.

La ventaja de usar un material ferromagnético para los nicleos en los
transformadores, es que muchas veces se logra més flujo para una fuerza
magnetomotriz dada, con hierro, que con aire.

Sin embargo, si el fluyjo resultante debe ser proporcional a la fuerza
magnetomotriz aplicada, entonces el niicleo debe hacerse funcionar en la regién no
saturada de la curva de magnetizacién. La forma no lineal de esta curva explica
muchas propiedades importantes de los transformadores.
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Figura 1.20.- Curva de magnetizacion de una pieza de acero regular.
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1.8,- INTRODUCCION A LOS RELEVADORES.

La funcién de los relevadores usados para proteccion es determinar lo mas
pronto posible la existencia de corto circuito en el sistema por lo que la mayoria en
los circuitos en el sistema por lo que la mayoria en los relevadores operan en mas o
menos un ciclo de la frecuencia del sistema (0.017 seg. a 60 Hz) por lo que pueden
enviar la sefial de disparo a los interruptores correspondientes, ésta funcién
dificilmente podria ser realizada por un operador humano en forma tan confiable,
rapida y econdmica.

Los relevadores no sblo deben operar en forma ripida, también deben ser
precisos en su operaci6n es decir dentro de sus diferentes niveles de sofisticacién
deben estar en posibilidades de distinguir entre cortos circuitos y algunas otras
anormalidades como ondas de corrientc momentineas debidas a arranque de
motores, picos de carga o corrientes magnetizantes,

Los relevadores deben ser selectivos en su operacion, es decir que sdlo deben
aislar aquellas partes del sistema que asi se requiera, minimizando el nimero de
elementos que se desconectan de la red estando a veces en posibilidades de indicar
la causa posible de 1a falla ocurrida.

Existen muchas causas que pueden perturbar el servicio normal de los
generadores, transformadores, barras y redes eléctricas. Solamente enunciaremos

algunas de cllas:

1. Perforacién en los aislantes de maquinas y cables, producidos por
envejecimiento, corrosion o por calentamiento.

2. Descargas atmosfericas y sobretensiones interiores.

3. Destrucciones mecanicas por embalamiento de maquinas, por caidas de
arboles en lineas aéreas, etc.

4, Influencia de animales; roedores que corroen los cables, pdjaros que
provocan corto circuitos en lineas aéreas, etc.

5. Factores humanos, como falsas maniobras en las maquinas, apertura de un
seccionado bajo carga, etc.

6. Exceso de carga conectada en la linea, 'por que los gencradores y
transformadores deben trabajar en condiciones muy apuradas.

Todas las perturbaciones enumeradas y otras mas, pueden reducirse a cinco
grupos principales, que son:
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1. Cortocircuito

2. Sobrecarga

3. Retorno de corriente
4, Subtension

5. Sobretensién.

Se produce cortocircnito cuando hay conexién directa entre dos o mas
conductores de distinta fase, ¢n una conduccién eléctrica. Los cortocircuitos
aumentan extraordinariamente !a intensidad de la corriente que atraviesa un circuito
eléctrico. Los cortocircuitos tienen efectos desastrosos sobre las maquinas y lineas
eléctricas, por est razén, deben remediarse rapidamente, de lo contrario deterioran
las lineas eléctricas, fundiendo los conductores y llegando en ocasiones a destruir
las maquinas eléctricas.

Se dice que un circuito estd sobrecargado; cuando el circuito trabaja con
mayor intensidad de corriente que aquella para la que esta proyectada.

No deben confundirse los conceptos cortocircuito y sobrecarga, El
cortocircuito se caracteriza por un aumento pricticamente instantdn¢o y muchas
veces mayor de la intensidad de corriente que pasa por un circuito, mientras que la
sobrecarga estd caracterizada por un aumento de cierta duracion y algo mayor de
dicha intensidad de corriente.

Aunque no como en el caso de los cortocircuitos los efectos de las
sobrecargas pueden resultar nocivos para maquinas y conductores pués provocan,
sobre todo, calentamientos indescables que, a la larga, pueden producir
perforaciones en los aislantes y cortocircuitos; ademas, las maquinas sobrecargadas
trabajan siempre con bajo rendimiento.

El retomo de corriente, se produce, sobre todo en los circuitos de corriente
continua, cuando la intensidad de corriente del circuito disminuye hasta valores
inferiores a cero; en esté caso, como la intensidad es de valor negativo, el sentido de
la corriente se invierte,

La subtension aparece cuando, Por una u otra causa, la tensién en la central
es inferior a la nominal.

La sobretension es lo contrario de [a subtensién, o sea; una tension en la
central, mayor que la nominal.
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Figura 1.21.- Esquema de la disposicion general de un relevador de
proteccion,

1.8.1.- DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA LAS
PERTURBACIONES,

Para disminuir los efectos de estas perturbaciones, son necesarios
dispositivos de proteccion apropiados. cualquier dispositivo de proteccién consta de
los elementos mencionados en la figura 1.21 es decir:

1. Un érgano de entrada, que detecta las sefiales procedentes de una
perturbacion y las convierte en sefiales aptas para ser recogidas por el
relevador de proteccion, es decir; de potencia y de baja tensién. Por lo
general los organos de enirada de los dispositivos de corriente de
proteccién, son transformadores de intensidad y transformadores de
tension los cuales, ademds de 6rganos de entrada, sirven de aislamiento
eléctrico entre las partes de alta y baja tension del sistema eléctrico.

2. En el érgano de conversion, se convierten las sefiales procedentes del
organo de entrada, de tal forma que puedan medirse por el érgano que
sigue. Algunas veces, no existe éste 6rgano de conversion y las sefiales
pasan directamente desde el érpano de medida.

3. El érgano de medida es sin duda, la parte mas importante del
dispositivo de proteccidn; aqui s¢ miden las sefiales procedentes de los
organos antertores, previamente adaptadas por dichos Organos, y se
decide de acuerdo con el valor de la medida, cuando debe estar en
funcionamiento ¢l correspondiente dispositivo de proteccion.
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4. El 6rgano de salida es el elemento intermediario entre el dispositivo de
proteccién d y los 6rganos accionados por éste dispositivo. Amplifica
las sefiales procedentes del drgano de medida y, engloban también los
elementos necesarios para aumentar el nimero de sefiales de salida. Los
organos de salida clasicos son los contactores de mando y actualmente,
los elementos logicos con sus correspondientes dispositivos de
amplificacion.

5. El organo accionado es, generalmente, Ia bobina de mando de los
disyuntores, que producen la desconexiéon de éstos en caso de
perturbacidn,

6. Existe siempre una fuente auxiliar de tensidén que actiia como érgano de
alimentacién del dispositivo de proteccién. Esta fuente auxiliar puede
ser una baterias de acumuladores a baja tension o bien la propia red, a
través de los correspondientes transformadores de intensidad y de
tension.

Los elementos que hemos llamado érgano convertidos, érgano de medida y
organo de salida generalmente estin englobados en un sélo aparato, denominado
relevador de proteccidn.

1.8.2.- PROTECCION POR RELEVADORES.

La proteccion por relevadores es una de las diversas caracteristicas del disefio
de un sistema, relacionado con la disminucién del dafio al equipo y con las
interrupciones al servicio cuando ocurren las fallas eléctricas. Dentro de limites
econdmicos un sistema eléctrico de potencia debe disefiarse de tal manera que pueda
estar adecuadamente protegido.

La funcién de la proteccién por relevadores es originar el retiro ripido del
servicio de cualquier elemento de un sistema de potencia, cuando este sufre un
cortocircuito o cuando empieza a funcionar en cualquier forma anormal, que pueda
originar dafio o interfiera de otra manera con el funcionamiento eficaz del resto del
sistema.

La proteccion actia sobre interruptores, que son los que desconectan el
elemento defectuoso del sistema cuando reciben la sefial de proteccién. Los
interruptores estan localizados de tal manera que cada uno de los elementos
(generador, transformador, linea de transmision, etc.) puedan desconectarse por
completo del resto del sistema.
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1.8.3- CRITERIOS DE DISENO DE LA PROTECCION POR
RELEVADORES,

Para cumplir las condiciones que les han sido asignadas, es decir, reaccionar
a las perturbaciones producidas en las redes y méiquinas, de manera eficiente, los
relevadores de proteccion han de cubrir un conjunto de exigencias de las que, las
mas importantes som:

- -.Fiabilidad
- Sensibilidad
- Rapidez
- Selectividad
- Automaticidad

Fiabilidad.- Los relevadores de proteccion protegen maquinas y dispositivos cuyo
valor es mucho mas elevado que et del relevador, su fiabilidad ( es decir, su
seguridad de funcionamiento) ha de ser también mucho mayor que la del aparato o
parte de la instalacidn protegida.

Sensibilidad.- Los relevadores de proteccién han de ser sensibles, su funcionamiento
ha de ser correcto para el valor minimo de las perturbaciones que pueda aparecer en
el lugar del defecto.

Rapidez.- Los defectos en las lineas y aparatos, estan caracterizados por la aparicion
de un arco eléctrico que calienta y destruye los aislantes y conductores en el lugar
del defecto; pero estas destrucciones son proporcionales a la duracién del arco por
lo que, para una proteccién eficiente, el relevador correspondiente ha de separar la
parte afectada 1o mas rapidamente posible.

Selectividad.- Las caracteristicas y los valores de funcionamiento de los relevadores
han de clegirse de tal forma que, ain para las condiciones mas desfavorables,
solamente queda desconectada la parte de la red o de la maquina que esté afectada
por el defecto.

Automaticidad.- La enorme complejidad de las actuales redes eléctricas hace que
resulte dificil localizar una falla, ya que una perturbacién cualquiera en un punto de
la red, repercute sobre todos los demas.

Ademias de las condiciones expuestas, un buen relevador de proteccién ha de
cumplir también otras exigencias, como son:
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a) Su funcionamiento debe permanecer inalterado para las variaciones de
configuracién de la red, tales como puestas en paralelo, modificacion de la
alimentacidn, etc.

b) El funcionamiento debe producirse bajo cualquiera que sea la intensidad
del cortocircuito 1a naturaleza y la situacion de los defectos, ete.

¢) El relevador debe ser insensible a las sobrecargas y sobretensiones
momentaneas.

d) El relevador ha de tener un consumo propio muy pequeiio.

Una sobrecarga o un cortocircuito en un elemento de la red, estin
caracterizados, generaimente, por una intensidad de corriente mayor gue la normal y
por una caida de tension, también mayor que la normal; por lo tanto, estos factores
pucden tenerse en cuenta para preveer los correspondientes dispositivos de
proteccion.

Resumiendo los criterios mas empleados para detectar un defecto, son los
que se citan a continuacion:

1. Aumento de la intensidad de corriente.
2. Disminucion de la tensién.
3. Disminucién de la impedancia aparente.

4. Comparacion de la fase o de la amplitud de las corrientes de entrada y
salida,

5. Inversion del sentido de 1a potencia entre fa entrada y la salida.
En los relevadores de proteccion, estos criterios se utilizan individualmente,

en otros casos, asociados con objeto de reforzar la seguridad del sistema de
proteccion.
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1.9.- CARACTERISTICAS DE LOS RELEVADORES DE
PROTECCION.

Las caracteristicas del funcionamiento mas interesantes de los relevadores de
proteccion son:

CARACTERISTICAS DE CORRIENTE:
Corriente nominat.- Corriente para la que ha sido calibrado el relevador.

Corriente de funcionamiento.- Denominada también _cormriete de desbloqueo, s ¢l
limite inferior del valor de la corriente que provoca el funcionamiento del relevador.

Corriente permanente _admisible.- Llamada algunas veces  corriente de
calentamiento, es el valor miximo de la intensidad que puede soportar permanente
1a bobina del relevador.

Corriente maxima admisible.- Llamada también vator de sobreintensidad, es el valor
méximo de la intensidad que puede soportar la bobina del relevador durante un
tiempo determinado.

Corriente a la apertura.- Es el valor maximo de la intensidad que pueden cortar los
contactos del relevador en el momento de apertura de los mismos.

Corriente al cierre.- Valor maximo de la intensidad que puede atravesar los
contactos del relevador, en el momento del cierre de los mismos.

Cormiente_de retomo.- Valor de la corriente para que el relevador vuelva a su
posicion de reposo.

CARACTERISTICAS DE TENSION:

Tension de servicio.- Es la tension para la que ha sido calibrado el relevador.

Tension de funcionamiento.- Denominada otras veces tension de desblogueo es el
limite inferior del valor de la tensién que provoca el funcionamiento del relevador,

Tensién permanentemente admisible.- Es el valor maximo de la tension que puede
soportar permanente la bobina del relevador.
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Tension méxima admisible.- También se le llama valor de sobretension y es el valor
maximo de la tensién que puede soportar la bobina del relevador en un tiempo
especifico.

Tension de retorno.- Valor de tension necesaria para que el relevador vuelva a su
posicion de reposo.

CARACTERISTICAS DE POTENCIA:

Potencia de consumo.- Es la potencia absorbida por los circuitos del relevador para
1a tensién de servicto y la intensidad nominal,

Potencia de funcionamiento - Denominada también potencia de desbloqueo, es el
limite inferior del valor de la potencia, que provoca el funcionamiento del relevador.

Potencia permanente admisible.- Es el valor maximo de la potencia que puede
soportar los circuitos del relevador.

Potencia a la apertura- Es el valor miximo de la potencia que puede cortar los
contactos del relevador, en el momento de 1a apertura de los mismos.

Potencia de cierre.- Es el valor miximo de la potencia que puede soportar los
contactos del relevador, en el momento del cierre de los mismos.

Potencia de retorno.- Valor de la potencia para la que el relevador vuelva a su
posicién de reposo.

CARACTERISTICAS DE TIEMPO:

Instante de excitacién.- Instante en el que la magmitud eléctrica, alcanza el valor de
functonamiento.

Tiempo de funcionamiento.- Es el intervalor de tiempo comprendido entre el
instante de excitacién y el accionamiento de los contactos del relevador.

Temporizacion.- Retardo introducido voluntariamente en el tiempo de
funcionamiento del relevador.
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Relevador de accidn_instantinea.- Relevador sin dispositivo de retardo. Entra en
accién en el mismo instante en que l2 magnitud eléctrica llega a su valor de
funcionamiento. '

Relevador de accién diferida.- Llamada otras veces relevador temporizado, tiene un
dispositivo de temporizacién de tal forma, que entra en accién después de cierto de
haber alcanzado la magnitud eléctrica su valor de funcionamiento.

Relevador de retardo independiente - Llamada otras veces relevador temporizado,
tiene un dispositivo de temporizacion de tal forma, que entra en accién después de
cierto tiempo de haber alcanzado la magnitud eléctrica su valor de funcionamiento.

Relevador de retardo dependiente.- Es el relevador de accién diferido cuyo retardo
es siempre el mismo cualquiera que sea el valor de la magnitud eléctrica que
provoca el funcionamiento del relevador.

g
\Belevador de retardo independiente - Es el relevador de accién diferida cuyo retardo
varia con el valor de la magnitud eléctrica que provoca el funcionamiento del

r)
relevador.

1.10.- CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES DE
PROTECCION.

Existen diferentes tipos de relevadores usados en la proteccion de los
sistemas de potencia normalmente accionados por sefiales eléctricas y
eventualmente por algin tipo de elemento como son los relevadores accionados por
presién o temperatura, en particular para los sistemas de potencia se emplean
relevadores accionados eléctricamente.

Los relevadoers se pueden clasificar de acuerdo a diferentes criterios como
son:

1.- Por las caracteristicas constructivas.

2.- Por la magnitud eléctrica que controlan o miden.

3.- Por las caracteristicas del tiempo de funcionamiento.
4.- Por la forma de funcionamiento.

5.« Por la forma de desconexidn,

6.- Por la forma de conexidn.
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1.10.1.- CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES DE PRO
TECCION POR LAS CARACTERISTICAS
CONSTRUCTIVAS.

Tomando en cuenta las caracteristicas constructivas, los relevadores de
proteccion pueden ser:
- Relevadores electromagnéticos.
- Relevadores de induccion.
- Relevadores electrodindmicos.
- Relevadores electrénicos.
- Relevadores térmicos.

Los relevadores electromagnéticos estin basados en la fuerza de atraccion
cjercida entre piezas de material magnético. Esta fuerza mueve una pieza mévil en
el sentido de disminucién de la relucténcia del circuito magnético. En la figura 1.22
observamos dos ejemplos tipicos de relevadores electromagnéticos; en la figura
1.22a, el circuito magnético esta constituido por un electroiman y una armadura
mévil, en la figura 1.22b, el circuito esté formado por un electroimén con niicleo de
succion.

En ambos casos, el circuito magnético del relevador, sobre el que estan
bobinados uno o varios arrollamientos E, alimentados por las tensiones o las
corrientes, que se han de medir, comprende en elemento moévil M, que lleva un
contacto C y que sc mantienen en su posicién de equilibrio por un esfuerzo
antagonista, generalmente debido a un resorte R. Cuando la corriente que circula
por los bobinados alcanza un valor suficiente, el elemento mévil se desvia de forma
que cierre el circuito magnético, lo que provoca el cierre de los contactos. En la
figura 1.22a, el circuito magnético dispone de un entrehierro constante, de un nicleo
fijo y de una armadura mévil y el entrehierro variable; el nicleo mévil se mantiene
en su posicién de equilibrio por la accién de un resorte 0 por su propio peso.

Figura 1.22.- Relevador de proteccion electromagnético
a).- de armadura movil. b).- de niicleo de succion.
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Las principales ventajas de los relevadores electromagnéticos estan en su
simplicidad, robustez y su economia. Estas ventajas hacen que los retevadores
electromagnéticos sean empleados como relevadores de tensién, de intensidad, etc.

Los relevadores de induccién, son muy empleados en la actualidad por las
muchas aplicaciones y combinaciones que admiten; su principio de funcionamiento
es el siguiente, (mostrado en la figura 1.23): Un disco D, mévil alrededor de un eje
H, horizontal, gira en el entrehierro E de un sistema electromagnético analogo al de
un contador. En el tipo de electroiman de induccion, un nicleo central a dividido en
su extremo en dos piezas polares A y A’, lleva un arrollamiento PP”. El retorno del
flujo magnético que atraviesa el nucleo, sc realiza por dos culatas B y B’ frente a
una armadura C, la cual puede desplazarse paralelamente a si misma, haciendo
variar ¢l entrehierro.

Sobre los dos grupos de piezas polares AB y A'B* se montan en serie las dos
bobinas de un segundo arrollamiento QQ’, de forma que se produzcan en estos dos
grupos, dos polos de nombres opuestos.

Figura 1.23.- Relevador de proteccion de induccion.

En la figura 1.24 se representa otro sistema de electroiman de induccion; el
arrollamiento QQ° esta montado en la armadura del electroiman CC’. En ambos
casos, el arrollamiento PP’ tiene una inductancia bastante mayor que la de los
arrollamientos QQ°. Esta inductancia puede modificarse a voluntad, eligiendo
convenientemente la separacion entre los polos AB y A'B’, o bien vanando la
longitud de la pieza polar CC".
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El par desarrollado sobre el disco vale :

M =K1 &1 2 sen ( OI B2)

Deonde:

K1 = Cosntante del aparato.

@1= Flujo magnético producido por el arrollamiento PP’

@2= Flujo magnético producido por el arrollamiento QQ".
@ 1d2= Angulo de defasamiento entre 1 y O2.

Para obtener un relevador de proteccion, basta oponer al par del disco, un par
resistente de valor fijo conveniente y previamente calibrado. En los relevadores
esquematizados en las figuras 1.23 y 1.24, éste par resistente viene dado por un
contrapeso P, arrollado sobre el eje o sobre una polea. Se puede regular el valor de
funcionamiento del relevador, actundo sobre la posicion de la armadura C y, sobre
el valor del contrapeso P, en su caso, la temporizacion del relevador, por la posicion
de la cadena o cuerda de suspension del contrapeso.

Figura 1.24.- Otro tipo de relevador de proteccion de induccién,

El funcionamiento de los electrodinimicos esta basado en la accién de una
bobinz fija sobre una bobina movil, incluyen también un circuito magnético de
hierro u otro material magnético y, en este caso, se¢ denominan relevadores
ferrodinamicos.

En la figura 1.25 representamos esquematicamente un relevador

ferrodinamico; el par es debido a la accién del flujo de las bobinas de campo sobre
la corriente que pasa por el cuadro moévil, y vale:
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M=K11li2 cosa
Donde:

K1 = Constante del aparato.

il = Corriente de la bobina de campo.

12 = Corriente de la bobina del cuadro mévil.
o = Defasamiento entre las corrientes il e i2.

La tension del circuito se aplica a la bobina mévil a través de una resistencia
en serie. Para evitar que, a causa de la autoinductancia de la bobina mévil, las
corrientes inducidas en ésta por el campo inductor, originen un par parésito
antagonista, que es particularmente perjudicial cuando la corriente es elevada yla
tensién es pequeiia. La autoinduccién del cuadro se compensa, conectando una
fraccion de la resistencia en serie, en paralelo con un condensador de capacidad
adecuada.

La sensibilidad de estos relevadores es muy grande, aunque no permiten una
temporizacién larga en su funcionamiento, debido al débil desplazamiento angular
de 1a bobina mévil, Tienen el inconveniente de su elevado costo de construccids.

Los relevadores electrénicos recurren, para su funcionamiento, a dispositivos
electrénicos tales como diodos, transistores, tiristores, etc. Estos relevadores se
emplean en la técnica de la proteccién desde hace relativamente poco tiempo vy alin
no se han cubierto todas las posibilidades que los dispositivos electrénicos pueden
proporcionar en la proteccion de maquinas y redes.

Los relevadores térmicos se emplean, sobre todo contra las sobrecargas.
Estos relevadores desconectan la maquina cuando sus devanados, por causa de una
sobrecarga, alcanzan una temperatura capaz de dafiar a los aislantes, es decir, de un
dispositivo cuya ley de calentamiento sea analoga a la det objeto protegido.

51




Figura 1.25.- Relevador de proteccién electrodindmico.

1.10.2.- CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES DE
PROTECCION POR LA MAGNITUD ELECTRICA QUE
CONTROLAN,

Por la magnitud eléctrica que controlan los relevadores de proteccidn pueden
ser;

- Relevadores de intensidad
- Relevadores de tension

- Relevadores de producto

- Relevadores de cociente.

- Relevadores diferenciales.
- Relevadores de frecuencia,

Los relevadores de intensidad actdan por la accion de la instensidad de
corriente que lo atraviesa. Estos dispositivos pueden ser relevadores de maxima
intensidad, cuando entran en funcionamiento si la intensidad del organo protegido
sobrepasa un cierto valor previamente determinado o relevador de minima
intensidad, si el funcionamiento tiene lugar cuando la intensidad disminuye por
debajo de un valor previamente fijado. Por lo general estos relevadores son
electromagnéticos y en algunos ¢asos térmicos.

Los relevadores de tensidn actiian por las variaciones de la tension a que esta
sometido el relevador. Se llaman relevadores de maxima tensién y relevadores de
sobretensidn, si actian al sobrepasar la tension el valor previamente fijado, y
relevador de minima tension o relevador de subtensidn, si entran en funcionamiento
cuando la tension baja por debajo del valor prefijado. Generalmente son del tipo
electromangético.
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Los relevadores de producto actian, por la accién del producto de dos
magnitudes eléctricas, los més conocidos son los relevadores de potencia, los cuales
entran en funcionamiento, por 1a accién del producto de la corriente que atraviesa
por la tension a que estan sometidos los bornes de éste mismo. Normalmente son del
tipo ferrodinamicos.

Los relevadores de cociente entran en funcionamiento cuando el cociente de
dos magnitudes eléctricas llega a cierto valor prefijado. Los més conocidos son los
relevadores de minima impedancia, que actian cuando la impedancia del relevador,
disminuye por debajo del valor prefijado, es decir, por la relacion:

Z=V/I1

Los relevadores diferenciales entran en funcionamiento, cuando la diferencia
de dos o mas magnitudes eléctricas del mismo tipo sobrepasan un valor fijado de
antemano. Los relevadores diferenciales se caracterizan, por su sensibilidad y por su
selectividad; por lo gencral son del tipo electromagnético.

Los relevadores de frecuencia funcionan cuando la frecuencia se aparta del
valor previamente establecido, por lo general son del tipo de induccion.

1.10.3.- CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES DE
PROTECCION POR EL TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO.

Teniendo en cuenta el tiempo de funcionamiento, los relevadores de
proteccidn se pueden clasificar en:

- Relevadores de accidn instantanea.
- Relevadores de accién diferida.

Los relevadores de accién instantinea no tienen dispositivo de retardo, entran
en funcionamiento en el mismo instinte en que la magnitud cléctrica controlada
sobrepasan el valor previamente ajustado. Se les llama también relevadores
instantaneos.

En Ia figura 1.26 s¢ representa la caracteristica de funcionamiento de un

relevador instantineo de méaxima intensidad. En el eje de las abscisas se representan
las intensidades de corriente y en el eje de las ordenadas, los tiempos de
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funcionamiento o desconexién del relevador. Mientras el circuito protegido por el
relevador esta atravesado por una corriente inferior o igual a la intensidad nominal
10, el relevador no funciona. Si se presenta una sobreintensidad, el relevador
funciona después de transcurrido el tiempo t0 que, en los relevadores actuales es del
orden de centésimas de segundo, es decir, pricticamente instantineo. Cualquicra
que sea el valor de sobreintensidad, el tiempo de funcionamiento del relevador es t0.

Los relevadores de accién diferida se IHaman también, relevadores
temporizados. Estos relevadores tienen un dispositivo de temporizacién de tal
forma, que el relevador entra en funcionamiento después de cierto tiempo de haber
alcanzado la magnitud eléctrica controlada del valor de su funcionamiento. A su
vez, los relevadores de accion diferida pueden ser: '

- Relevadores de retardo independiente.
- Relevadores de retardo dependiente.

Los relevadores de retardo independiente, se temporizacién es siempre la
misma, cualquiera que sea el valor de la magnitud eléctrica que provoca el
funcionamiento del relevador. En la figura 1.27, se presenta la caracteristica de
funcionamiento de un relevador de retardo independiente de maxima intensidad. La
corriente nominal del relevador es 10 y su tiempo de funcionamiento es t0; se se
presenta una sobreintensidad de valor cualquiera (I1, 12, etc.) el relevador entra en
funcionamiento después de transcurido el tiempo t0 + t1, siendo tl la temporizacion
del relevador. Esta temporizacion es ajustable y puede llegar a valer desde uno o
varios segundos.

Los relevadores de retardo dependiente no tienen una temporizacién fija,
como los anteriores, sino que varia con el valor de la magnitud eléctrica que
controla el relevador. Casi siempre son de tiempo inverso, la temporizacién es
inversamente proporcional al valor de la magnitud controlada.

En la figura 1.28 se representa la caracteristica de funcionamiento de un
relevador de retardo dependiente de maxima intensidad con tiempo inverso. 10 es la
corriente nominal del relevador y t0 el tiempo propio de funcionamiento; a I0 le
corresponde una temporizacion t, siendo el tiempo total de funcionamiento t0 + t1.
A un valor I1 mayor que el anterior, le corresponde una temporizacién tl menor gue
la anterior, y asi sucesivamente. Para una sobreintensidad muchas veces mayor IC,
considerada como corriente de cortocircuito, el relevador actila como si se tratara de
un relevador instantaneo, es decir que su tiempo total de funcionamiento se reduce a
t0.

Pueden ajustarse los tiempos de funcionamiento, obteniendose una familia de
curvas parecidas a las representada en la figura 1.28 y aproximadamente paralelas.
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1.10.4.- CLASIFICACION DE 1.0S RELEVADORES DE
PROTECCION POR LA FORMA DE FUNCIONAMIENTO.

Por la forma con que actian sobre el dispositivo de disparo del interruptor,
los relevadores de proteccion pueden ser:

- Relevadores directos.
- Relevadores indirectos.

Los relevadores directos actiian directamente sobre el dispositivos de disparo
del interruptor principal. En la figura 1.29, se representa un generador con un
interruptor en posicién de conectar. Dos fases del generador se llevan a través de
dos relevadores Al y A2 que, son de méaxima intensidad. Por el circuito circula una
corriente demasiado elevada, uno o los dos relevadores entran en funcionamiento; al
atracr la armadura, esta suelta el dispositivo del interruptor, al que esta
mecanicamente unido, y dicho disyuntor se dispara por la accién del muelle
antagonista, abriendose el circuito, Este dispositivo se utiliza solamente para
pequefias potencias y tensiones.

Cuando se trabaja con altas tensiones o existe el peligro de elevadas
corrientes de corctocircuitos, se utiliza el dispositivo representado en la figura 1,30,
que difiere del anterior en que los relevadores estan alimentados a través de
transformadores de intensidad; de ésta forma los relevadores no quedan sometidos a
altas tensiones y, gracias a la saturacién de los transformadores, ain cuando se
produzcan intensas corrientes de cortocircuito se pueden lograr que las corrientes de
cortocircuito que atraviesan a los relevadores sean admisibles. Los transformadores
de intensidad han de ser robustos, puesto que han de suministrar la corriente para
accionar el dispositivo de desenganche del interruptor.

l

l

iTe LI
Figura 1.26.- Caracteristicas de funcionamiento de un relevador instantineo,
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Figura 1.28.- Caracteristica de funcionamiento de un relevador de retardo
dependiente.
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Figura 1.29 .- Esquema de conexiones Figura 1.30.- Esquema de conexiones
de un relevador directo, de un relevador directo
conectado directamente alimentado de la red
alared. a través de transforma-

dores de corriente
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Figura 1.31.- Esquema de conexiones de un relevador indirecto.

Los relevadores indirectos no actian directamente sobre el dispositivo de
desenganche del interruptor, sino a través de contactos de cierre o de apertura, segin
los casos. En la figura 1.31, se han representado esquemdaticamente dos relevadores
indirectos de sobreintensidad. los relevadores R1 R2 estan alimentados a través de
transformadores de intensidad; cuando se presenta una sobreintensidad en el
circuito, uno o los dos relevadores atraen sus armaduras y unos contactos de cierre
mecanicamente solidarios a éstas; mediante estos contactos se cierra el circuito del
aparato de disparo A, desconectandose el interruptor; como los contactos de ambos
relevadores entren en funcionamiento para conseguir la desconexién del interruptor.
Con ésta disposicion, los relevadores R sélo tienen que cerrar un contacto y, por lo
tanto, solo tienen que cjercer fuerzas pequefias, lo cual significa que pueden
construirse pequefios y sensibles; ademas, los transforadores de intensidad también
pueden dimensionarse para una potencia mas pequeiia,

Los relevadores primarios son preferibles en interruptores aislados (cabinas
de distribucion, pequefias subestaciones transformadoras, instalaciones industriales,
etc.) donde no hay interés en centralizar los relevadores sobre tableros, donde no
hay méas que relevadores de intensidad y donde se desea evitar el costo y
mantenimiento de la fuente auxiliar de energia, necesaria para la alimentacion de los
aparatos de desenganche.

Los relevadores indirectos resultan mas convenientes en las centrales y

estaciones de alguna importancia, porque pueden agruparse sobre un tablero,
facilitando el control de la explotacién.
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1.10.5.- CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES DE
PROTECCION POR LA FORMA DE DESCONEXION.,

Por la forma como se desconecta el interruptor en caso de perturbacion, los
relevadores de proteccion son:

- Refevadores de desconexion mecanica.
- Relevadores de desconexién eléctrica.

Los relevadores de desconexién mecanica son siempre relevadores directos,
desconectan el interruptor utilizando medios mecanicos tales como resortes, juegos
de palancas, levas, etc.

Para relevadores directos de sobreintensidad como se muestra en la figura
1.32, cuando la bobina de excitacion es recorrida por intensidad igual o mayor que
ta intensidad nominal de la linea, segin la indicacion del tambor de ajuste C, situada
frente al indice, la fuerza atractiva ejercida sobre el niicleo vence la resistencia del
resorte "b", se desplaza la pieza "a" hacia la izquierda, y el nicleo comienza su
movimiento ascensional. En este movimiento, y gracias al tope inferior "d", arrastra
consigo la palanca,

Figura 1.32..- Dispositivo mecanico de desconexion para relevadores directos
de maxima intensidad.

Los relevadores de desconexion eléctrica son, casi siempre relevadores
indirectos, Al funcionar el relevador, cierra o abre, un circuito auxiliar en el que se
encuentra la bobina de desenganche del interruptor. Por la naturaleza de los
contactos que accionan los relevadores de desconexion eléctrica se clasifican en:
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- Relevadores de contacto de cierre.
- Relevadores de contacto de apertura.
- Relevadores de contacto de conmutacidén.

En la figura 1.33 , se muestra un relevador de contacto de cierre. El circuito
de la bobina de desconexién esta abierto; al funcionar un relevador, este acciona un
contacto que cierra al circuito; con lo que la bobina atrae a su nuicleo y abre al
interruptor. Cuando se conectan varios relevadores sobre una misma bobina de
apertura, los contactos de cietre se conectan en paralelo,

En el relevador de contacto de apertura, como el ilustrado en la figura 1.34,
cuando el relevador no esta en funcionamiento, ests cerrado ¢l circuito de la bobina
de desenganche del interruptor; este permanece cerrado por la accién del nucleo
atraido por la bobina. Al entrar en funcionamiento el relevador de proteccién, este
acciona un contacto que abre el circuito anterior , el micleo de la bobina se suelta,
desenganchando al interruptor. Cuando se montan varios relevadores sobre una
misma bobina de desenganche, los contactos de apertura se montan en serte.

Figura 1.33.- Esquemas de conexiones de un relevador de desconexién
eléctrica por contactos de cierre.

COMMENTE Ayn] ik

Figura 1.34.- Esquema de conexiones de un relevador de desconexién
eléctrica por contacto de apertura.
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Figura 1.35.- Esquema de concciones de un relevador de desconexion
eléctrica por contacto de conmutacion.

El inconveniente de los dos relevadores anteriores, tanto de cierre como de
apertura, es que se forma siempre un arco eléctrico al abrirse o cerrarse los
contactos. Para evitar esto se ideo el relevador de contacto de conmutacién,
mostrandolo en la figura 1.35. Normalmente esta cerrado el circuito de la bobina de
desenganche v el interruptor estd cerrado por la posicion del nicleo, atraido por la
bobina. Cuando el relevador entra en funcionamiento, primero cierra un contacto en
paralelo con la bobina de desenganche con una resistencia y unos instantes despues,
se abre otro contacto, de tal forma que la bobina queda desconectada del circuito,
provocando la apertura del interruptor, mientras el circuito se cierra sobre la
resistencia anterior.

1.10.6.- CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES DE
PROTECCION POR LA FORMA DE CONEXION.

Después de haber estado en funcionamiento, y cuando han cesado las causas
de perturbacion, los relevadores de proteccion deben permitir que los elementos
protegidos, wvuelvan a su funcionamiento normal, cerrando el interruptor
correspondiente. Por la forma de conectar nuevamente éste interruptor al circuito,
los relevadores de proteccion pueden ser:

- Relevadores de cierre automatico
- Relevadores de bloqueo.

Los relevadores de cierre automatico, constan de un circuito protegido por
ellos, vuelve automaticamente a las condiciones iniciales de funcionamiento, al
cesar las perturbaciones que provocd la accion del relevador; es decir, que el



relevador se restablece por si solo y queda en condiciones de funcionar nuevamente
cuando sea necesario.

Enlos relevadores de bloqueo, el circuito protegido no wuelve a las
condiciones de funcionamiento anteriores a las perturbaciones, cuando cesa ésta
perturbacién. Hay que restablecer manualmente ¢l relevador, disponiendo los
contactos para que pueda funcionar de nuevo, pues, de lo contrario, el circuito
protegido por el relevador quedaria permanentemente bloqueado.

Los relevadores de proteccion de bloqueo estan combinados con dispositivos
de sefializaci6n 6ptica, luminosa o sonora, que indican al personal de servicio la
presencia de una perturbacion.

1.10.7.- RELEVADORES AUXILIARES.

Ademas de los relevadores de proteccidn, en los sistemas de proteccion se
utilizan otros relevadores que cumplen functones complementarias, los mds
importantes son:

- Relevadores intermedios.
- Relevadores de sefializacion.

RELEVADORES INTERMEDIOS,

Muchas veces, los contactos de los relevadores de proteccion son
excesivamente débiles para accionar directamente la bobina de disparo del
interruptor. En la figura 1.36, se intercala entre el relevador de proteccion 2 y la
bobina de disparo 4 un relevador intermedio cuyos contactos ya pueden soportar la
corriente que ha de atravesar la bobina de disparo del interruptor.

RELEVADORES DE SENALIZACION,
Estos relevadores constan de un circuito electromagnético ¢l cual, al ser
excitada su bobina, deja libre un disco, que cae, haciendo que se cierre uno o dos

contactos conmutables produciendo, por un lado, 1a alarma mediante una bocina y
aviso optico mediante indicadores o mediante una limpara de sefializacion.
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Figura 1.36.- Esquema de conexiones de un relevador de proteccién con
relevadoor intermedio: 1.-Magnitud a medir, 2.-Relevador de
proteccion, 3.- Relevador intermedio, 4.- Bobina de

desconexion del interruptor principal, 5.- Interruptor principal,
G.- Linea de corriente auxiliar.
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CAPITULO I1.- CONSTITUCION DEL TRANSFORMADOR.
2.1.- CONCEPCION GENERAL DEL TRANSFORMADOR.

El transformador comprende, un circuito magnético sobre el que estin
montados arrollamientos de cobre o de aluminio, generalmente separados entre si. A
pesar de esta simplicidad, se han ideado muchas variantes constructivas para los
transformadores en vista al ahorro de material magnético o de arrollamientos, a la
facilidad de transporte, al menor tiempo empleado en ¢! montaje, a su menor
dimensionamiento, a su funcionamiento en condiciones anormales de servicio, etc.
Si trataramos todas estas variantes constructivas resultaria complicado yz que la
mayoria de ellas no tienen actualmente aplicacidn y otras estan en periodo
experimental.

Por estas razones, en éste capitulo damos las variantes constructivas y los
elementos estructurales de los transformadores en el transporte y distribucion de la

energia eléctrica.

En la actualidad, 1a mayoria de transformadores construidos, se pueden
agrupar en dos sistemas constructivos:

1.--Transformadores de columna con arrollamientos concéntricos.

2.- Transformadores acorazados con arrollamientos alternados.
2.2.- ELEMENTOS CONSTITUTIVOS.

Un transformador estd constituido por los siguientes elementos estructurales:
1.- Elementos magnéticos.

a) Nucleos
b) Culatas o yugos

2.- Elementos eléctricos.

a) Arrollamientos de alta tension
b) Arrollamientos de baja tension
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3.- Elementos dieléctricos

a) Aislamientos generales
b) Aislamientos especiales

4 - Elementos mecanicos

a) Elementos de fijacién de los 6rganos magnéticos y eléctricos.
b) Elementos de transporte y manutencion del transformador.

5.- Refrigeracion

6.~ Accesorios.

2.3.- ELEMENTOS MAGNETICOS DE LOS TRANSFORMADORES.

Los 6rganos magnéticos constituyen el circuito- magnético del transformador,
que esta formado por dos o mds nicleos alrededor de los cuales se arrollan los
devanados de alta y baja tension, de dos o mais culatas que unen los nicleos
magnéticos, cerrando de esta forma el circuito magnético.

El circuito magnético del transformador estd constituido por chapas
megnéticas de 0.35mm. de grueso. Antes se utilizaban planchas aleadas, con gran
cantidad de silicio, cuya cifra de pérdidas era de 11.5 W/Kg. En la actualidad se
utilizan las chapas magnéticas de grano orientado, cuya cifra de pérdidas es
solamente de 0.4 a 0.6 W/Kg. En el sentido mas apropiado, que es de la
magnetizacion en el mismo sentido de la laminacion y cuya curva de magnetizacion
es casi rectangular. Todas las chapas magnétcias van aisladas a ambos lados, por
medio de esmalte o con aislamiento de papel; esto hace para reducir pérdidas por
corrientes parasitas.

La unién entre niicleos y culatas puede efectuarse por dos procedimientos:

a) Por junta lisa, en que la union entre micleos y culatas se hace simplemente
por contacto y suele emplearse en transformadores de gran potencia, como
se muestra en la fig. 2.1.

b) Por juntas ensambladas, en que la unién entre niicleos y culatas se hacen
por ensamble y es el procedimiento més utilizado en transformadores de
pequefia y mediana potencia, como se observa en la fig. 2.2,




.

Figura 2.1.- Junta lisa para unién de columnas y culatas.

—

Figura 2.2.- Junta ensamblada para unién de columnas y culatas.

En los transformadores de gran potencia se debe conseguir una enérgica
ventilacién, esto se logra a la forma en que se coloquen las chapas del micleo. como
se observa en la figura 2.3, otras veces se practican estos canales directamente,
disponiendo de forma adecuada las chapas en el sentido transversal, ya que el calor
se transmite mejor a lo largo del hierro que a través de las planchas aisladas como

las mostradas en la figura 2.4, las culatas, cuya

forma no afecta a los arrollamientos,

se hacen casi siempre de seccion cuadrada o rectingular, algunas veces de seccién

escalonada aunque sicmpre mas sencilla
correspondientes.

Figura 2.3 - Niicleo de seccion escalonada
con subdivisién de los paguetes de chapas
mediante separadores escalonada
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ventilacién.



La formacion del circuito magnético debe hacerse de 1al manera, que permita
la colocacién de los arrollamientos y después cerrarlos en la debida forma. El
circuito magnético mas sencillo como el de la figura 2.5, es un marco constituido por
las chapas magnéticas, con dos columnas y dos culatas; sobre columnas se lleva
acabo manualmente los arrollamientos: Este procedimiento es aplicable solamente a
transformadores monofasicos de pequefia potencia. En transformadores de gran
potencia, se disponen los nicleos y las culatas separadamente y s¢ montan despugs
de colocar los correspondientes arrollamientos, como se muestra en la figura 2.6.

Figura 2.5.- Circuito magnético Figura 2.6.- Circuito magnético con
monofasico. culatas y columnas separadas.

En los transformadores de gran potencia, el transporte constituye un auténtico
problema, ya que las dimensiones del circuito magnético hacen dificil el paso por los
tineles o carreteras estrechas. Una forma de solucionar este problema es reducir la
altura del transformador, disminuyendo la seccién de las culatas vy
complementandolas mediante dos columnas exteriores que no llevan arrollamientos.
De ésta manera, para los transformadores mondfésicos, destinados generalmente a
instalarse en bancos trifasicos, se obtienc ¢l transformador de 4 columnas y, para los
transformadores trifisicos. El transformador de 5 columnas. Casi todos los
transformadores de potencia superior a los 30 MVA llevan el circuito magnétcio
dispuesto de esta forma.

La construccién del circuito magnético debe realizarse de tal forma que,
después de la colocacion de los arrollamientos y la terminacion de las conexiones,
todas las chapas, tanto de las columnas como de las culatas, constituyan un conjunto
rigido.

En los transformadores de pequeiia y mediana potencia, €l conjunto de chapas
de cada columna se sujeta rigidamente mediante remaches. o tornillos pasantes,
aislados por manguitos y arandelas de presspan de 113mm de espesor, para evitar
que pongan en corto circuito a las chapas o que constituyan con ellas espiras
cerradas atravesadas por el flujo alterno, en las cuales se inducirian corrientes
parasitas que provocarian pérdidas importantes por calentamiento; los remaches o
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tornillos se colocan con taladros practicados en las chapas, cuyo diametro ha de ser
algo mayor que el de los remaches o tornillos, para poder intercalar los manguitos
aislantes de presspan. También debajo de las arandelas se colocan arandelas de
presspan, de forma que ¢! érgano de fijacion ( tomillo o remache ) quede totalmente
aislado del nicleo magnético. Las lineas de flujo magnético en los nicleos tienen la
forma indicada como se muestra en la figura 2.7; evidentemente parte de la seccion
transversal del hierro se desperdicia 2 causa de los elementos de fijacion, lo que
debe tenerse en cuenta en ¢l proyecto del circuito magnético del transformador. Las
chapas que constituyen las culatas se sujetan entre si por los mismos procedimientos.
El conjunto se afirma mediante planchas de madera impregnada en los
transformadores mas pequefios y mediante perfiles laminados convenientemente
aislados de las chapas por planchas de presspan, en los transformadores de mayor
tamafio; estos elementos ( planchas y perfiles laminados ) sirven ademas como
elemento estructural complementario para soportar y fijar mecinicamente los
arrollamientos, utilizando como separadores taquetes de madera impregnada.

Figura 2.7.- Forma de las lineas de flujo magnético en las proximidades de un
remache o tornitlo pasante.

2.4.- ELEMENTOS ELECTRICOS DE LOS TRANSFORMADORES.
Los elementos eléctricos de los transformadores estan constituidos por los
arrollamientos de alta y baja tension. La mayor parte de las everias que se producen

en los transformadores, se deben a las siguientes causas:

I. Sobretensiones de origen atmosférico o debido a maniobra de interruptores
en la red. Los arcos que pueden producirse, se sitdan enire dos tramos de
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un mismo arrollamiento o entre arrollamientos y la carcaza del
transformador.

2. Sobreintensidades, que son consecuencia de cortocircuitos accidentales en
las redes. Provocan elevados esfuerzos electrodinimicos que pueden
comprometer seriamente las resistencias mecénicas de los arrollamientos.

3. Lenta descomposicién de un aislante localmente mal refrigerado.

Los arrollamientos de un transformador han de preverse teniendo en uenta los
siguientes criterios:

a) Comportamiento ante las sobretensiones tiene especialmente ante las ondas
de sobretension de frente escarpado.

b) Resistencia ante los esfuerzos electrodinamicos de cortocircuito.

¢) Envejecimiento de los aislantes.

El comportamiento ante las sobretensiones tiene especial importancia en los
arrollamientos de alta tensién. Antes, se pretendia obtener la resistencia a las ondas
de sobretension, recargando el aistamiento en los arrollamientos del transformador
mas expuestas, es decir, las situaciones en el extremo de la entrada de la linea; la
tendencia actual consiste en repetir los esfuerzos lo mas uniforme posible a lo largo
del arrollamiento. Durante los primeros microsegundos, la onda de sobretensidén
tiene caréacter escencialmente capacitivo; solamente intervienen las capacidades serie
y las capacidades entre estos mismos ¢lementos y la masa, denominadas capacidades
derivacion. El comportamiento al choque de un devanado estd caracterizado por el
factor:

a=Cd / Cs
Donde:

Cd = Capacidad derivacion
Cs = Capacidad serie

Cuando menor sea el factor a, mejor disciiado estd el arrollamiento. Como la
capacidad derivacion esta determinada por las distancias de aislamiento necesarias
debidas a la tension de prueba, para disminuir el valor de a, hay que aumentar el
valor de 1a capacidad serie.

La siguiente condicion que debe tenerse en cuenta el proyecto de un

devanado para transformador es su buen comportamicnto ante los cortocircuitos;
¢sta condicion debe considerarse como fa mas importante para los devanados de baja
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tensién, por lo que circulan corrientes elevadas. Aunque este problema ha existido
siempre, actualmente debe estudiarse con mas atencién debido principalmente a las
siguientes razones:

1. El rapido y constante incremento de la potencias de cortocircuito de los
sisternas eléctricos.

2. El aumento de las potencias nominales de los transformadores.

3. Algunas formas recientes de explotacion de sistemas eléctricos,
voluntariamente muitiplican los cortocircuitos entre fase y tierra para
facilitar la extincion de los defectos fugitivos en la linea; en estos casos, el
cortocircuito ya no es accidente sino que debe incluirse entre las
condiciones normales de servicio.

Los arrollamientos de un transformador estan situados ¢n un campo
magnético, el campo de dispersién entre €l devanado primario y el secundario; por
consiguiente estin sometidos a esfuerzos electrodinamicos que son pequefios a la
corriente nominal de servicio, pero que pueden resultar muy elevados, en caso de
cortocircuito en la red secundaria. En el caso de transformaores de arrollamiento
concéntricos, la componente principal del campo de dispersion es la componente
axial que produce esfuerzos electrodinamicos radiales, los cuales son de traccion
respecto al devanado exterior y de comprension respecto al devanado inferior. El
calculo de estos esfuerzos permite al constructor asegurarse de que la traccin
ejercida sobre los conductores del arrollamiento exterior queda por debajo de los
limites de deformacién elastica del cobre y que las chapas radiales estan
suficientemente ajustada para evitar cualquier aplastamiento del devanado inferior.

Ademés el calculo de los esfuerzos electrodiniamicos se realiza actualmente
por calculadoras electrénicas, ya que su complejidad hace muy dificil el célculo
directo.

Los aislamientos de un transformador envejecen y aunque conserven unas
buenas cualidades dieléctricas, se vuelven quebradizos con el tiempo, y su fragilidad
puede originar cortocircuitos. Las principales causas que provocan el envejecimiento
de los aislantes sélidos son:

a).- La temperatura
b).- La humedad
c).- El contenido de oxigeno disuelto en el aceite

Por consiguiente, deben reducirse estas causas por medios adecuados.
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Los arrollamientos se realizan, utilizandose el cobre como conductor de una
forma general. En los arrollamientos para pequefias intensidades de corriente, se
emplean conductores de seccién circular, los arrollamientos destinados a ser
atravesaddos por corrientes de elevada intensidad, utilizan conductores de seccién
rectangular con aristas redondeadas.

Las bobinas se colocan sobre tubos aislantes de papel baquelizado, unas veces
directamente y otras veces separados de estos tubos aislantes por listones de madera
secados al calor ¢ impregnados en aceite aislante, o por tiras de presspan; estas
disposiciones favorecen la circulacién del fluido refrigerante.

Existen una veintena de tipos de bobinados que pueden aplicarse a los
arrollamientos de alta y baja tension de los transformadores; todos ellos pueden
dividirse en tres grandes grupos:

a).- Arrollamiento helicoidales
b).- Arrollamientos con bobinas superpuestas
¢).- Arrollamientos con bobinas concéntricas.

Los arrollamientos helicoidales se emplean sobre todo, para fuertes
intensidades de comriente, es decir en los arrollamientos de baja tensién. El
conductor de seccion rectangular, se arrolla en hélice continua con las espiras algo
separadas y sin aislamicnto entre ellas, es decir, a base de cobre desnudo. Por lo
general, los arrollamientos helicoidales estan constituidos por gran nimero de
conductores, arrollados sobre un cilindro aislante de gran resistencia mecanica de
seccion relativamente pequefia y conectados en paralelo ya que de esta forma se
reducen las pérdidas suplementarias por circulacion de corrientes parasitas.

Los arrollamientos con bobinas superpuestas, estin constituidas con un gran
mimero de bobinas elementales de pocas espiras, que se montan separadamente,
conectandose después cada entrada de una bobina con salida de la anterior, se
emplean para mediana y alta tension, son las mas empleadas en la técnica
constructiva de los transformadores. A su vez, los arrollamientos con bobinas
superpuestas se clasifican en dos grupos denomindados, respectivamente
arrollamientos de galleta y arrollamientos de bloque.

Los arrollamientos de galleta, Estin formados por bobinas de dos capas de

espiras, denominadas dobletes, devanadas en sentido contrario, sin necesidad de
soldadura, como se observa en la figura 2.8.
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Figura 2.8.- Representacion esquemdtica de un arrollamiento de galletas
sencillo: d-doblete, v-conexiones exteriores.

Los separadores, mantenidos interiormente por medio de regletas
longitudinales, separan las galletas; este tipo de arrollamientos, a base de
conductores de seccién rectangular, aislados con papel impregnado, s¢ emplean para
tensiones hasta 110 KV.

Cuando la corriente de servicio es elevada, los conductores resultarian de
seccién demasiado grande y las pérdidas por corrientes parisitas serian también
grandes; para evitar este inconveniente, se¢ bobinan varios conductores en paralelo
como se muestra en la figura 2.9, cuando existen dificultades para que las
conexiones exteriores formen salientes, se pueden conectar los conductores
exteriores cn paralelo, como se observa en la figura 2.10, para los devanados
interiores y con objeto de evitar pérdidas de espacio en sentido radial, se utiliza el
bobinado continuo, sin soldaduras.

Para tensiones superiores a 130 KV el reparto inicial de Ia tension de choque
a lo largo del arrollamiento, es un factor determinante del dimensionamiento y
aislamiento de este arrollamiento; se han buscado las soluciones adecuadas para
aumentar los valores de las capacidades serie de los arrollamientos ya que, un
arrollamiento se comporta tanto mejor respecto a las sobretensiones, cuanto mayor
es su capacidad serie. Para cllo se disponen las bobinas entrelazadas como lo
observado en la figura 2.11, es decir que cada galleta, en lugar de estar constituidas
por una sucesién de espiras en serie, esta bobinada intercalando otras espiras,
situadas mas lejos a lo largo del arrollamiento, de forma que se realice la sucesion de
conductores representadas en la figura 2.11; es decir, bobinando dos conductores en
paralelo, cruzandolos sobre el diametro interior de cada galleta ( enlaces 1-2 y 3-4
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de la figura 2.11 ) y soldindolos a continuacion sobre el didmetro exterior para

formar el enlace 2-3.
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Figura 2.9 Representacién esquematica de un arrollamiento de galleta con
conexidn interior de los conductores en paralelo: d-dobletes, p-
conductores en paralelo, v- conexiones interiores.
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Figura 2.10.- Representacion esquematica de un arrollamiento de galleta con
conexion exterior de los conductores en paralelo: d- doblete, v-
conexiones exteriores soldadas.
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Figura 2.11.- Representacion esquematica de un arrollamiento de galleta con
conductores entrelazados.
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Para aumentar las capacidades serie, se emplean también pantallas
electrostaticas metalicas y aisladas, que se oponen al potencial de las espiras
vecinas, para mejorar el reparto del campo electrostatico; estas pantallas se disponen
con arrollamientos de galleta normales o entrelazados y, en éste ultimo caso, la
capacidad serie puede resultar hasta 100 veces mayor que la del arrollamiento de
galleta normal, sin pantalla electrostatica.

De esta forma, la distribucién de las sobretensiones a lo largo del devanado,
es pratcicamente lineal y desaparece la necesidad de recargar el aislamiento de las
galletas de entrada que muchas veces ocasionaba un aumento local de 1a diferencia
existente entre la temperatura del punto mas caliente y la temperatura media del
cobre. También resulta que puede reducirse a su minimo valor de la longitud axial
de los bobinados y, de esta forma, es posible situar la entrada de alta tension en el
plano mediano del arrollamiento correspondiente, con dos medias partes en paralelo
bobinadas en direccidn inversa; como resultado, las distancias eléctricas en los
extremos de las columnas puede dimensionarse solamente para la tensién del neutro,
lo que significa que la altura del transformador puede quedar reducida.

Asi como los arrollamientos de galleta se emplean prefercntemente para altas
tensiones, los arrollamientos de bloque se utilizan, sobre todo para tensiones medias
( de 6 a 25 KV ) estos arrollamientos estan constituidos por un nimero limitado de
capas de espiras de conductor de seccidén circular o rectangular, segin los casos,
generalmente se subdivide cada bobina en dos medias bobinas o dobletes, realizando
los empalmes por aislante radial; a partir del centro, se bobina el conductor en dos
sentidos axiales opuestos. En la figura 2.12, se muestra la seccion de un
arrollamiento helicoidal de baja tensién asociada con un arrollamiento helicoidal de
alta tension con bobinas de bloques en doblete.

Figura 2.12.- Seccion de un arrollamiento de alta tensién con bobinas de
bloques en doblete, asociado a un arroliamiento helicoidal de
baja tension.
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El arrollamiento con bobinas concéntricas, llamado también arroliamiento por
capas (figura 2.13); el armrollamiento esta dividido en unas cuantas capas
concéntricas, largas, cilindricas y de pequefio espesor, conectadas en serie entre
ellas. Entre las bobinas se disponen canales verticales de refrigeracién por los que
circula el aceite, asegurando de esta forma la disposicion del calor. Este tipo de
arrollamiento tiene excelente comportamiento a las sobretensiones, ya que las
capacidades series son las capacidades derivadas de.cada capa estd aislada de la
siguiente por un tubo de papel enrollado cuyos extremos quedan redoblados en
forma de collarines y, hacia el exterior, por un canal de refrigeracion, relleno de
aceite, sirve a la vez, como aislante y como dispositivo de refrigeracién. Finalmente,
una pantalla electrostatica, puesta aql potencial de la lihea, recubre la capa exterior y
permite obtener un reparto pricticamente lineal de las tensiones.

Una cuestién importante que debe tenerse en cuenta, sobre todo para
arrollamientos destinados a corrientes de elevada intensidad, ¢s el desequilibrio en
las fuerzas magnetomotrices producido por las formas de regulacién incorporadas al
arrollamiento principal. Se debe tener cuidado en alejar las tomas de regulacion de
los extremos, donde los esfuerzos electrodinimicos debido a los cortocircuitos
resultan mas elevados; cuando lo exija la amplitud de variacién de tensién que se
desca obtener o la propia potencia del transformador, las tomas de las derivaciones
intermedias debe estar repartidas en diferentes puntos del arrollamiento, de forma
que queden compensadas, en lo posible, las fuerzas magnetomotrices. Finalmente,
en los transformadores de interconexién de gran potencia, es norma separar el
arrollamiento principal del arrollamiento de regulacién, de forma que cada escalén
de regulacion se halla desplegado en toda la longitad del arrollamiento; en estos
casos, para pequeiias variaciones de tension. los arrollamientos de regulacién se
devanan en una capa, sobre un cilindro de papel baquelizado como soporte, mientras
que para campos re regulacién mas amplios, se adoptan arrollamientos de regulacién
con dobletes, simples o entrelazados.

T4



pres s

Figura 2.13.- Canales de refrigeracion de los arrollamientos por capas de un
de un transformador: 1- circuito magnético, 2- Arrollamiento de
alta tension, 3- Cilindro aislante entre los arrollamientos de alta
y baja tensidn, 4- Arollamiento de baja tensidn, 5- Cilindro
aislante entre el arrollamiento de baja tension y ¢l nacleo del
transformador.

2.5.- ELEMENTOS DIELECTRICOS.

Con objeto de conseguir mejor aislamiento, mayor impermeabilidad, buenas
propiedades de conductividad térmica y suficiente rigidez mecanica para proteger las
bobinas contra los esfuerzos mecanicos, se procede a la impregnacién de las
bobinas, antes de montarlas sobre Ios niicleos. mediante un secado previo al vacio en
caliente, tras de cuya operacion las bobinas se sumergen en barniz aislante para,
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finalmente, realizar un Qltimo secado segin las especificaciones especiales de cada
tipo de barniz.

En lo que se refiere al aislamiento, propiamente dicho, cabe distinguir:

1.- Aislamiento entre espiras.

2.- Aislamiento entre capas de espiras.
3.- Aislamiento entre bobinas.

4 .- Aislamiento entre enrrollamientos.
5.- Aislamiento respecto a masa.

El aislamiento entre arrollamientos y el aislamiento respecto a masa,
constituye el aislante principal, que tiene extraordinaria importancia en los
transformadores de alta tension. el aislamiento entre espiras estid constituido
generalmente por varias capas de papel, que deben alargarse de form,a que rodeen
las espiras extremas; en las bobinas de entrada hay que reforzar este aislamiento. En
lo que se reficre al aislamiento entre bobinas, las bobinas se colocan sobre tubos
aislantes de papel baquelizado, que no solamente actiia como aislamiento, sino
también para proporcionar la necesaria fijacién mecanica. Cuando las bobinas
constan de muchas espiras, se dividen en muchos grupos, donde los conductores se
colocan dentro de carretes o tubos aislantes; a su vez, estos carretes se colocan sobre
un cilindro aistante de presspan o baquelita, colocando entre carrete y carrete,
distanciadores constituidos por tiras de presspan de varios milimetros de espesor,
que permiten la refrigeracion de los costados radiales de los carretes. Para soportar
los distanciadores se prevén tiras verticales de presspan cortadas en forma de cola de
milano que se fijan a los distanciadores, tal como se muestra en la figura 2.14.

Figura 2.14.- Tiras verticales aislantes cortadas en cola de milano y
distanciadores radiales, fijados a las anteriores.

Cuando las bobinas han de aislarse en sentido vertical, se emplean
separadores de madera impregnada y, también capas de presspan o de baquelita.

El aislamiento principal entre arrollamiento de alta y baja tension, entre
arrollamiento y masa estd constituido, generalmente, por uno o mas cilindros
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aislantes de cartén prensado de papel impregnado con resinas sintéticas, etc.
Colocados entre ambos arrollamientos o entre el arrollamiento y las culatas se
colocan sombreretes aislantes, colocados sobre las caras extremas de los
arrollamientos; los sombreretes estan distanciados, por medio de separadores, de
madera que formen canales para la circulacidn del aceite.

La fijacion mecénica de las bobinas de cada columna han de evitar, en lo
posible, cualquier deformaciéon que pueda producirse a causa de los esfuerzos
electrodinAmicos de cortocircuito. Para ello, sobre las cabezas, por medio de capas
aislantes, aprietan fuertes tornillos fijados al armazdn de la culata o, en otros casos,
se disponen tirantes longitudinales paralelamente al eje del nicleo.

2.6.- BOQUILLAS Y TERMINALES.

Las terminales de nn transformador son los bornes a los cuales se conectan las
conexiones de entrada y salida de los bobinados. Cuando el trasnformador esta
introducido en un tanque de chapa de hierro, lo que es el caso mas general, en la
tapa o en los costados del tanque deben disponerse boquillas aislantes, en cuyo
interior estin situados las terminales del transformador. Estos aisladores tienen muy
diversas formas constructivas que dependen de la tension de la presion de aceite que
deben soportar, de la corriente de servicio y de si el transformador se destina a
montaje interior ¢ exterior.

Las boquillas para tensiones de servicio hasta de 1 KV, se construyen de
porcelana. Para tensiones de servicio de 36 KV, se emplean tambien boquillas de
porcelana de un solo cuerpo, lisos para interiores y de campana para exteriores,
como se muestra en la figura 2.15. Para tensiones de servicio comprendidas entre 36
y 110 KV se emplean generalmente boquillas de porcelana de tubos concéntricos,
como el mostrado en la figura 2.19; para asegurar la homogeneidad, reduciendo al
mismo tiempo las paredes individuales, otras veces, para el mismo margen de
tensiones de servicio, se utilizan boquillas de porcelana, huecos y rellenos de aceite
o de pasta de compound con objeto de disminuir el campo eléctrico en los puntos
mas peligrosos inmediatos al conductor, ya que estas sustancias tienen mejores
propiedades dieléctricas que la porcelana.
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Figura 2.15.- Boquillas de porcelana de un solo cuerpo para tensiones de
servicio hasta de 36 KV: 1-Boquillas para interior, 2-Boquillas
para exterior.

Figura 2.16.- Boquillas de porcelana de tubos concéntricos, para tensiones de
servicio comprendidas entre 36 y 110 KV.

Para muy altas tensiones de servicio { superiores a 110 KV ) se presentan
problemas relativos al campo eléctrico. En las boquillas descritas hasta ahora, el
reparto equipotencial es muy desigual en el interior y en la superficie del aislador, de
forma que la mayor parte de la diferencia de potencial aparece en las proximidades
de la brida; como consecuencia resultan efectos al rededor de arcos eléctricos que
acabarian por destruir el material aislante. Si se pretendiera remediar este
inconveniente mediante boquillas normales de porcelana, se necesitaria un cuerpo
aislante muy voluminoso y, por lo tanto, de dimensiones antieconémicas. Este
inconveniente puede evitarse, guiando el reparto equipotencial casi uniforme de
dicho campo. Se utilizan dos procedimientos:

3



a)..- Boquillas rellenas de aceite.
b).- Boquillas tipo condensador.

Exteriormente ambos tipos de boquillas son muy parecidas, aunque su
fundamento es completamente diferente. La boquilla llena de aceite mostrada en la
figura 2.16, esta constituida por un aislador de porcelana fijado a la tapa del
transformador por medio de una brida. En la parte superior, se fija la terminal que
asegura la conexion con la red asi como. una cimara de vidrio con un nivel que
permite darse cuenta del estado de relleno del la boquilla. El interior de la boquitla
estd constituida por un grupo de cilindros aislantes concéntricos del pequeifio
espesor, que contiene armaduras metalicas, para realizar un reparto favorable del
campo eléctrico. Los tubos aislantes se mantienen espaciados por medio de
separadores de madera dura tratada, situados en sus extremos superior e inferior;
estos separadores tienen la forma de arandeles y estan perforados por agujeros de
pequefio didmetro, para permitir la circulacion de aceite. Esta disposicion evita que
una sobrepresién brusca accidental en el tanque no se transmita inmediatamente al
interior del aislador. Estos aisladores se construyen para tensiones de servicio de 400
KV.

La boquilla tipo condensador como se observa en la figura 2.17, esta
constituida por un cuerpo aislante de papel baquelizado, enrollado en caliente y,
bajo presion sobre un tubo de cobre. En el aislamiento se insertan armaduras
semiconductoras, de forma que se constituyan una seric de condensadores
cilindricos y coaxiales que reparten convenientemente la tensién entre el tubo de
cobre y una brida de fijacién introducida en el cuerpo aislante. Una envoltura
exterior de porcelana, protege el cuerpo aislante de las influencias atmosféricas. El
espacio intermedio entre el cuerpo aislante y la cubierta de porcelana; esta ocupado
por un aceite especial tratado para obtener una elevada rigidez dieléctrica; este aceite
esta herméticamente aislado de las influencias exteriores. Se construyen boquillas
entre 30 y 750 KV, es decir que su ampo de aplicacion se extiende desde las medias
tensiones hasta las mas elevadas tensiones de transporte empleadas en la actualidad.
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Figura 2.17.- Boquilla tipo condensador para tensiones de servicio hasta
750KV 1-Cuerpos de papel fenoplastico, 2-Tubo metélico
central, 3-Brida de fijacion, 4-Aislador exterior de porcelana,
5-Junta de unién entre los cuerpos del aislador de porcelana, 6-
Cubierta exterior de estanqueidad, 7-Junta de dilatacion, 8-
Papel fenoplastico, 9-Tomillo de desgasificacién, 10-Borne de

medida.
2.7.- REFRIGERACION DE LOS TRANSFORMADORES.,

Las pérdidas de energia que se producen en un transformador en servicio,
tanto en el circuito magnético como en los arrollamientos, se convierten en calor,
que es necesario evacuar al medio exterior, con objeto de que la evaluacién de
temperatura interna, sea inferior al calentamiento admitido como normal en los
distintos ¢lementos que constituyen el transformador.
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Refrigeracion _por aire.- La temperatura por aire refrigerante no sobrepasard en
ningun case los siguientes valores:

a).- 30°C para la temperatura media diaria.
b).- 20°C para la temperatura media anual.

Refrigeracion por agua.- La temperatura maxima del agua de refrigeracion a la
entrada del transformador serd de 25°C.

Estos limites de calentamiento y de refrigeracién tienen gran importancia, ya
que el envejecimiento de un transformador es funcién de la temperatura de 8°C sobre
los limites expuestos representa una reduccién de 50% de la vida del transformador,
puesto que si esti sometido a frecuentes cortocircuitos de cierta duracién, los
calentamientos producidos pueden rebasar los limites miximos admitidos, lo que
provoca una disminucion de la vida del transformador.

La mayoria de los transformadores estan refrigerados por aceite, el cual se
emplea como aislante y como medio evacuador del calor producida por pérdidas de
energia eléctrica en los arrollamientos y en el circuito magnético, hasta el agente
refrigerante exterior, generalmente aire o agua. La construccion del tanque del
transformador se rige, escencialmente por sistema de refrigeracion elegido.

SISTEMA DE REFRIGERACION.
Clasificacién de los sitemas de refrigeracion de los transformadores:

1. Autorrefrigeracion, es decir, por radiacion y conveccién natural.

2. Ventilacién independiente ( circulacion de aire ).

3. Circulaciéon forzada del aceite, por medio de bombas, que pueda estar
asociada con:

a).- Autorrefrigeracion.

b).- Ventilacion independiente.
c).- Refrigeracion por agua.

AUTORREFRIGERACION DE TRANSFORMADORES.
En la autorrefrigeracion de transformadores, la evacuacidn del calor
producido se efectiia por radiacion y convecciéon natural. Por su sencillez, es el

sistema mas generalizado y se emplea en transformadores hasta potencias de unos 30
MVA.
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Los transformadores de muy pequefias potencias ( hasta 1 MVA ) se montan
directamente al aire, sin caja protectora y sin aceite.

Para transformadores de potencias hasta unos 75 KVA, se emplea ya la
refrigeracién por aceite pero con tanques de paredes lisas. Para potencias mayores ¥,
hasta unos 200KVA, se aumenta la superficie de refrigeracion, recurriendo al
empleo de tanques ondulados, pudiendo ser la profundidad de onda hasta 300 mm.

Para potencias mas elevadas, la superficie de la caja ondulada resulta
insuficiente para evacuar el calor y debe recurrirse entonces el empleo de
dispositivos de refrigeracion especiales. Las firmas europeas prefieren el empleo de
radiadores. Unas veces estos radiadores se¢ colocan normalmente a la superficie de
radiacién sin necesidad de dimensionar la superficie de radiacion del tanque
excesivamente; la unién de los radiadores a la caja, se consigue mediante tubos
embriados, o por seldadura. Las casas constructoras americanas o europeas, en lugar
de los radiadores independientes adosados al tanque del transformador, refieren al
tanque con haz de tubos soldados a la parte superior e inferior del tanque, en una,
dos o mas hileras y por el interior de estos tubos circula el accite del transformador,
evacuando el calor por la superficie de refrigeracion que representa las paredes de
los tubos.

2,7.1,- REFRIGERACION DE TRANSFORMADORES POR
VENTILACION INDEPENDIENTE.

Para potencias superiores a unos 20 MVA, ya que resulta dificil montar en el
contorno del tanque, los suficientes radiadores para disipar de forma natural, el calor
producido por las pérdidas de energia. En estos casos, es de empleo general el
soplado de los radiadores mediante ventiladores adosados, que envian el aire
refrigerabte a través de dichos radiadores. De esta manera, se consigue una
reduccion de las dimensiones exteriores del transformador sobre las del tipo normal
de autorrefrigeracion y una economia de material tan importante que a pesar de los
gastos de instalacién de los ventiladores el transformador con este tipo de sistemas
de refrigeracion resulta mas econémico que el transformador autorrefrigerado, sobre
todo a partir de potencias de unos 15 MVA, también sucede que, con un moderado
gasto de materiales, puede aumentarse la potencia nominal de un transformador
determinado, proyectado en principio para autorrefrigeracién. Los transformadores
de ventilacion independiente, pueden dividirse en dos grandes grupos:

I. Transformadores con ventilacion independiente, los cuales se proyectan de

forma que estan autorrefrigerados hasta el 60% de su potencia nominal,
recurriendose al empleo de ventiladores para cargas mas elevadas.
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2. Transformadores con autorrefrigaracion hasta plena potencia nominal, que
puede incrementarse hasta un 25% mediante una ventilacién independiente
suplementaria,

Los radiadores pueden estar adosados al tanque del transformador y unidos a
éste mediante soldadura o tubos embriados. En este caso, los ventiladores pueden
estar dispuestos para el soplado vertical. El sistema de soplade horizontal parece
preferible, ya que se necesitan menos ventiladores que para el soplado vertical y,
ademads, son de marcha silenciosa.

Para transformadores de gran potencia, los radiadores se montan sobre
colectores, para construir un equipo separado del tanque del transformador. Las
canalizaciones que enlazan al tanque y al equipo de refrigercaion son de didmetros
suficientes para que la circulacion del aceite se realice naturalmente.

En cualquiera de la disposicién que se han resefiado, las maniobras de
conexién y desconexién de los ventiladores, pueden realizarse manual o
automaticamente. La maniobra manual requiere una cuidadosa vigilancia y
solamente puede utilizarse en las instalaciones provistas de personal especialmente
encargado del control de la instalacién; por esta causa, casi siempre resulta mas
conveniente la maniobra automatica de los ventiladores, ya que, de esta forma, el
funcionamiento del trasnformador no queda afectado por los descuidos o fallos del
personal encargado de realizar las operaciones.

2.7.2.- REFRIGERACION DE TRANSFORMADORES POR
CIRCULACION FORZADA DE ACEITE.

En los transformadores de potencias muy elevadas, es necesario recurrir al
sistema de circulacion forzada de aceite ya que las pérdidas de energia disipada en
calor ticne un valor absoluto bastante considerable, aunque resulten pequefias en
relacién con la potencia total del transformador. Como la circulacion forzada del
aceite favorece la evacuacién del calor, pueden reducirse considerablemente las
dimensiones generales del transformador, lo que resulta una importante ventaja para
su transporte, instalacién y espacio ocupado.

En los transformadores refrigerados por circulacion forzada de aceite, se
aspira el aceite caliente, por medio de una bomba, y luego es impulsado hacia los
equipos de enfriamiento donde se refrigera por conveccion natural de aire, por la
accion del aire soplado o por circulacién de agua. El aceite refrigerado se impulsa
después a la parte inferior del transformador, desde donde pasa por los canales de
refrigeracion practicados entre los arrollamientos, para iniciar, una vez caliente, un
nuevo ciclo de recirculacion.
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La circulacion forzada de aceite con refrigeracion por conveccion de aire, es
decir, por autorrefrigeracién no tiene ventaja especial, necesitandose ademas mucho
espacio para la instalacién del grupo de radiadores que, en este caso, han de
montarse ademas separados del tanque, para que la accion del aire circulante resulte
eficiente. Por esta razon este sistema es poco empleado, sustituyéndose por los otros
sistemas de circulacidn forzada de aceite.

Mucho mas importante es la circulacién forzada de aceite con ventilacion
independiente. En este caso, los equipos refrigeradores, estan constituidos por haces
de tubos sobre los que soplan los ventiladores, el aceite caliente, tomado en la parte
superior del tanque es lanzado por accién de una bomba, por el interior del equipo
aerorefrigerante hasta la parte inferior del transformador, desde donde se lanza a
presion por los canales de refrigeracién pasando en los diversos arrollamientos del
transformador. Generalmente, ¢l grupo de motores-bombas es del tipo sumergido; el
motor y la bomba estan encerrados en una carcaza y s¢ sumergen en el aceite, lo que
evita los retenes, proporciona una buena estanqueidad y el grupo resulta de
funcionamiento silencioso. La capacidad de refrigeracion es de 75 a 100 KW por
ventilador; por lo tanto, el nimero de elementos refrigeradores que se ha de instalar,
s funcién de las pérdidas y depende de la potencia del transformador. Estos
refrigeradores ofrecen elevadas resistencias a la circulacién de aire por lo que,
cuando no funcionan los ventiladores, es muy escaso el efecto refrigerante
conseguido. Por esta razén, debe estar siempre en funcionamiento algunos
ventiladores, aunque el transformador marche en vacio. Cuando el aire refrigerante
tiene muchas impurezas, debe filtrarse previamente.

La circulacion forzada de aceite con refrigeracion por agua presenta
especiales ventajas, en lo que se refiere a costes de adquisicion y peso por unidad de
potencia. En las instalaciones por agua de refrigeracion disponible, como suclen ser
todas las centrales, este sistema puede emplearse-ya en forma rentable, para
potencias superiores a 6MVA. En algunas centrales eléctricas subterraneas, éste es el
Ginico sistema de refrigeracién que puede aplicarse.

La circulacion de agua se realiza generalmente en tubos verticales y ambos
sentidos, ascendente o descendente. El aceite caliente impulsado por una bomba
circula por la parte exterior de los tubos de agua refrigerante de abajo a arriba. El
recorrido del aceite se prolonga muchas veces por unas camaras horizontales, con lo
cual se comsigue una refrigeracion mas eficaz. Los equipos refrigeradores se
construyen para potencias comprendidas entre 75 y 300 KVA.

La presion del agua dentro de los tubos debe ser inferior a la del aceite que

los rodea para evitar que el agua puede penetrar en el tanque del transformador, en
caso de producirse alguna averia en el equipo refrigerante.
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El control de este sistema de refrigeracion se realiza vigilando la corriente de
aceite y midiendo las temperaturas de entrada y salida def agua refrigerante.

El equipo de refrigeracién esta constituido por ‘dos unidades que trabajan en
paralelo. Muchas veces, cada una de las unidades trabajando aisladamente, permite
la utilizacién de la mitad de la potencia del transformador y, simultineamente, se
puede realizar la limpieza y servicio o revisién del equipo refrigerador que esta fuera
de servicio. Otras veces, se proyecta el equipo refrigerante para la potencia total y se
prevé una unidad refrigeradora de reserva.

2.8.- COMPARACION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE
REFRIGERACION DE TRANSFORMADORES,

No pueden darse normas definitivas para la eleccién del sistema de
refrigeracién mas adecuado ya que, en muchas ocasiones, resultan determinantes las
condiciones derivadas del lugar de montaje y las condiciones particulares de la
instalacion.

Sin embargo, aunque muchas veces se prefiere la autorrefrigeracién por su
sencillez y por la ausencia de equipos de refrigeracion, para potencias superiores a
unos 15 MVA conviene realizar un estudio comparativo con la ventilacién
independiente, ya que este sistema de refrigeracién resulta de mas bajo costo, a pesar
del mayor desembolso inicial necesario para la adquisicién de los ventiladores y
armario de control.

En transformadores de potencias superiores a los 100 MVA, casi siempre se
utiliza la refrigeracion con circulacién forzada de aceite. En estos casos; la
ventilacién independiente resulta, por lo general, mis conveniente en instalaciones a
la intemperie, mientras que la refrigeracion por agua puede utilizarse indistintamente
en instalaciones exteriores e interiores aunque cast siempre es preferible en
instalaciones interiores.

Hay que tener en cuenta que sobre todo para potencias muy elevadas, el
sistema de refrigeracion que se ha de emplear estd impuesto muchas veces por las
condiciones del transporte del transformador hasta el lugar de su montaje definitivo.

2.9.- TANQUE Y ACCESORIOS.

Casi en todos los transformadores actuales estan encerrados en un tanque
relleno de aceite mineral, procedente de la destilacion del petréleo bruto y que sirve
como aislante y como refrigerante. La construccion de el tanque depende
esencialmente, de la clase de refrigeracién elegida ( aire o agua ), por lo que, bajo
este aspecto, el tanque de los transformadores es de forma ovalada y se construye de
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chapa de caldera de alta calidad. El tanque y la tapa estan atornillados y provistos de
juntas de estanqueidad de goma resistente al aceite. Casi siempre, el tanque descansa
sobre un robusto carro dotado de cuatro pares de ruedas gemelas, orientables, y de
cuatro placas que sirven de apoyo a los gatos de elevacién. Para cambiar el sentido
de traslacién lateral, con relacién al eje de el tanque por medio de los gatos, hasta
que punto inferior de la pestafia de la rueda se encuentre por encima de la via y
permita girarla 90° alrededor de su gje vertical de suspension, después de haber
destomillado los tomnillos de fijacion. Si hay que contar con angulos de rotacién
inferiores a 90° se prevé la fijacion de los tornillos segiin el angulo correspondiente.

El carro y a veces los refuerzos verticales de el tanque, llevan taladros para
los ganchos de arrastre. Debajo del marco de fijacion de la tapa, fijos a los refuerzos
verticales y en los lados mayores, se disponen cuatro circamos, que permiten la
elevacion completa del transformador por medio el puente gria. Para facilitar la
revisiones, como la parte activa del transformador estd soportada por la tapa, basta
con destornillar ésta, alzarla por sus carcamos y extraerla, sin tener que efectuar
desconexiones eléctricas. En el carro se sitiian, diametralmente opuestos, tornillos de
puesta a tierra pintados de color normalizado.

Diversos tubos, soldados al tanque y provistos de bridas, permiten la fijacién
de los radiadores, dispositivos refrigeradores y tuberias. La tapa también lleva otras
bridas y accesorios para el montaje de pasatapas, tubos y dispositives de proteccion
y vigilancia.

Para su correcto funcionamiento, los transformadores estan equipados con
diversos accesorios, entre los que se pueden citar, como mis importantes:

. Deposito conservador de aceite.

. Indicador de nivel de aceite.

. Desecador de aire.

. Termometro de mercurio.

. Aparato detector de gas ( relevador buchholz ).

. Imagen térmica.

. Termostatos.

. Valvula de seguridad.

. Valvulas de llenado y vaciado de aceite, valvulas de purga.

O 00 =1 OV BRI e

El deposito conservador de aceite es un pequefio depdsito situado en la parte
superior de la tapa del transformador, en comunicacién con la caja, totalmente
cerrada, en la cual, la temperatura del aceite es mas baja. porque en ellos apenas
existe circulacion y la superficie en contacto con el aire es también menor:

El depésito conservador de aceite cumple 3 importantes funciones:
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a).- mantener constante el nivel del aceite.

El aislamiento interno de! transformador se establece teniendo en cuanta la
presencia del aceite aislante. Por consiguiente, resulta esencial que el tanque del
transformador esté siempre constante el nivel del aceite, a pesar de la dilatacién o de
la concentracién del volumen de aceite en funcion de las variaciones de temperatura;
esta dilatacién o contraccién quedan absorbidas en el depdsito conservador, de
forma que el nivel de aceite en el interior del tanque, permanece constante.

b).- Evitar el envejecimiento del aceite.

Bajo la accién del oxigeno y de las sales minerales, que actian como
catalizador, en el aceite de los transformadores se produce una reaccién de
envejecimiento, cuya velocidad estd favorecida por la temperatura. Este
envejecimiento se traduce en un aumento de la acidez del aceite y la formacion de
compuestos que atacan la celulosa, provocando la degradacién de las caracteristicas
eléctricas de los aislantes.

¢).- Impedir la absorcién de humedad.

Los aceites empleados para el aislamiento de transformadores son muy
higroscépicos su contenido de agua afecta, por otra parte, a la rigidez dieléctrica. Por
ejemplo, en un aceite bien secado, basta una absorcion de agua de 1 por 1000 para
que la resistencia a la perforacion caiga de 120 KV a 50 KV. Ademas la absorcién
de agua por el aceite entrafia ¢l riesgo de una concentracién de humedad en los
aislamientos de los bobinados y cables de alimentacién, algunos de los cuales son
muy higroscépicos, con el consiguiente peligro de una degradaciéon de sus
propiedades dieléctricas.

El conservador de aceite es, generalmente, cilindrico y esta provisto de varios
orificios, a los que se conectan las correspondientes tuberias, cada una de eflas con
una mision propia:

1.- Una en la parte superior, para ¢l llenado del deposito.
2.- Tres en la parte inferior, que corresponden, respectivamente, a la conexién
con el tanque del transformador, a través del relevador Buchholz, a la conexién con

la tuberia de vaciado y a al conexion con el secador de aire.

Para mantener constante el nivel de aceite en el transformador, el conservador
de aceite estd largamente sobredimensionado, para contener, aproximadamente el
10% del volumen total del aceite, con lo que se puede hacer frente a cualquier
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variacion del nivel de aceite debida a dilataciones, contracciones, variaciones de
carga.

Para reducir la oxidacion del aceite, éste solamente se halla en contacto con el
aire sobre una stuperficie relativamente pequefia. Ademas, la temperatura del aceite
en el conservador es, menos elevada que en el tanque principal.

Algunas veces, en transformadores de gran potencia, se¢ utilizan diversas
disposiciones denominadas, en general, respiradores que, en combinacion con el
depésito conservador de aceite, evitan la oxidacién del aceite del transformador.

El indicador del nivel de aceite, generalmente se monta sobre una de las
paredes laterales del depésito conservador. En los transformadores pequeiios s una
simple mirilla circular con una sefial que indica €l nivel minimo de aceite.

Se utilizan uno o varios termémetros de mercurio para medicién de la
temperatura en el punto més caliente del tanque del transformador. El termémetro
esta provisto de dos contactos, cada uno de ellos ajustado para un valor miximo de
la temperatura; el primero acciona una sefial de alarma y el segundo provoca la
desconexidn del interruptor del transformador. '

El detector ( aparato de gases ), mas conocido con el nombre de relevador
Buchholz, constituye una proteccién al transformador contra fallas en el interior de
el tanque, cortocircuitos a tierra, cortocircuitos entre espiras, etc. y, en general, los
defectos de aislamiento que caen fuera del dominio de la proteccion contra
sobreintensidades, se hace un estudio completo del funcionamiento y posibilidades
del relevador Buchholz.

La_imagen térmica es un dispositivo que se aplica, sobre todo, & los
transformadores de gran potencia y que permite seguir en todo instante, desde el
exterior del transformador, la evolucion de la temperatura del punto caliente del
arrollamiento al que se ha conectado. De esta manera, s¢ protegen los arrollamientos
contra las elevaciones inadmisibles de temperatura, debido a sobrecargas o a fallos
en ¢l sistema de refrigeracion.

Los termostatos se emplean para controlar la temperatura del aire de
ventilacion y el caudal necesario de este aire para una refrigeracion eficaz,
indirectamente protegen a los arrollamientos contra las sobrecargas.

Se utilizan también valvulas y tubos de seguridad, montados sobre la tapa del
transformador y que sirven para proteger a el tanque contra sobrepresiones elevadas,
que pueden resultar peligrosas, por ejemplo cuando un cortocircuito interno produce
un calentamiento elevado del aceite del transformador que en parte, se evapora
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produciendo gran cantidad de burbujas de gas que provocan sobre presiones sobre
las paredes interiores de el tanque del transformador.

Finalmente, se pueden citar otros accesorios y elementos de trabajo, como
vélvulas de llenado y de vaciado de aceite, grifos de purga y para tomas de muestra
de aceite, caja de conexiones, placas de caracteristicas. etc. En la figura 2.18, se
muestra fisicamente un transformador de potencia.
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Figura 2.18.- Esquema fisico de un transformador de potencia.
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CAPITULO IIL- PROTECCION DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA.
3.1.- INTRODUCCION.

Los transformadores de potencia son méaquinas que fallan poco en
comparacién con otros elementos del sistema. Logicamente, requiere cuidados y
atencidn, pero se puede decir que son minimos.

Por otra parte, cuando el transformador falla, generalmente es en forma
aparatosa y grave. De ahi la importancia de contar con esquemas de proteccién
rapidos y seguros. La principal de estos esquemas es la proteccion diferencial; otra
proteccidn importante es la de acumulacion de gases o Buchholz.

En un transformador se pueden presentar tres tipos de condiciones anormales:

- Fallas internas.
- Calentamiento excesivo por sobrecargas.
- Sobrecalentamientos y esfuerzos mecanicos por fallas externas.

Las fallas internas pueden ser subdivididas en dos grupos:

- Fallas incipientes.
- Fallas eléctricas que causan dafios inmediatos de mayor cuantia.

El tamafio ( capacidad en KVA de los transformadores ) varia de acuerdo a
las normas y practicas usadas por las empresas electricas, no obstante para un
criterio de aplicacion se puede tomar como guia general lo siguiente:

a) Transformadores hasta 2500 KVA se pueden proteger la mayoria de los
casos solo con fusibles.

b) Transformadores de 2500 a 5000 KVA; en el caso aitn cuando se pueden
usar fusibles para la proteccién contra sobrecorrientes, es deseable el caso
de relevadores de proteccién en el sistema tanto en los lados de alto y bajo
voltaje del transformador.

¢) Transformadores de 5000 a 10 000 KVA ; en este caso se recomienda la
proteccion diferencial al menos con relevadores del tipo induccion.

d) Transformadores de 10 000 KVA y potencias superiores: en el caso se
recomienda la proteccion diferencial, relevadores de presion y/o
temperatura.



Dependiendo de la funcién que desempefie el transformador dentro del
sistema, asi como de su localizacion, la decisién que se debe de adoptar para su
proteccidn es la siguiente:

a) Si el transformador forma parte importante de toda la red o si la
localizacion del transformador en el sistema de potencia esta sujeto al
estudio de estabilidad. En estos casos probablemente el transformador se
somete a una doble proteccion diferencial y adicionalmente se usen
relevadores de presion y de temperatura.

b) Si el transformador es del tipo reductor es posible que una proteccion
diferencial reforzada con relevadores de sobrecorriente sea suficiente.

¢) Cuando ¢l transformador se encuentre cercano a una fuente de generacién
como puede ser el caso de un transformador elevador en una central
generadora, requeriré de una proteccion diferencial con alta restriccién de
arménicas debido al problema de las corrientes magnetizantes de insercién
ademas de los relevadores de presion y temperatura.

En términos generales se afirma que a mayor tensién y mayor capacidad de
operacion se requiere de una mejor proteccion ya que es importante detectar y
eliminar las fallas con un minimo de retraso y con un maximo de seguridad.

3.1.1.- FALLAS INCIPIENTES.

Todas las fallas son muy serias. sobre todo porque siempre esta presente el
peligro de incendio. Sin embargo existe un grupo de fallas lamadas incipientes, las
cuales en su etapa inicial no son severas, pero pueden dar lugar a fallas mayores si
no son libradas lo mas rapidamente posible.

De este tipo son las fallas siguientes:

- Las fallas en aislamiento de los tomillos de sujecion de las laminaciones y
del aislamiento superficial de las mismas.

- Conexiones de alta resistencia o defectuosas en los embobinados con
produccion de arqueo o calentamiento localizado.

- Fallas en el sistema de enfriamiento, nivel bajo de aceite v obstruccion del

flujo de aceite, las cuales causarin puntos calientes en los devanados con el
subsecuente deterioro de su aislamiento.
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3.1.2.- FALLAS ELECTRICAS SEVERAS.
Las fallas eléctricas mas severas son de los tipos siguientes:

- Arqueo entre un devanado y el nicleo o el tanque, debido a sobretensiones
causadas por descargas atmosféricas, fallas externas o maniobras de
intermuptores en el sistema.

- Arqueo entre devanados o entre espiras contiguas de capas diferentes de un
mismo devanado, debido a 1a misma causa anterior o por movimiento de los
devanados bajo la accién de fuerzas electromagnéticas durante corto
circuitos externos.

- Fallas en los contactos de cambiadores de derivaciones produciéndose
calentarniento localizado en las vueltas entre dcrivaciones.

Las fallas entre espiras o a tierra se presentan, sobre todo, en transformadores
viejos o en transformadores cuyo aislamiento se ha deteriorado por
sobrecalentamiento.

3.1.3.- SOBRETENSIONES EN TRANSFORMADORES,

Las sobretensiones mayores a que estn sujetos los transformadores en
operacion son por descargas atmosféricas. Estos tensiones s¢ presentan en la forma
de impulso caracterizado por una rapidisima elevacién a su valor maximo y un lento
descenso a cero.

El efecto es mayor sobre el aislamiento del transformador a medida que la
elevacién de tension es més rapida, y su descenso es mas lento.

Las caracteristicas de contruccién del transformador determinan su
comportamiento eléctrico bajo el efecto de las descargas atmosféricas.

Los dispositivos de proteccion que se usen contra las sobretensiones y el nivel
de aislamiento de las lineas adyacentes determinan el valor maximo del voltaje que
puede presentarse  en las terminales de un transformador bajo cualquier
circunstancia. Ademas de las sobretensiones producidas por descargas atmosféricas,
un transformador puede verse sometido a sobretensiones menos severas originadas
cada vez que ocurre un cambio en la topologia del sistema como es el caso de las
maniobras de interruptores o cuando se presentan fallas.
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En estos casos las sobretensiones que se presentan son mayores cuando hay
reencendido intermitente del arco dentro de un interruptor, alcanzindose valores
hasta del voltaje nominal dependiendo de las caracteristicas del sistema.

Como en el caso de las descargas atmosféricas, los dispositivos de proteccién
o el aislamiento de las lineas determinan la méxima sobretensién que puede
presentarse,

3.2,- MEDIOS DE PROTECCION.

INTERCEPCION DE DESCARGAS ATMOSFERICAS DIRECTAS,

La proteccion de lineas ¢ instalaciones contra las descargas atmosféricas
directas debe hacerse basicamente mediante "blindaje” para evitar que incidan sobre
los conductores eléctricos o equipo. Dicho blindaje suministrara ademas,
trayectorias para drenartas facilmente a tierra (pararrayos en instalaciones ¢ hilos de
guarda en lineas),

Esto es necesario debido a que siempre existe la posibilidad de que durante
una descarga demasiado severa el margen de proteccidn suministrado por los
dispositivos de proteccién tales como apartarrayos y explosores, sea inadecuado y
pueden presentarse elevaciones de tension muy rapidas con valores de cresta muy
altos o comrientes de descarga muy por encima de sus valores méximos de trabajo.

3.2.1.- APARTARRAYOS TIPO VALVULA.

El apartarrayos tipo valvula se hace usualmente de dos elementos, un
elemento tipo explosor capaz de soportar el valor miximo de cresta del voltaje
nominal de operacién, y un elemento valvular capaz de interrumpir el arco o
comiente de frecuencia nominal establecido en su interior bajo las condiciones
propias de recuperacion de voltaje de la linea.

El apartarrayos suministra el mas alto grado de proteccion contra
sobretensiones debido a que el voltaje de ruptura del clemento tipo gap ( el cual
determina el voltaje inicial maximo de descarga ) y el voltaje descarga de elemento
valvular ( el cual determina el voltaje maximo durante la descarga ) tienen
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aproximadamente un mismo valor que se mantiene constantc a lo largo de una
descarga.

El valor nominal de los apartarrayos se escoge en tal forma que es el minimo
posible, pero superior al mayor voltaje de operacién que puede presentarse
(extremos de lineas largas abiertas, sobretensiones ocasionadas durante rechazos de
carga, etc. ) y superior a la mayor sobretension bajo condiciones de falla.

Este valor nominal minimo para los apartarrayos permite seleccionar el nivel
basico de aislamiento ( BIL ) minimo para transformadores y equipo, compatible con
aquellos y con un margen de seguridad determinado.

En general no se considera que sea econémico aplicar apartarrayos capaces de
soportar ( sin operar ) sobretensiones causadas por todas las posibilidades de
interrupcién de fallas con reencendido de arco siempre y cuando ¢sto no represente
operacionecs muy frecuentes que puedan dafiarlo. El margen de seguridad
suministrado por un apartarrayos puede verse disminuido apreciablemente debido 2
impulsos con frentes de onda de pendiente muy alta ( crecimiento de la tensiéon muy
rapida ) o a corrientes de descarga muy grandes ( o también a crecimiento de la
corriente de descarga muy elevado ).-

La regla usual de seleccionar voltajes nominales de apartarrayos al 105% del
voltaje de operacién para sistemas no aterrizados o aterrizados a través de
impedancia del 84% ( 80% de 105% ) para sistemas sélidamente aterrizados, puede
ser inadecuada para algunos sistemas por lo que debera acudirse al calculo de
sobretensiones trnasitorias y permanentes cuando haya lugar a dudas.

3.2.2.- SELECCION DE APARTARRAYOS.

El apartarrayos protege contra las descargas indirectas cuyas ondas viajan a
través de la linea de entrada a la subestacidn y contra las descargas directas, también
protegen al equipo contra algunas ondas que se presentan por operaciones de
maniobra.

Algunos de los modernos apartarrayos son capaces de descargar cualquier
descarga eléctrica, no es practico disefiar apartarrayos con un intervalo de tiempo
apreciable en las descargas de corriente a tierra debido 2 la cantidad de energia
almacenada.

Aungque una descarga del apartarrayos puede ser de varios cientos de amperes
de duracién, es muy corta en comparacion con la energia total absorvida por el
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apartarrayos. La primera consideracién en la aplicacion de un apartarrayos es
determinar el maximo voltaje de linea a tierra a que el apartarrayos puede estar
sujeto para cualquier operacidn del sistema o falla.

3.2.3.- TENSIONES NOMINALES DE APARTARRAYOS.

Los sobrevoltajes de falla a tierra pueden ser causados por la pérdida sibita
de carga en generadores de plantas hidroeléctricas, por desenergizacion de lineas en
vacio, por fenémenos de resonancia o por fallas en el sistema dentro del tipo de
fallas internas, en este grupo lo mas importante a considerar son los sobrevoltajes
por fallas en el sistema, los otros casos se consideran como casos especiales.

El maximo sobrevoltaje por condiciones de faila, se obtiene para la falla de
linea a tierra considerando el efecto de la aterrizacién. De acuerdo con las normas
IEC la relacion de Xof X1y Ro/ X1 dan una clasificacién de los sistemas de acuerdo
a la forma en que se encuentran aterrizados sus neutros para la determinacién de sus
sobrevoltajes.

Tabla 3.2.- Clasificacién de sistemas por el método de conexidn a tierra de
acuerdo con las normas IEC 71-1 para la determinacion de
sobrevoltajes por falla.

DESCRIPCION CLASE RELACION LIMITE Re / X1 COEFICIENTE DE

DE Xo /X1 ATERRIZACIONEN %

ATERRIZADO A <3 <<l =70
ATERRIZADO B <3 <1 80
ATERRIZADO C >3 >1 100
NO b -o0a-40 = 100
ATERRIZADO
NO E -40a0 -— -—
ATERRIZADO

* NOTA;

TIPO A.- Es un sistema compuesto de 4 hilos, muitiaterrizado directamente y con neutro comuin, se
utiliza en algunos sistemas de distribucion.

TIPO B.- Es un sistcma conectado en estrella con el neutro efectivamente conectado a tierra,

TIPO C.- Es un sistema concciado en estrella y atcrrizado a través de resistores, reactores,
neutralizadores o transformadores de tierra.

TIPO D.- Es un sistema compuesto de circuitos no aterrizades { delta-estrella).

TIPO E.- Es un sistema compuesio de circuilos no aterrizados de gran longitud y con capacitancia
elevada.

Los apartarrayos suelen localizarse en las subestaciones eléctricas lo mas
cercano al equipo por proteger. sin embargo algunas veces pueden encontrarse
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localizados a una distancia del equipo que aunque es relativamente corta s¢ le
conoce como localizacién remota de apartarrayos. La figura 3.1 indica la
localizacion que pueden tener los apartarrayos para proteccién considerando desde
luego que este nimero de apartarrayos es el optimo ya que los apartarrayos A
conectados a la entrada y a la salida de la subestacién representa la proteccion
minima, si se considera que esta proteccion resulta insuficiente entonces se instalan
unos apartarrayos C en las barras colectoras o bien los apartarrayos B enla
proximidad de los transformadores.
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Figura 3.1. - Localizacién de apartarrayos en una subestacion eléctrica.

En algunos casos es posible proteger uno o mis aparatos con un apartarrayos.
Esta condicion normalmente s¢ presenta en subestaciones donde los interruptores de
entrada de la linea y los transformadores s¢ encuentran separados por una distancia
apreciable. También en algunos casos cnando fisicamente no sea conveniente la
instalacién de apartarrayos directamente conectados a las terminales del equipo por
proteger, en estos Caso$ €S Mecesario determinar las zonas de proteccion de los
apartarrayos.

Estos se ilustran en la figura 3.2 donde:

S = Distancia protegida antes del apartarrayos.
D = Distancia protegida después del apartarrayos.

La evolucion de estas distancias ha sido hecha del resultado de numerosos
estudios de ondas viajeras de varios parametros de circuitos y la aplicacion de estas
curvas obtenidas de los estudios simplifica el analisis. Los componentes de esta
curva som:
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Er/Es, (§/V)/F ... Paraladistancia S.
y ET/EA,{(D/V)/F . Paraladistancia D.

Donde:

Er = Maximo cambio de voltaje en el transformador.
Es= Maximo cambio de voltaje en el apartarrayos ( relacionado con el
transformador)
V = Velocidad de propagacién ( 1000 pies / piseg. )
F,F’= Frente de onda en pseg. -
ET= Maximo cambio de voltaje en el apartarrayos.
EA= Maximo cambio de voltaje en el apartarrayos ( relacionado con el

interruptor ).
0 *
-+ ——— -
! !
i |
CONDUCTOR | — i
| L= 0.6 mbly/ pie -l
; HAO% DEL
! AMEABRAYOS _ APARTABRATOS
TRANSFORMADOR
mrtos |
AL O NERRA HILO DE GUAROA
ErrEs & BVEA RELACION DE VOAIAJE EN EL EQUIFO
AL VOLTAJE €M EL INTERRUPTOR

Figura 3.2.- Zonas de proteccion del apartarrayos.

3.3.- EXPLOSORES.

Cualguier condicién de falla produce esfuerzos mecanicos y térmicos en los
devanados del transformador, las sobrecargas se pueden sostener por periodos de
tiempo mas o menos largos, estando limitadas solo por las elevaciones de
temperatura permisible en los devanados y el aceite. Las sobrecargas excesivas
deterioran el aislamiento y producen las fallas subsecuentes, es importante
especificar indicadores de temperatura en los devanados y aceite debidamente
coordinados con los medios de proteccion que produzcan ¢l disparo de interruptores
en condiciones de falla dentro de los limites establecidos.

Las fallas en las terminales del transformador si son en el lado de

alimentacién no tienen efecto severo en el transformador, pero las que ocurren en el
lado de carga lo tienen, éste tipo de fallas no hacen opcrar a los relevadores
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Buchholz, debido a esto se deben ajustar las zonas de proteccion de los relevadores
diferenciales o de fallas a tierra.

La mayoria de las fallas internas, son fallas a tierra o de fase a fase, la
severidad de estas fallas depende de su localizacion, disefio del transformador y del
método de conexién a tiemra del transformador.

Las fallas incipientes, son las de tipo intemo que no constituyen un riesgo
inmediato, sin embargo, si se dcjan sin detectar pueden conducir a fallas mayores.
La mayoria de éste tipo de fallas son las de bobina a nicleo debido a fallas de
aislamiento, fallas de aislamiento entre laminaciones del nicleo, fallas en el aceite
debido a perdidas o también obstruccion en la circulacién del aceite, en cualquier
caso se presenta un sobrecalentamiento en el transformador.

Las protecciones aplicadas a los transformadores de potencia son:

- Relevadores de presion de gas y aceite.

- Relevadores de sobrecorriente y de falla a tierra.
- Relevador de falla a tierra restringida.

- Proteccidn diferencial.

- Fuga a tanque o herraje.

3.3.1.- TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y DE POTENCIAL.

Los transformadores de corriente y de potencial se usan para proteger tanto al
personal como a los aparatos. Son instrumentos a través de los cuales se conectan los
relevadores a los circuitos de alta tension. De esta manera los relevadores pueden
hacerse relativamente pequefios y menos co5{0s0s por operar con bajas tensiones y
bajas corrientes.

3.3.2.- TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

El transformador de cormiente ( T.C. ) proporciona aislamiento de la alta
tensién al circuito de potencia y reduce la magnitud de la corriente sin modificar sus
demas caracteristicas. Existen dos tipos de T.C. seglin su uso:

a).- TRANSFORMADORES DE CORRIENTE PARA INSTRUMENTOS
DE MEDICION.
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Estos transformadores son generalmente de alta precision y se saturan con dos
veces la corriente nominal para evitar daiios en los aparatos de medicion en caso de
cortocircuito en alta tensidn.

b).- TRANSFORMADORES DE CORRIENTE PARA RELEVADORES DE
PROTECCION.

Los T.C. utilizados en proteccion, generalmente son de menor precision que
los T.C. para medicién se saturan con veinte veces la corriente nominal con el objeto
de tener seiial de salida en el circuito secundario, en caso de cortocircuito en alta
tensidn, para que los relevadores operen correctamente.

3.3.3.- SIMBOLOGIA Y MARCAS DE POLARIDAD.

En los diagramas eléctricos, los transformadores de corriente se representan
en cualquiera de las dos formas mostradas en la figura 3.3. En las cuales la linea
horizontal representa el devanado primario que se conecta en serie con el circuito de
alta tensién y el resto del diagrama, que se asemeja a una "M" corresponde al
devanado secundario. Las marcas de polaridad, representadas por pequefios cuadros,
designan las direcciones instantaneas de la corriente entrando en el primario y la
corriente saliendo del secundario durante un medio cicio.

3.3.4. CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR DE
CORRIENTE.

La figura 3.4a, muestra el circuito equivalente aproximado de un T.C. La
magnitud de la comriente se reduce a través de los devanados "ab" y "cd" del
transformador. La impedancia del devanado primario { ZH } se multiplica por n
para referirlo al secundario. La impedancia del secundario es ZL y las pérdidas de
excitacion se representa como Rm y Xm.

Se puede reducir éste circuito mas, como s¢ muestra en la figura 3.4b. El
valor de ZH sc puede despreciar, puesto que no afecta a la corriente transformada TH
/n, ni al voltaje a través de Xm. La corriente de excitacion le queda representada
como Ja corriente que circula a través de Xm

En la figura 3.4c, se representa el diagrama fasorial mostrando las caidas de
voltaje con magnitudes mas grandes de las reales para mejor visualizacién del
mismo. En general ZL es resistivo. le atrasa a Ved 90° y es la causa principal de
€rTor.
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3.3.5.- COMPORTAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR DE
CORRIENTE.

El comportamiento de un T.C. se mide por su habilidad para reproducir la

corriente primaria en términos del secundario; en particular, por el voltaje
secundario mas alto que el transformador pueda producir sin saturarse y por
consiguiente con bajo porcentaje de ervor.

El voltaje inducido ( Vcd ) en el devanado secundario, debe ser lo

suficientemente alto para poder hacer circular la corriente a través de la impedancia
conectada al secundario.

Ved = Vs

Vs=IL (ZL+ ZT+ZB)
Donde:

VS = Voltaje inducido en el secundario.

IL = Corriente secundaria maxima.

ZB = Impedancia conectada.

ZL = Impedancia del devanado secundario.

ZT = Impedancia de las terminales de conexion.

*M” e ﬂl:ﬁt_.

Figura 3.3.- Simbologia de un transformador de corriente con polaridad.
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Figura 3.4. Circuito equivalente y diagrama fasorial de un transformador de
corriente.

El valor de IL puede estimarse dividiendo la corriente de falla maxima entre
la relacién del T.C. seleccionado.

3.3.6.- CLASIFICACION DE T.C. PARA PROTECCION.

Los T.C. para proteccion se clasifican segin las normas nacionales ( NOM-J-
109/1977 ), mediante dos simbolos: una letra y el voltaje de clase, los cuales definen
las caracteristicas del transformador. Las letras de designacion pueden ser:

C = Indica que la relacion de transformacién puede ser calculada.
T = Indica que la relacion debe ser determinada mediante pruebas.

La clasificacion "C" cubre los T.C. tipo dona 6 boquilla con el devanado
secundario uniformemente distribuido o cualquier otro transformador en el cual, el
flujo de dispersion en el nicleo tiene un efecto despreciable sobre el error de
relacién, dentro de los limites de corriente y carga establecidos por las normas.

101




La clasificacién "T" cubre la mayoria de T.C. tipo devanado y cualquier otro
transformador, en los cuales el flujo de dispersién afecta la relacion de
transformacién en forma apreciable.

El voltaje de las terminales del secundario, es el voltaje que el transformador
entregari a una carga estindar con 20 veces la corriente nominal secundaria sin
exceder el 10% de error de relacion.

El T.C. tipo boquilla tiene el devanado secundario aislado y bobinado sobre
el micleo y no tiene devanado primario como una parte integral de su estructura,
Esta provisto con aislamiento en el orificio a través del cual se hace pasar el
conductor de linea de alta tensién, para formar el devanado primario. Normalmente
estos T.C. son de relacion multiple, La corriente nominal secundaria es de 5
amperes, pero puede ser empleada una corriente nominal de 1 ampere, siempre que
asi se especifique. Los T.C. tipo boquilla reciben este nombre por que normalmente
van instalados en las boquillas de transformadores o interruptores de potencia.

La figura 3.5 muestra un T.C. tipo boquilla con relacién total de 1200/5. Las
terminales H1 y H2 corresponden a la linea de A.T. que forma el devanado primario
y las terminales marcadas con las letras "X" corresponden a las derivaciones del
devanado secundario. Las marcas de polaridad estan representadas implicitamente
por H1 en el primario y el secundario por la X de menor subindice.

E 5§ P | R A S
M e (YY)
'—__._I H ja T |l
| |
| 40 1 20 | wo| 80

Figura 3.5.- Transformador de corriente tipo boquilla de relacion multiple.
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Figura 3.6.- Diferentes versiones de transformadores de corrientes tipo
devanado.

El T.C. tipo devanado es aquel en el cual el devanado primario esta fijado
mecanicamente al nicleo y puede tener una o mas vueltas primarias. Los devanados
primario y secundario estan aislados completamente y permaneniemente unidos al
nicleo formando una estructura integral. En cada relacion el primer numero
corresponde a la corriente nominal del devanado primario y el segundo nimero a la
corriente nominal del devanado secundario, que en todos los casos es igual a 5
amperes.

La figura 3.7, muestra la capacidad de voltaje secundario para varios T.C.
clase-C graficados contra corrientes secundarias. Con un transformador de clase-C
200 por ejemplo, la relacién de transformacién puede ser calculada y el error de
relacion no debe ser mayor del 10% con corrientes entre 1 y 20 veces la nominal, si
la carga no excede el valor de 2.0 ohms. El nimero 200 indica que en las terminales
secundarias del transformador aparece 200 volts cuando entrega una corriente de
100 amperes ( 20 veces la comriente nominal secundaria de 5 amperes } a la carga
normalizada B 2.0, de acuerdo con V = Z 1. La precision normalizada, se aplica
solamente al devanado completo det transformador. Cuando se usa una derivacién se
tiene un voltaje menor proporcional al voltaje nominal.
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Ademas de la precisién el fabricante debera suministrar otros datos sobre los
transformadores, como la capacidad térmica, resistencia del devanado secundario,
curvas de excitacion ( también llamadas curvas de saturacion ); cuando sc trate de
T.C. del tipo "C". En el caso de T.C. del tipo "T" se suministra ademas el error de
relacion y angulo medido mediante un puente patrén y también el valor de clase al
devanado secundario.
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Figura 3.7.- Caracteristicas de transformadores de corriente tipo "c".
3.3.7.- CONEXIONES DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

En los sistemas de potencia trifdsicos se utilizan generalmente las conexiones
estrella y delta en los secundarios de los T.C., para propositos de proteccion.

3.3.7.1.- CONEXION ESTRELLA DE TRANSFORMADORES DE DE
CORRIENTE.

Se unen normalmente las terminales de no polaridad para formar la estrella y
se aterriza. Las terminales de polaridad van conectadas a los relevadores de

proteccion ( Figura 3.8 ).
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Figura 3.8.- Conexion estrella de transformadores de corriente y diagramas
vectoriales de las corrientes primarias y secundarias.
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3.3.7.2.- CONEXION DELTA DE TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE.

Existen dos posibilidades de efectuar la conexién delta, en el primer caso las
corrientes que van a los relevadores estan adelantadas 30° con respecto a las
corrientes. de fase y en el segundo caso, dichas corrientes estan atrasadas por el
mismo angulo { ver figuras 3.9 y 3.10). Se considera un sistema trifasico balanceado.
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Figura 3.9.- Conexién de transformadores de corriente en delta y diagrama
vectorial de corrientes primarias y secundarias. Las corrientes
fuera de Ia delta estan adelantadas 30° respecto a la corriente de

fase.
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Figura 3.10.- Conexion de transformadores de corriente en delta y diagrama
vectorial de corrientes primarias y secundarias. Las corrientes

fuera de la dzMa estin atrasadas 30° respecto a la corriente de
fase.
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3.4.-TRANSFORMADORES DE POTENCIAL.

Es necesario usar T.P. para ciertos relevadores que operan con magnitudes de
voltaje. El devanado primario del transformador de potencial se conecta a las
terminales del circuito donde ¢l voltaje va a ser medido y ¢l devanado secundario
suministra un voltaje proporcional al voltaje primario con un angulo de fase entre
ellos tan pequefio como sea posible.

La norma nacional NOM-J-1980 define al transformador de potencial como el
transformador disefiado para suministrar la tensién adecuada a los instrumentos de
medicién o proteccién, en el cual la tensién secundaria en las condiciones normales
de uso, es proporcional a la tension primaria, defasada respecto a ella un éngulo
¢ercano a cero.

3.4.1.- RELACION DE TRANSFORMACION.

La relacion de transformacién esta en funcién del voltaje nominal primario y
el voltaje nominal secundario, este Gltimo es normalmente de 120 / V3 para
proteccion y 200 / V3 para medicién.

3.4.2.- CLASES DE PRECISION.

Las clases de precisién normalizadas para T.P. son 0.3, 0.6 y 1.2. Se designa
por €l maximo error admisible expresado en porciento, que el transformador puede
introducir en la medicién de potencia, operando con su tension nominal primaria y a
su frecuencia nominal.

Ejemplo: 0.6Y , 1.2Z. Si un T.P. tiene esta precision, significa que para una
carga Y ( ver tabla 3-I ) tendré un error de relacién y angulo no mayor de 0.6% vy si
la carga es Z, su error sera de 1.2%.



TABLA 3-1- Cargas nominales de precision mas

usuales para

transformadores de potencial con temsion secundaria

nominal de 120 y 69.3 volts.

CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS DE PRECISION
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Figura 3.11.- Clases de precisién para transformadores de potencial,

3.4.3.- LIMITES DE LOS FACTORES DE CORRECCION DE LA

RELACION.

En la figura 3.11 se muestran tres paralelogramos que representan los limites

del error de fase para T.P. clases 0.3, 0.6y 1.2.

Para mediciones en aparatos en que se considera solo la magnitud del voltaje,
los limites del factor de correccién de la relacidén estan dados por las lineas

horizontales de la grafica.

Ejemplo: Para la precision 1.2, los limites del FCR, son:
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FCR=11(%E/100)=1%(12/100)
El limite superior €s : FCR1=1+0012=1012
El limite inferior es : FCR2=1-0.012=0.988

Las lineas oblicuas representan los valores correspondientes al error del
angulo.

3.4.4.- CONEXIONES DE TRANSFORMADORES DE POTENCIAL.

En caso de circuitos muy importantes, sc utiliza un juego de T.P. exclustvos,
instalados en el propio circuito. Lo mas usual es instalar un juego de T.P. por barra y
con ellos se polarizan todos los circuitos correspondientes a la misma barra. Los T.P.
normalmente tienen tres devanados secundarios, uno de los cuales se utilizan para
medicion, el segundo para polarizar relevadores con voltajes de fase y tierra; el
tercero se conecta en delta quebrada para polanzar relevadores con 3Vo, como se
observa en la figura 3.12.
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Figura 3.12.- Diagrama tipico de conexiones de transformadores de potencial,
para usarse en circuitos de potencia.

1.5.- PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

Al igual que todos los elementos del sistema de potencia, los transformadores
de 10 MVA en adelante estin provistos de una proteccién primaria y otra de
respaldo.

3.5.1.- PROTECCION PRIMARIA.

Como proteccién primaria se utiliza el relevador diferencial y como
complemento el relevador de acumulacién de gas ( Buchholz ). El objetivo
primordial de la proteccion primaria de un transformador en su desconexion es la
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forma mas rapida posible cuando se ha presentado una fatla en su interior o algin
punto exterior sobre él; entendiendose que dicha falla una vez que se ha presentado
va a causarle un dafio inmediato cada vez mayor o va a provocar una inestabilidad en
el sistema a medida que el tiempo de desconexién es mis largo. Los requisitos mas
importantes que debe llenar una proteccion primaria SOR:

a) Alta sensibilidad.

b) Alta velocidad.

c) Selectividad ( Solamente debe operar en caso de que realmente s¢ presente
falla en el transformador).

3.5.2.- PROTECCION DE RESPALDO.

Como proteccion de respaldo se entiende a la proteccién suministrada por los
relevadores capaces de detectar una falla en el equipo y que operara solamente
después de que la proteccién primaria ha fallado en su operacion.

Lo mas importante que debe tener una proteccién de respaldo es:

a) Los relevadores de respaldo deben localizarse en tal forma que no empleen
o controlen algin dispositivo en coman con los relevadores primarios.

b) Los relevadores de respaldo deben ser sencillos y operar con suficiente
atraso en tal forma que la proteccion primaria pueda operar. Esto es
importante ya que se dota a la proteccion primaria hasta donde es posible
de sensibilidad, velocidad y selectividad suficiente para dar una buena
proteccion y continuidad de servicio.

3.5.3.-RELEVADORES DIFERENCIALES.

.

Existen varios tipos de relevadores diferenciales, dependiendo del equipo que
protejan, la definicion para dicho relevador es: " Un relevador que opera cuando la
diferencia vectorial de dos 6 mas cantidades cléctricas similares excede una cantidad
predeterminada”.

En general cualquier tipo de relevador cuando se conecta en una cierta forma
puede operar como un relevador diferencial, no es propiamente la construccién sino
la conexién que hace al relevador diferencial. En la figura 3.13 se muestra un
esquema simplificado de la proteccion diferencial, indicando los sentidos de las
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corrientes secundarias de operacién o con falla externa. En este caso las comentes
secundarias quedan compensadas y no circula corriente por fa bobina de operacion.
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Figura 3.13.- Esquema de la proteccién diferencial mostrando los sentidos de
las corrientes instantineas en condiciones nomales de
operacion.

La figura 3.14 presenta el sentido de las corrientes secundarias del T.C. en
caso de falla interna. En este caso las corrientes secundarias se oponen y s¢ suman
para circular a través de Ia bobina de operacién del relevador, haciéndolo funcionar.
De lo expuesto se deduce que ¢l relevador opera inicamente con fallas internas. Para
que la proteccién diferencial opere correctamente en condiciones de carga o de falla
externa, es necesario que las relaciones de los T.C. sean iguales y s¢ interconecten
adecuadamente.

Figura 3.14.- Esquema de proteccion diferencial mostrando los sentidos de las
cotrientes instantaneas en condiciones de falla interna.

El principio de operacion de la proteccion diferencial puede aplicarse donde
se incluya un transformador de potencia,pero en este caso, las relaciones de
transformacion y las conexiones de los T.C. en los lados opuestos del transformador
de potencia deben ser tales que compensen el cambio de la magnitud y €} angulo de
fase entre las corrientes del transformador de potencia.
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El tipo mas extensamente usado es el relevador diferencial de porcentaje, el
cual se muestra en la figura 3.15, en forma simple.

Figura 3.15.- Diagrama de conexiones de un relevador diferencial con bobina
de restriccion.

La corrente diferencial requerida para que el relevador funcione es una
magnitud variable, debido al efecto de la bobina de restriccion.

Ampervueltas de operacion : o« (i1 ~i2 )N
Ampervueltas de restriccion, o il (N/2 J+I2(N/2)=[(il+i2)/2]N

Siendo el numero de vueltas "N" una constante, se establece que la magnitud
de operacién es proporcional a il - i2 y la magnitud de restriccion, es proporcional a:

(il +i2)/2, ya que la bobina de operacion esta conectada en el punto medio
de la bobina de operacién. La caracteristica de operacion de este relevador se
muestra en la figura 3.16, en donde se observa que la relacién de corriente
diferencial a la corriente promedio de restriccién, es un porcentaje fijo. Estos
porcentajes varian de acuerdo al uso que se vaya a dar ¢! relevador y pueden ser 10,
15, 30 & 45 %. Los dos primeros valores ( 10 y 15 % ), se utilizan en la proteccion
diferencial de generadores, ya que en este caso los T.C. son de la misma relacion y
solamente se necesita compensar el porciento de error de dichos T.C. Los
porcentajes de 30 y 45 % se utilizan para la proteccion de transformadores debido a
las necesidades de compensar ademas, las diferencias en las corrientes secundarias
ocasionadas por el cambio de derivaciones de! transformador de potencia y por
diferencia de relacion de los T.C. de alta tenston y baja tensién, como se observa en
la figura 3.17.
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Para poder aplicar este relevador en la proteccién del transformador, es
necesario agregarle otros componentes para su buen funcionamiento al excitar un
transformador y al tener corrientes secundarias ligeramente diferentes entre los T.C.
de alta y baja tenston debido a la dificultad de compensar al 100% la diferencia entre
las corrientes de A T. y B.T. con las relaciones de los transformadores de corriente
KlyK2
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Figura 3.16.- Curva caracteristica del Figura 3.17.- Curva caracteristica del
relevador diferencial de porcentaje. relevador diferencial

con diferentes ajustes
de porcentaje.

3.5.4.- FILTRO DE RESTRICCION DE ARMONICAS,

Cuando un transformador se energiza, circula una corriente fransitoria de
magnetizacion con alto contenido de armoénicas, particularmente la segunda
arménica. Esta corriente que ¢! relevador diferencial detecta como falla interna
puede alcanzar valores pico de 8 a 30 veces la corriente de plena carga, dependiendo
del tamafio del transformador, del sistema de potencia, resistencia de la fuente del
transformador y alginos otros parametros. Para evitar la operacidén incorrecta del
relevador diferencial al excitar un transformador, debido a que esta corriente circula
solamente por los T.C. de A.T. ( el interruptor de B.T. se encuentra abierto ), se
agrega al relevador una unidad de restriccion de arménicas formada por una bobina
de operacién con filtro de bloqueo de segunda arménica y una bobina de restriccion
con filtro de paso de segunda armoénica ( como se muestra en la figura 3.18 ). De
esta manera se aprovecha la segunda armoénica para restringir y desensibilizar al
relevador durante la excitacién del banco. Este método de restriccion de anmonicas
es un disefio delicado ya que debe proporcionar el par de restriccién suficiente para
evitar la operacién del relevador en condiciones de excitacion, sin hacer insensible al
relevador en condiciones de falla interna.
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Figura 3.18.- Diagrama elemental de la proteccién diferencial para
transformadores.

3.5.5.- TRANSFORMADORES DE RESTRICCION Y
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE DIFERENCIAL.

Debido a que solo en raras ocasiones se pueden igualar las corrientes
secundarias al seleccionar las relaciones de los T.C., los relevadores diferenciales
para proteccién de transformadores estin provistos con transformadores auxiliares
de restriccién con derivaciones de ajuste de relacion,por medio de los cuales las
commientes de paso pueden ser compensadas dentro de un 5%. Cuando el
transformador protegido esta equipado con cambiador de derivaciones, es obvio
que no se tendrd un buen ajuste en todos los puntos del cambiador de relacién. Las
corrientes secundarias se compensan en el punto medio del rango del cambiador. El
transformador de paso se complementa con el transformador de corriente diferencial
para cancelar el efecto de la corriente diferencial ocasionada por ajuste de las
comrientes secundarias. Si las corrientes secundarias son iguales, se seleccionan las
mismas derivaciones de ajuste y dichas corrientes circularan unicamente por los
transformadores de paso, es decir la corriente a través del transformador diferencial
es igual a cero, sin embargo cuando las corrientes secundarias son diferentes, se
seleccionan también derivaciones diferentes ( el valor de la derivacién debe ser
directamente proporcional al valor de la commiente secundaria correspondiente ), en
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este caso la porcion de la corriente que circula del secundario de un T.C. al otro T.C.
a través del transformador de paso, pasa también por una parte del devanado del
T.C. diferencial en un sentido y la corriente restante o diferencial pasa por otra
porcion det mismo T.C. diferencial pero en sentido contrario a la anterior, de manera
que los ampervueltas resultantes son iguales o aproximadamente iguales a cero, €s
decir la sefial de salida de la bobina de operacion sera minima, comparada con la
sefial de restriccion.

La sefial de restriccion se toma de los secundarios de los transformadores de
paso y se rectifican a través de un puente antes de ser enviada a la bobina de
restriccion. La sefial de operacién, en forma similar se envia a la bobina de
operacion.

3.5.6- REGLAS GENERALES PARA LA CONEXION DE LA
PROTECCION PIFERENCIAL.

Las signientes reglas son seleccionadas para facilitar la aplicacién de
relevadores en la proteccion de transformadores de potencia.

1. Los transformadores de corriente de relacién maitiple, deben ser usados en
una derivacién que dé aproximadamente 5 amperes en condiciones de
carga maxima. Este arreglo proporciona buena sensibilidad sin introducir
problemas térmicos en el T.C., cables de conexion o ¢n ¢l relevador.

2. Por regla general los T.C. del lado de la delta de de un banco delta-estrella,
deben conectarse en estrella, y los T.C. del lado de la estrella deben
conectarse en delta. Este arreglo compensa el defasamiento angular de 30°
introduciendo por el banco delta-estrella y bloquea la corriente de
secuencia cero en la proteccion diferencial en caso de fallas a tierra
externas. Si los T.C. del devanado en estrella se conectan en estrella, los
relevadores pueden operar en caso de falla extema ya que la 3o ( tres
veces la corriente Io ), circularia por dichos T.C. y las bobinas de
operacion de los relvadores para retomar por su neutro. Al estar los T.C. en
delta, dicha 3lo producida por falla externa queda atrapada dentro de la
delta, evitando una operacion erronea.

3 Los relevadores deben conectarse de manera que las corrientes sccundarias
del lado de A.T. pasen por las bobinas de restriccion y entren a los
secundarios de los T.C. de B.T. { quedando en fase ) para condiciones de
carga balanceada. Cuando el transformador tiene mas de dos devanados,
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deben considerarse todas las combinaciones tomando dos devanados en
cada caso.

4. La relacion de las derivaciones de los relevadores debe ser lo mas cercano
posible a la relacién de corrientes secundarias para condiciones de carga
maxima balanceada. Cuando se tengan mas de dos devanados, deben
considerarse todas las combinaciones, tomando dos devanados en cada
caso y basados siempre en la misma capacidad en KVA.

5. Una vez seleccionadas las relaciones de los T.C. y las derivaciones del
relevador, debe verificarse la capacidad de carga continua de los devanados
del relevador con la carga del banco. Si la corriente en el relevador excede
su capacidad continua, debe usarse una relacién de T.C. mayor o
derivaciones de mayor capacidad de corriente. La capacidad continua
requerida por ¢l relevador debe determinarse en base a los KVA mAximos
del banco.

6. El porciento de error de ajuste debe verificarse siempre para comprobar
que las derivaciones seleccionadas del relevador tengan un margen de

seguridad adecuado.

El porciento de error de ajuste se calcula mediamte la siguiente expresion:

E={[(IL /IH)~(WL/WH)]/X} *100% (A)
Donde:
IL, IH = Corrientes que llegan al relevador ( considerando los mismos

K VA bse ), por los lados de B.T. y A T. respectivamente.
WL, WH = Derivaciones de ajuste del relevador por ¢l lado de B.T. y A.T.
respectivamente.
X = E! menor de los dos cocientes ( IL /IH ) 0 { WL/ WH).

Cuando se tengan mas de dos devanados, deben calcularse todas las
combinaciones, considerando dos devanados en cada caso.

7. Para asegurar la operacién correcta del esquema de proteccion, el error de

relacion de los T.C. no debe ser mayor de 10% en condiciones de falla
externa maxima simétrica.
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3.57- EJEMPLO DE CALCULO Y CONEXIONES DE LA
PROTECCION DIFERENCIAL.

La figura 3.19 muestra un transformador de 30 MVA, 85/ 23 KV conexién
delta-estrella, se incluyen en el diagrama los transformadores de corriente indicando
los sentidos de sus comientes secundarias. Este diagrama sirve para analizar los
sentidos y 4ngulos de las corrientes para poder conectar adecuadamente la
proteccidn diferencial.
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Figura 3.19.- Diagrama trifilar de un transformador de potencia mostrando los
T.C. y relevadores para conectar la proteccion diferencial.

a).- FASEO DE CORRIENTES.

En ¢l ejemplo se asignan como la, Ib ¢ Ic a las corrientes en cada uno de los
devanados de la delta, considerando que las corrientes fluyen a través del banco para
alimentar una carga balanceada o una falla trifasica externa. Dichas corrientes
inducen en los devanados secundarios correspondientes corrientes en fase, estando el
sentido de las mismas de acuerdo con las marcas de polaridad. En el caso del
devanado de baja tension del transformador de potencia las corrientes de linea son
las mismas que las corrientes de fasc debido a la conexidn en estrella, sin embargo
en el lado de alta tensién, las corrientes de linea son comrientes resultantes de la
diferencia vectorial de las corrientes de fase, como puede verse en la figura 3.20,
donde se presentan los nodos de la delta.

Li6



Nodo X : .

Nodo Y ‘ :

Nodo Z : T

Figura 3.20.- Determinacién de las corrientes de linea entrando a los
devanados de alta tensién.

b).- CONEXIONES DE LOS TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE.

Los secundarios de los T.C. del lado de alta tension se conectan en estrella
debido a la conexién delta del transformador de potencia. Las terminales secundarias
de los T.C. del lado de B.T. se dejan preparadas para realizar las conexiones
correspondientes. El siguiente paso es interconectar los T.C. de A.T.y B.T. a través
de los relevadores. Esto se realiza de manera que la corriente que sale del secundario
de un T.C. de alta tension se hace pasar a través de las bobinas de restriccion de un
relevador y sc hace llegar a dos T.C. de B.T. dc manera que se compensen las
corrientes, quedando en fase, asi al efectuar todas las conexiones, resulta una
conexion delta en los secundarios de los T.C. de baja tension. Finalmente, se
conectan entre si los extremos libres de las bobinas de operacion y al neutro de los
T.C. en estrella y s¢ aterriza. La figura 3.21 muestra la conexién completa de la
proteccién diferencial del banco.
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Figura 3.21.- Diagrama de la proteccién diferencial de un banco delta-estrella
mostrando el faseo de corrientes.

C).- SELECCION DE LA RELACION DE LOS
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y DE LAS
DERIVACIONES DE LAS BOBINAS DE RESTRICCION

Se calculan las corrientes de Jinea del transformador de potencia y en funcion
de dichas corrientes se seleccionan las relaciones de los T.C con ayuda del listado de
relaciones de T.C. normalizadas dadas con anterioridad. ( se busca un T.C. cuya
corriente nominal primaria sea la inmediata superior al valor caleulado ).

Considerando los KVA maximos del banco ( 30 MVA ) y los voltajes
nominales, se efectuan los siguientes calculos:

Kv_ CORRIENTE PRIMARIA_RELACIONT.C _i SECUNDARIA __ iRELEVADOR _
85 30,000/ V3485 = 2038 A K1=250/5 2038750 = 4.08 408 A
A
33 30000/3+23=753.1A K2=1000/5 753.17 200 =3.77 652 A -
A

La relacion de K2 se selecciona de 1000 / 5 en lugar de 800 / 5 debido a que
la conexién deita hace que la corriente hacia el relevador sea V3 veces mayor.

Las derivaciones de compensacion de los relevadores se seleccionan de
manera que sean directainente proporcionales a las corricntes correspondientes, es
decir:

WL/WH = IL/IH
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Las derivaciones disponibles, tanto para WL como para WH son 2.9, 32,35,
3.8,42, 46,50y 8.7. Las relaciones de derivaciones se muestran en 1a tabla 3-IL

TABLA 3-1I .- RELACION DE DERIVACIONES DEL R]_E_ILEVADOR
DIFERENCIAL DE TRANSFORMADOR.

32 ] 1.000 1094 1188 1313 1438 1563 2719
35 1000 _ 1086 1200 1314 1429 2486
38 1000 __1.105 1211 1316 2289
O 1000 _ 1.095 1190 2.071
S 1.000 1087 1891
2 1000 1740
8.7 1.000

IL/IH=6.52/4.08=1598

Con este valor se selecciona la relacion de las derivaciones de la tabla 311,
siendo el valor mas cercano de 1.586, que corresponde a 4.6 / 2.9.

WL/ WH=4.6/29=1.586

De donde:

Ajuste del devanado de restriccion del lado de 23 KV es igual WL=46

Ajuste del devanado de restriccion del lado de 85 KV es iguala WH=209

Cuando la relacion de corrientes IL / IH es mayor de 3.0 (8.7/2.9=3.0), las
corrientes secundarias ya no s¢ pueden compensar con las derivaciones del relevador
y se hace necesario el uso de transformadores de corriente auxiliares para lograr el
ajuste y en algunos casos puede ser mas conveniente cambiar 1a relacién de un juego
de T.C. principales.

d).- CALCULO DE PORCIENTO DE ERROR.

Sustituyendo en la ecuacion ( A ) os valores obtenidos, se tiene:

E=[( 1.598 - 1.586 ) / 1.586] * 100% = 0.76%
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Este porciento de error no debe exceder del 5% para asegurar la comecta
operacion del relevador.

3.6- PROTECCION POR MEDIO DE RELEVADORES
ACCIONADOS POR GAS.

Cuando ocurre una falla dentro del tanque de un transformador, generalmente
se genera gas, generacion que es lenta para falla incipiente y violenta para falla
fuertes. La mayoria de los cortocircuitos que se desarrollan, se calientan
inmediatamente hasta la temperatura del arco. El calor producido por la alta
corriente local hace que se descomponga el aceite del transformador y se produzca
un gas que puede aprovecharse para detectar las fallas en los devanados, se fabrican
los siguientes relevadores:

1. Relevador acumulador de gas, al que se le conoce como relevador de
Buchholz, que es accionado por el gas formado.

2. Relevador con régimen de elevacién de presién, que actia mediante la

medicion de la velocidad de formacién de gas.

3. Relevadores de presién y dispositivos de aligeramiento de presidn, que

actian a partir de una medida de la presién total acumulada.

4. Analizadores de gas, que actiian con base del andlisis de los productos en

descomposicidn.

El relevador Buchholz es la forma de protecciéon mas sencilla y de uso muy
comin en todos los transformadores provistos de tanque conservador. Consiste en
una cimara conectada en el lado superior del tramo de tubo que une al tanque
conservador del aceite con el tanque del transformador; esta cdmara contiene dos
flotadores cilindricos, uno cerca de la parte superior y el otro opuesto al orificio del
tubo que va al transformador como se muestra en la figura 3.22.

En condiciones normales, los flotadares estan arriba, pero al ocurrir una falla,
se producen burbujas de gas por la descomposicion del aceite, éstas salen del
transformador en direccion al conservador. Al llegar al relevador de Buchholz, las
burbujas son atrapadas y reducen por ello el nivel de aceite en la cimara, haciendo
que caiga el flotador superior. Por lo general ésta es una caida lenta, y cuando el
flotador ha caido una cierta medida predeterminada, se cierran dos contactos
controlados por el flotador y producen una sefial de advertencia audible y visual.

Sin embargo, si la falla es fuerte, el ascenso del gas 'y del aceite por el tubo
arrastra al flotador inferior, el cual es empujado instintaneamente y hace operar sus
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contactos, disparando el interruptor. La fuga de aceite hace que opere el flotador
superior , y si persiste, también hace operar al flotador inferior. Al hacer un cambio
de aceite, debe tenerse el cuidado de evitar que se produzcan sefiales falsas.

La ventaja principal de los relevadores Buchholz consiste en que indican las
fallas incipientes, fallas entre vueltas o calentamiento del nucleo y, con ello,
permiten que un transformador se puede retirar de servicio antes de que ocurra un
daiio grave.

Figura 3.22.- Relevador de Buchholz.

Este relevador es capaz de operar con gran rapidez para fallas internas
“mayores”, su caracteristica mas sobresaliente es su sensibilidad a las fallas
incipientes, esto es, fallas menores inicialmente, con desprendimiento de gases
inflamables que causan dafios lentos pero crecientemente.

Para fallas mayores opera con gran confiabilidad aunque en este caso existen
relevadores eléctricos de mas alta velocidad. Este relevador aprovecha circunstancias
de que los aceites minerales producen gases inflamables al descomponerse a
temperaturas superiores a los 350°C, tales como acetilenos y otros hidrocarburos de
mélecula simple, hidrégeno y monéxido de carbono.

3.6.1.- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

La figura 3.23 muestra que a medida que el gas se acumula en el relevador, el
nivel de aceite baja y con éste el flotador superior, mismo que opera un interruptor
de mercurio que hace sonar una alarma en esta primera etapa. Este mecanismo
responde a pequefios desprendimientos de gases.

Para fallas severas la generacién de gases causa movimiento de aceite y gas
en el tubo que interconecta al transformador con el tanque conservador y por lo tanto
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en el relevador Buchholz, accionandose un segundo mecanismo que a su vVez opera
un interruptor de mercurio para disparo.

Los relevadores Buchholz se fabrican en diferentes tamaiios de acucrdo a la
capacidad de los transformadores. La tabla siguiente indica los valores de gas
acumulado para operar alarma y velocidad de aceite para provocar disparo en
relevadores Buchholz,

CAPACIDAD DEL. @ DEL GAS ACUMULADO (cm VEL. DEL ACEITE cmlscg

TRANSFORMAD TUBO DE ALARMA DISPARO
OR INTERCO RANGO AJUSTE NOR. RANGO AJUSTE
NEXION

NOR.

HASTA | MVA 2,5¢em 100-120 100 75-125 90
DELAIOMVA 50em 185-125 210 80-1335 100
ARRIBA DE 10 735cm 220-280 250 95-155 110
MVA

TANQUE DEL
IRANSFORMADOR

Figura 3.23.- Relavador Buchholz.

3.6.2.- RELEVADORES ACTUADOS POR SOBREPRESION.

En transformadores con sello hermético, la unidad de disparo del relevador
Buchholz no es aplicable por to que puede usarse una unidad de sobrepresion como
se muestra en la figura 3.24.

También puede usarse un relevador de presién sibita, el cual responda a la
velocidad de cambio de la presién y no al valor mismo de esta, consiguiendose
tiempo de operacién de 1 a 6 ciclos para fallas severas.

Debido a la alta sensibilidad de los mecanismos que operan contactos de
mercurio, estos relevadores pueden operar erréneamente por alguno de los siguientes
motivos:
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a) Movimientos sismicos.

b) Choque mecénico en algin punto cercano al relevador.

c) Vibracion o movimiento de aceite ocacionados por cortos circuitos
externos al transformador.

d) Vibracién debida a flujos magnéticos normales o al energizar cl
transformador.

En todo caso la ausencia de gases en el relevador después de haber operado,
nos indicard una operacién indeseable.

EE—_ \x FLOTADOR

D DEAFRAGMLA

S INTTRRUFTOR DE A1 WML

Ve VALVITA

Le NTVELDE ACHITL LN EACAMARA LN
PRSI

Figura 3.24.-Relevador de sobrepresién

3.7.- PROTECCION DE RESPALDO.

Una falla externa a un transformador da como- resultado una sobrecarga que
puede provocar falla en el transformador, si no se libra rapidamente. El
transformador puede librarse antes de que ocurran daiios, usando relevadores de
sobrecorriente.

Los relevadores de sobrecorriente de fase se ajustan de manera que su
corriente minima de operacién sea mayor que la del transformador cuando éste se
encuentre sujeto a una sobrecarga por necesidades del servicio. Generalmente se¢
utilizan relevadores de sobrecorriente con caracteristicas de tiempo inverso para una
buena coordinacién. Es comin ajustar dichos relevadores de 150 a 200% de la
capacidad con otros relevadores con los que se encuentren relacionados.

Como se menciond, la prictica de proteccién consta en todos los casos de una
proteccion primaria que es completarmente selectiva y se provee ademds una
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proteccién de respaldo normalmente mas lenta que es capaz de detectar condiciones
anormales en cualquier punto del sistema y de operar en caso de que la proteccion
primaria falle.

La proteccién primaria de un transformador es fundamental su proteccién
diferencial, complementada con un relevador buchholz que le da sensibilidad para
fallas incipientes y también opera confiablemente durante fallas severas. El
transformador tiene también ofros dispositivos de seguridad complementarios que lo
protegen de sobrepresion interna, bajo nivel de aceite, calentamiento por sobrecarga,
contacto del aceite con aire humedo, etc.

La proteccion diferencial debe ser complementada con una proteccién
selectiva de fallas a tierra en el caso de que ¢l transformador no esté aterrizado
solidamente.

La proteccién de respaldo de las lineas adyacentes a un transformador,
constituye también casi invariablemente la proteccion de respaldo del mismo
transformador, o sea de su proteccion diferencial. El ajuste de rapidez de dicha
proteccion se hace tomando en cuenta la coordinacién con las protecciones de las
lineas adyacentes al transformador y no se hacen estimaciones de su comportamiento
para fallas dentro del mismo.

124



CAPITULO IV.- OPERACION ECONOMICA DEL
TRANSFORMADOR DE POTENCIA Y SU PROTECCION.

4.- INTRODUCCION. -

Todos los sistemas eléctricos, tanto de los suministradores como de los
usuarios en tarifas de subtransmisién o transmision deben ser evaluados de acuerdo a
su confiabilidad, también a su eficiencia econdémica o resultados financieros
obtenidos, es, decir, se debe suministrar un servicio eléctrico confiable al menor
costo posible e. Este objetivo s6lo podra ser alcanzado si el sistemas y los
dispositivos son disefiados de acuerdo a un andlisis econdmico adecuado a las
circunstancias del pais o zona donde se desarrolla.

En primer lugar, sera necesario formular las alternativas variables, en segundo
término analizarlas para asegurar las metas o indices de confiabilidad establecidos, y
finalmente compararlas econémicamente para escoger las alternativas técnico-
econdmica mas convenientes,

En la realidad todas las maquinas eléctricas operan como partes integrantes
de un sistema eléctrico. Dentro de los sistemas de potencia y en las redes de
distribucién  debe ser considerado el factor econdmico, que se supone ha sido
considerado en la transmisién determinando las tensiones méis econdmicas de
transmisién y la seccion més econdmica del conductor en la transmisién y
distribucién,

4.-1.- OPERACION DE LOS TRANSFORMADORES.

Las corrientes de carga en un transformador producen esfuerzos magnéticos
en los devanados y también producen calentamientos (pérdidas por efecto Joule) Ri,
este calor generado va de los que los rodea. La cantidad total del calor generado y la
efiencia para disiparlo determina la temperatura final del devanado, esta temperatura
final conjuntamente con el ciclo de carga del transformador determina la carga con
que puede operar un transformador sin dafiar excesivamente sus aislamientos.

Se emplean varios métodos para mejorar la eficiencia en la disipacion del

calor como son: radiadores de enfriamiento, s¢ emplean para aumentar el 4rea de la
superficie del tanque y de ésta forma disipar ¢l calor en un drea mayor.
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En casos necesarios se instalan ventiladores cerca de los radiadores de
manera que ¢l aire circulante aumente la capacidad de transferencia del calor. En
otros casos pueden ser usadas circulacién forzada de aceite, que transmiten ¢l calor
de los devanados del transformador a la superficie del tanque en una forma mucho
més répida.

Los fabricantes usualmente disefian un transformador para suministrar una
carga continua (de acuerdo a su capacidad de placa ) para ciertas condiciones
especificas de operacion esta carga dardi una vida normal csperada para los
aistamientos y de aqui al ransformador.

El deteriodo del aislamiento se presenta por la carga a cualquier valor sobre la
nominal en donde son més nocivos los calentamientos. El grado de deterioro se
incrementa aproximadamente el doble por cada 5 a 10 °c de incremento de la
temperatura del conductor.

Por otro lado es conveniente considerar que el deterioro del aislamiento es
acumulativo, un transformador puede ser sobrecargado durante algunos periodos y
otros periodos operar con poca carga, el efecto combinado de estos ciclos puede ser
tal que el deterioro puede ser retardado.

Por ésta razén la disponibilidad de un transformador puede ser en ocasiones
muy diferentes a su capacidad de placa. En la figura 4.1 se ilustra la variacion de
carga de un transformador con relacion a su capacidad de placa.

o | E
xva
______ - X- = Cupurviied i gheca il
————

Loy smp e g o

Figura 4.1- Variacion de carga de un transformador con relacién a su
capacidad de placa.

Un transformador usualmente no debe fallar cuando opera con una carga que
exceda a su capacidad, con tal de que esta carga se mantenga en valores razonables,
sin embargo, sobrecargas repetidas causan daiio acelerado en los transformadores y
entonces ¢l transformador puede fallar ain cuando se le apliquen cargas
relativamente pequefias o fallar ripido debido a vibraciones o esfuerzos mecanicos
cuando se ha movido.
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La capacidad de temperatura para transformadores sumergidos en aceite s¢ da
usualmente como 55 °C o hasta 65°C sobre la temperatura ambiente, es decir, esto se
refiere a la diferencia entre la temperatura ambiente, estando este valor relacionado
con ¢l tipo de aislamiento-usado.

La suma de la temperatura ambiente, la temperatura promedio del devanado y
la elevacién de temperatura de la prueba de calentamiento del transformador,
determina la temperatura del calentamiento del transformador.

Usando la temperatura ambiente de 30 °C, estos valores se suman como sigue.

- ———— . o . i —— T T 1 AL—&, o A o A o o T . it T T T o T o T T T

CAPACIDAD DE TEMPERATURA 55°C ELEVACION  65°C
DEL TRANSFORMADOR _____ .
_TEMPERATURA AMBIENTE ___ _ 300 30°C
TEMPERATURA AMBIENTE DEL 85°C 95°C
DEVANADO _____ .
ELEVACION SOBRE EL PROMEDIO 10°C 15°C
DELDEVANADO ____________ ___ .

95°C 110°C

4,2,- ALTURA DE OPERACION M.S.N.M.

Debe considerarse que la eficiencia de disipacion del calor producido por el
transformador varia con la altura de operacion del mismo, ya que se sabe de la
disipacién por conveccién en equipo y méquinas eléctricas cuando estin disefiadas
para operar a una cierta altura en (m.5.n.m.) por e¢jemplo a nivel de mar, sufre una
reduccién de capacidad normal por cada 1000 m. de altura sobre el maximo de 1000
m. para conservar la capacidad del nivel del mar.

4.3 CAPACIDAD DE UN TRANSFORMADOR

La disponibilidad de carga de un transformador se puede definir como la
carga pico que un transformador puede suministrar para un ciclo de carga especifico,
sin exceder los limites de calentamiento de los devanados.

La capacidad de carga de un transformador esti determinada por el ciclo de
carga y por las caracteristicas del transformador que son :
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- Ciclo de carga y curvas de demandas.
- Seleccion de la capacidad.

- Ampliacién de [a capacidad.

4.3.1- CICLO DE CARGA Y CURVAS DE EDEMANDA.

La seleccion de un transformador generalmente debe estar basada en un
estudio de las cargas del consumidor.

Es necesario antes de todo hacer una curva de demanda tal como el ejemplo
que se indica a continuacidn:

D WA NDA
Kl

(LT e

i

24 vl
PORS PO ok PAOMETAD ANUAL

Figura 4.2.- Curva de demanda de usuarios demandando corriente.

La curva mostrada en figura 4.2, se calcula en funcion de las horas en las
cuales el usuario demandara mayor corriente arrandando sus méaquinas. Claro que
para lograr dicha curva se hace necesario conocer el ciclo completo de la instalacién
con el tipo de maquinas, iluminacidn, etc.

4.3.2.- SELECCION DE LA CAPACIDAD.

De la curva de demanda diaria, se obtiene un valor promedio, aunque este no
serd el valor que se utilice, ya que ademas se debe tomar en consideracion lo
siguiente:

Se deben de considerar los picos de carga, los cuales no deben de envejecer
prematuramente los aislamientos del transformador.

128




Es necesario tomar en cuenta que un transformador si puede ser sobrecargado
con un cierto porcentaje y durante un periodo de tiempo determinado, sin reducir su
vida; siempre y cuando el transformador haya estado trabajando por debajo de su
capacidad nominal en un cierto porcentaje y durante cierto tiempo.

EJEMPLO: Si la unidad ha estado trabajando al 70% durante 8 horas, se
podra sobrecargar al 115% durante 8 horas o bien, 130% durante
4 horas.

La idea anterior obedece simplemente al periodo de tiempo que en la unidad
tardan en sobrecalentarse los aislatnientos después de estar frios, es decir; por debajo
de su temperatura de operacién En otras palabras, €l deterioro de los aislamientos ¢s
acumulativo.

Por cada 5 °C 0 10 °% de sobrecalentamiento el deterioro es el doble del
normal.

Una vez que se selecciona la capacidad media habra que tomarse en cuenta a
que porcentaje de carga estara trabajando mas frecuentemente la unidad, Esto es
muy importante, ya que asi al especificar el equipo se puede indicar a que
porcentaje de carga se requiere la méxima eficiencia del transformador.

Una carga equivalente para cualquier parte del ciclo de carga diaria puede
obtenerse con la siguiente ecuacion:

CITIC2T2 ..+ CnTn

Valor r.m,s. de la carga =
TI+T2+..Tn

DONDE :
C1, C2, .. Cn =cargaenKV.

T1, T2,.. Tn = Tiempo de las cargas.
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4.3.3.- AMPLIACION DE LA CAPACIDAD.

Es necesario dar un cierto margen a la capacidad del transformador con el
objeto de poder suministrar demandas no previstas en la curva de demanda. La
ampliacién de este criterio es muy amplio pues puede depender del conocimiento del
especificador o ingeniero del proyecto.

44.- DISPONIBILIDAD DE CARGA Y CAPACIDAD DE
SOBRECARGA.

La disponibilidad de sobrecarga de un transformador s puede definir como la
carga pico que un transformador puede suministrar para un ciclo de carga especifico,
sin exceder los limites de calentamiento de los devanados.

La capacidad de carga de un transformador estd determinada por el ciclo y
por las caracteristicas del transformador.

Si un transformador se usa en condiciones normales, nunca por encima de su
capacidad nominal durarh muchos afios. Sin embargo si sufre sobrecalentamientos
debe tener una vida mas corta.

El deterioro en las propiedades mecanicas trae como consecuencia pérdidas
de la rigidez necesaria para soportar las tensiones debidas a cortocircuitos en las
lineas. Al volverse mas dieléctrico se producen arcos entre secciones del devanado
o entre espiras, destruyendo el transformador. Por lo ‘general toda falla eléctrica es
producto de una falla mecanica.

4.5- EFICIENCIA DIARIA, ANUAL Y GASTOS DE OPERACION.
La mayoria de los transformador que se emplean en el suministro de energia

eléctrica, ya sea en subestaciones de gran potencia o en redes de distribucién, operan
continuameate cada afio pero entregando plena carga continuamente.

Debido a esto es importante mantener las pérdidas del nacleo tan bajas como
sean posibles, usando en el disefio materiales magnéticos de tal grado, como por
ejemplo, el acero de grado orientado.
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Usar materiales de alta calidad magnética aumenta el costo inicial del
transformador, sin embargo, para condicién de carga dada hay un disefio optimo
para ¢l cual ia suma de los intereses anuales y cargos por depreciacion sobre ¢l costo
inicial, mas el costo anual de las pérdidas por energia es un minimo. Por tanto la
eficiencia a plena carga calculada en términos de las potencias de entrada y salida no
representa ¢l unico criterio. Los conceptos de eficiencia diarios y eficiencia anual
también son importantes, estos conceptos pueden ser expresados como sigue

Pérdidas

Eficiencia a plena carga=1 -
Pérdidas + Potencias de salida

Pérdidas diarias de energia

Eficiencia diaria =1 -
Energia de salida + Pérdidas diarias de energia

Pérdidas anuales de energia

Eficiencia anual = 1 -
Energia de salida + Pérdidas anuales de energia

4.6- EJEMPLQO

La variacién anual de una carga alimentada por dos transformadores A y B
de 107 MVA es la siguiente:

250 dias al afio con :

- 107 MVA aun F.P. de 0.8 atrasado durante 8hrs/dia.

- 106 MVA aun F.P. de 0.8 atrasado durante 8hrs/dia.

« 33.3 MVA aun F.P. unitario durante 8hrs/dia.

115 dias al afio con :

- 33.3 MVA a un F.P. unitario durante 8hrs/dia.

- 25 MVA a un F.P. unitario durante /hrs/dfa.

- En vacio durante 8hrs/dia.

Los transformadores tienen [a siguiente informacion:

Transformador A:
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- Costo incial N$ 47,680
- Perdidas ¢n el nicleo 0.75 MVA
- Pérdidas en el cobre a plena carga 2 mva.

Transformador B:

- Costo inicial N$ 45,892

- Pérdidas en el niicleo 1.0 MVA

- Pérdidas en el cobre a plena carga 2.5 MVA
Se desea :

a) Los factores de forma y carga anual.

b) Calcular la eficiencia a plena carga y F.P. 0.8 atrasado para los dos
transformadores. '

¢) Calcular €l costo total anual de operacién de cada transformador
suponiendo un 10% de interés y depreciacion anual

SOLUCION:
a) El valor promedio de carga anual es :

CIT! + C2T2+ C3T3 + C4T4

carga promedio anual =
TI+T2+T3+T4

Donde:

Cl, C2, C3, C4.-Son las cargas en KVA.
TY, T2, T3, T4.- Son los tiempos para cada carga en horas.

(107x2000) + (106x2000) + (33.3x2920) + (25x920)

Carga promedio anual

8760
Carga promedio anual = 62.355 KVA
Factor de carga (KC) =  Carga promedio anual 62.355
Demanda maxima anual 107
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Kc =0.5827

CITI+C2 T2+C3T3+C4T4

Valor RM.S. de la carga =
T1+T2+T3+T4

{107x2000) + (106x2000) + (33.3x2920) + (25 x920)
Valor RM.S. de la carga =

8760
Valor R.M.S. de la carga = 74.929
El factor de forma (Kf) :

Valor R.M.S. de la carga 74.929
Kf= =

Carga promedio anual 62.355

b). Calcular la eficiencia a plena carga y F.P. 0.8 atrasado para los dos
transformadores.

Para el transformador A:
275
Eficiencia a plena carga = 1.0 -——-------—--- = 09688
2.75+856
Para el transformador B:
3.5
Eficiencia a plena carga = 1.0 -—=--msrememu = 0,9607
35+856

Para cada uno de los 250 dias del aiio:
Para el transformador A:
- Pérdidas en el nicleo =0.75x 24 = 18
- Pérdida en el nucleo a 107 MVA=2x8 =19
- Pérdidas en el cobre a 106 MVA = (106 / 107) x2x8= 15,702

- Pérdidas en el cobre a 33.3 MVA = (33.3 / 107)X2X8= 1.5496
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- Pérdidas diarias en el cobre =33.2516

. Pérdidas totales diarias = pérdidas diarias totales en el cobre +
pérdidas en el nicleo pérdidas totales diarias = 18 + 33,2516 =
51.2516

Para el transformador B-

- Pérdidas en el niicleo =1x24 =24

- Pérdidas en el cobre a 107 MVA =25x 8=20

- Pérdidas en el cobre a 106 MVA =(106/107)x 2.5 x 8 = 19.62

- Pérdidas en el cobre a 33.3 MVA =(33.3/107)x 2.5x 8 = 1.9370

- Pérdidas diarias totales en el cobre = 41.557

- Pérdidas totales diarias = 24 + 41.557 = 65.557

- Energia entregada diariamente = (107x8x0.8) + (106x8x0.8) +
33.3x8) = 1629.6

51.2516

- Eficiencia diaria del transformor A= 1.0 -  —-se=mmecer—omo = 0.9695
1680.85
65.557

- Eficiencia diaria de! transformador B = 1.0 ~=-meceer-—enmam = 0.9613
1695.15

Para cada uno de los 115 dias del afto:

Para el transformador A:
- Pérdida en el nicleo =0.75x 24 = 18
- Pérdidas en el cobre a 33.3 MVA =(33.3/107)x 2 x8 = 1.5496

- Pérdida en el cobre a 23 MVA =(25/107 )x2x 8= 0.8734
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- Pérdidas en el cobre por dia = 2.4230

- Pérdidas totales por dia = 20.4230
Para el transformador B :

- Perdidas en el nicleo =1 x 24 = 24

- Pérdidas totales en el cobre 2 33.3 MVA=(333/170)x2.5x 8=
1.937

- Pérdidas en el cobre a 25 MVA = (25/107) x 2.5 x8 = 1.0917
- Pérdidas diarias en el cobre = 3.0287
- Pérdidas totales por dia = 27.0287

- Energia de salida por dia = (33.3 x1 x8) = 466.4

20.4230
- Eficiencia diaria del transformador A= 1.0 - ——eeremcmemeeme
486.82
27.0287
-Eficiencia diaria del transformador B= 1.0 - ------—cememe-—- = 0,9452
493.4287

Para el transformador B:

- Pérdidas anuales = (65.557 x 250) + (27.0287 x 115) = 19.497

- Energia entregada anualmente = (1629 x 250) + (466.4x115) =

461036
19.497
-Eficiencia anual = 1.0 = 0,9594 %
480.533
Para el transformador A:

- Pérdidas anuales = (51.2516x250)+(20.4230 x 115) = 15.1615
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“ La energia entregada diariamente para los 250 dias del afio y para los 115
dias del aifio igual al transformador B”,

- Energia entregada anualmente = 461036
15165

- Eficiencia anual = 1.0 - =0.7525%
461036 + 151615

4.7.- EVALUACION DE COSTOS.

Cuando el problema consiste en seleccionar un transformador de distribucién
de varios posibles, de distinto fabricantes, es conveniente evaluar los costos totales
anuales, estos costos pueden ser usados tambi€n para establecer lineamientos para
su instalacion y tamaiios para reemplazar transformadores de distribucién.

Los costos anuales para un transformador de distribucién se determinan
considerando los costos de cinco fuentes.

- Pérdidas en el niicleo.
- Pérdidas en el cobre.

- Regulacidn,

- Excitacion.

- Cargos por instalacién.

4.7.1- PERDIDAS EN EL NUCLEO.

Las pérdidas en el niclco de un transformador es independiente de la carga y
tanto los costos de demanda y energia estin asociados con las pérdidas y es
necesario considerarlas en un caso para hacer los cargos adecuados, y en el otro para
saber en cuanto aumenta el costo de operacion.

Una formula para calcular el costo de las pérdidas en el nucleo es la siguiente:

C1=FC (1 +A)(SR+ EH)

Donde :

C1 = Costo anual de las pérdidas en pesos .
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F = Pérdidas en el nicleo en KW al voltaje nominal, este dato debe ser
proporcionado por los fabricantes y se obtiene de las pruebas al
transformador.

A = Cargos con pérdidas en el sistema, que incluye el suministro de pérdidas
at transformador.

§ = Cargos por inversion en los transformadores de distribucion desde
lageneracion hasta el lado primario del transformador en pesos/KW.

R = Tasa para capitalizacién de la inversion.
E = Cargos por energia ( pesos/KW).

H = 8,760 (horas en un afio).

4.7.2 PERDIDAS EN EL COBRE.

Las pérdidas en el cobre varian con el cuadrado de la corriente en el

transformador, por tanto el cargo por demanda debe ser modificado por un factor de
coincidencia de carga pico, para tomar en cuenta la coincidencia de la carga del
transformador sobre la carga de pico, Dado que estos ciclos de pérdidas varian con
el cuadrado de la carga, el cargo por encrgia se determina multiplicando el pico por
¢l factor de pérdidas.

C2=Cn(l+A)(SPR+EHF)L
Donde :
C2 = Costo anual de las pérdidas en el cobre en pesos.

Cn = Pérdidas en el cobre a plena carga en KW, este valor es normalmente
proporcionando por el fabricante de los datos de prueba.

A = Cargo por pérdidas en el sistema.

§ = Cargos por inversion en los transformadores (peso/KW de demanda)

=
i

Tasa por capitalizacién de la inversion.

P = Coincidencia por pico en el sistema.

o]
0

Cargos por energia (pesos/KW).
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H= 8.760 (horas por afio).

F = Factor de pérdidas.

Ademads ;

Maximas demandas combinadas

P:
Suma de las maximas demandas individuales

El factor de perdid'as es la relacién del promedio de pérdidas en el sistema a
las pérdidas en el sistema a las pérdidas para carga pico durante un periodo
especifico de tiempo y se obtiene de acuerdo con

F= 0.9 x (factor de carga ) + (factor de carga)

Donde en esta formula el factor de carga para un transformador de
distribucién normalmente varian entre 0.15 y 0.40.

KWH para un afio
Ke=
KW pico x 8,760 horas/afio
L= Carga pico-pico por unidad.,
Carga en KVA
L=
KVA conectados

4.7.3.- REGULACION

Las pérdidas por regulacion normalmente no son considerados en los
transformadores de distribucién donde sus efectos son desprectables.
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4.7.4.- EXCITACION.

La excitacién en los transformadores puede ser compensada mediante la
instalacién de capacitores en la red de distribucién primaria, los cargos por
instalacion de los costos anuales de estas pérdidas. La formula para evaluar en forma
aproximada este costo es :

C4=GXNXDXR
Donde :
G = Generacion unitaria,
N = Capacidad del transformador
D = Costos de los capacitores instalados.

R = Tasa por capitalizacién de la inversion.
4.7.5.- CARGOS POR INSTALACION.

Estos cargos son variables, ya que dependen de la compafiia suministradora,
pero otros deben ser considerados como son

- Costos por mano de obra,

- Costos de transporte.

- Costos por herramienta.

- Costos por Seguros.

- Costos por supervision.

- Costos varios administrativos.

4.8.- ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO DE LAS PROTECCIONES
DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

Los tiempos para las actividades, tratan de ajustarse a lo que normalmente

sucede en la practica, tomando en cuenta la intervencion de factores que por una
causa u otra afectan a! tiempo empleado, como son por ejemplo: averias en equipo
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de transporte, pruebas mal efectuadas, tardanza en maniobras por tramite de
licencias para desenergizar el equipo, etc.

Cada una de las maniobras se da en tres etapas que son :

A).- EJECUCION.- Se consideran todas aquellas actividades que se realizan desde
los preparativos para desarrollar estos trabajos, desde el desamrollo de los mismos,
hasta el regreso del personal al centro de trabajo.

B).- ANALISIS.- Comprende el tiempo empleado en calculos, comparaciones,
estudio de historial y comentarios con jefes inmediatos superiores o personas que
por naturaleza de su trabajo pudieran tener alguna intervencion.

C).- TRAMITES DE OFICINA.- Es el tiempo que se ocupa en el registro de los
trabajos en el archivo correspondiente, actualizacién de graficas, curvas y el tramite
que se siguc para turnar a otros departamentos si procede.

En la estimacién de tiempo empleado en cada actividad, intervienen tres
clasificaciones de tiempo® Optimo, medio y pésimo. Algunas veces el trabajo se
desarrolla con rapidez y eficiencia debido a tener condiciones y factores propios
para hacerlo, que es cuando se emplea un tiempo medio es aquel que s utiliza en el
trabajo normalmente a un 20% de la eficiencia y el tiempo pésimo es el que se
ocupa debido aparte del trabajo desarroltado, con imprevistos y dificultades
necesarias de solucionar para poder efectuar las actividades encomendadas.

Una vez, teniendo estas tres clasificaciones de tiempo, se traduce a
tiempo de media estadistica mediante la formula :

T. 6ptimo + 4T. Medio + T. pésimo

Media estadistica =

Al efectuar la suma de las medias estadisticas de la ejecucion, andlisis y
tramites de oficina, se obtiene lo que se considera el tiempo total empleado.

CONSIDERACIONES DE EQUIPQ NECESARIO.

Se toma en cuenta el equipo necesario para dicha actividad, ya sea en forma
directa o indirecta, mencionando el equipo principal y auxiliar.
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COSTOS.

Es importante hacer notar que los costos a continuacién calculados, han sido
hechos en base a salarios reales tomados del tabulador de personal en vigor del 1° de
encro al 30 de diciembre de 1991,

Los costos de los equipos son los precios de adquisicion, tomando en
consideracion que son relativamente nuevos, la depreciacién del equipo es
considerada como un 10%.

Cabe mencionar que existen algunos conceptos que no se tomaron en
consideracion, pero que pueden tomarse como incluidos debido a que su influencia
en los costos seria minima, como es por ejemplo la depreciacion de herramientas,
etc.

Considerando una depreciacién anual del equipo del 10%, ya que las pruebas
a cada equipo se efectiian una vez al afio y que el equipo es probado en una éarea
determina, se tiene:

a).- Probador_de resistencia de aislamienio motorizado: Marca megger, rango
de o0 50000Mo, voltaje de prueba de hasta 2500volts c.d.

Precio.....oveeveeceocmecenieceisie e N$20,000.00
Depreciacion anual.............ccooecimiiinancicnne N$ 2,000.00

b).- Probador del factor de potencia: Marca doble de 2500 volts c.a. de
prueba, con maleta para terminales.

Precio........covveoeviieeineeereiee e e N$ 75,000.00
Depreciacion anual.............cccoocoiiinninn. N$ 7,000.00

¢).- Probador de relacion de transformacion. Marca biddle,

Precio. . ..o erera s N$ 45,000.00
Depreciacién anual..........cccooovevnninvinccnnns N$ 4,500.00

d).- Probador de rigidez dieléctrica. Marca balteau con calibrador.

Precio. ..o vieeicreeevsenneeeeeeieenenas NS$ 36,000.00
Depreciacion anual...............cooovoieoieis N$ 3,600.00
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SALARIOS Y PRESTACIONES:

En cuanto a los salarios y prestaciones del personal son los siguiente,
tomando en cuenta las consideraciones anteriormente mencionadas.

A).- Salario ingeniero CL-20...........cccovrrvvererroceeciiinns NS 2,127.90
Prestaciones: 90% del salario...........cccoccovn v veeeens N$ 1,915.10
mensual N$ 4,043.00
diario N§ 134.76
hora N$ 16.84
b).- Salario electriCiStar. ... .ccviveveecerve e e s N$ 1,680.00
Prestaciones: 90% del salario.......ccooceecevieennen s eeceneee N$ 1,512.00
mensual N§ 3,192.00
diario N$ 10640
hora N§ 1390
¢).- Salario ayudante de electricista:..........ooieciinieeininns N$ 1,365.00
Prestaciones: 90 del salario..............cvveeeenee S N$§ 1,228.50
mensual N$ 2,478.90
diario 106.40
hora 10.80
d).- Salario avudante tECHICO: ... .....ovverreeenrreerarresroneerinees .N$§ 1,304.34
Prestaciones; 90% del salario............coevveveesccmercneees N$ 1,173.90
mensual N$ 2,47890
diario 86.60
hora 10.32

Considerando para este ejemplo de célculo técnico-economico el siguiente
diagrama esquemético de proteccion para un banco de 30 MVA, 85/23 KV.
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En base al diagrama anterior y para efectos de calculo, a continuacion se
describen los datos det transformador:

DATOS DEL TRANSFORMADOR

devanado alta tensi6n baja tensidn
capacidad 1500 2000 250,00KV
tension 85.00KV 23.00KV
conexion delta estrella
NBAI 450 150 150
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NUCLEO ACORAZADO

TIPO OA FOA1 FOA2
elevacion 55°C

N° de fases 1

frecuencia 60 Hz
altitud 2300 MSNM

De acuerdo a lo anterior y suponiendo que existe una falla en el interior del
transformador, la cual hace operar al relevador 63 (Buchholz), como consecuencia
tien que salir de servicio, para su inspeccién y diagnostico del dafio causado por la
falla.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y suponiendo que el
transformador debe ser de servicio durante 48 hrs. Para su estudio de falla, es
aspecto econémico de mano de obra serd la suma de los salarios de las personas que
para el caso se requieran.

Nivel del trabajador requerido  salario/hora salario/48 horas
I Ingeniero CL-20A.......... NP 1684 ... N$ 808.32
2 electricista........ccocecee.. N$ 26.60 ......N$ 27680
2 Ayudantes de electricista....N$ 21.60 ... N§ 518.40
1 Ayudante t&cnico................ N§ 1032 ... N§ 49536
TOTAL N$ 7536 ........ N$ 3098.88

Considerando que el personal que efectiia el diagnostico de Ia falla arroja un

costo de N$ 75.36 por cada hora de labor, pero como se realiza el trabajo en 48

“horas, que es el tiempo que se cncuentra fuera de servicio el transformador; daria un
monto de costo de mano de obra por dichas horas trabajadas de N§ 3098.88.

4.9.- CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA.

Una de las formas de reducir la maxima demanda de un transformador es
mejorando el factor de potencia. El criterio es el mismo que se aplica para los
generadores. En términos generales se establece que si el factor de polencia ¢s por
ejemplo de 0.8 atrasado, la cantidad dc energia que se enfrega es de 1.25 veces
mayor que la que se entregaria si el factor de potencia fuera unitario.
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Con objeto que los consumidores traten de mejorar su factor de potencia a los
valores minimos establecidos por las compafiias suministradoras, las tarifas
industriales consideran un cargo por demanda méxima, asi como un cargo por
KW/H consumido, con el fin de garantizar un servicio eficiente desde ¢l punto de
vista del transformador ya quec un factor de potencia inadecuado en la carga
originaria una entrega de KVA alta con un bajo valor de potencia activa en KW.

La comeccién del factor de potencia aiin cuando requiera de alguna forma de
inversién en equipo, representa un ahorro, en algunos casos considerables ya que
reduce los cargos por depreciacion e interés, por otra parte, existen algunas ventajas
del orden técnico para el consumidor, tales como menores pérdidas por
calentamiento, mayor eficiencia desde el punto de vista de carga, menor tamaific en
los cables de distribucién e interruptores asi como una mejor regulacién de voltaje.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Al dar lectura 2 lo desarrollado en capitulos anteriores, se encontrard que no
existe nada nuevo, solamente se pretendié dar una guia de conceptos basicos,
deberes y formas de efectuar la proteccién a transformadores de potencia por medio
de relevadores, asi como los costos de la misma.

Es importante saber distinguir las diferentes protecciones que existen, sus
funciones y el porqué de cada una de ellas, ya que solo de esta manera s¢ puede
estar en condiciones de formarse un criterio para cada sistema en particular, ya que
algunos por su tamaiio, tipo y cantidad de elementos, es posible que no sea necesario
Hlevar un control tan estricto como el que se expone o por el contrario se tenga que
ver con lujo de detaile.

Resalta de una manera especial la importancia de una proteccién bien
planeada y mejor ejecutada, redundando en la disminucién de mantenimientos
correctivos generalmente costosos.

En la descripcion de cada una de las partes més importantes de la miquina
estitica mencionada puede notarse ademds de su construccion y caracteristicas el
importante papel que desempeiian durante la operacion de! transformador, con lo
cual se estd mas en condiciones de poder interpretar con mayor exactitud los
resultados obtenidos que se recomienda para cada una de las partes y algunas veces
poder predecir la mala proteccién o predeterminar alguna falla incipiente.

En la parte correspondiente al equipo necesario, se hace mensidén del
dispositivo a utilizar en cada proteccidn, siendo descritas previamente, cada una de
sus partes y la forma en que funciona. Es recomendable tener excesivo cuidado en el
uso de estos dispositivos, pues frecuentemente se presentan casos de averias en el
equipo que casi siempre pudieron evitarse si se ensefia a utilizar, haciendo siempre
hincapi¢ en que son dispositivos sumamente sensibles y por lo tanto de facil
deterioro; creando esta conciencia en el personal de trabajo, se tendran a parte de
reducciones de gastos de reparacion en los equipos e incumplimiento de programas
de mantenimiento preventivo o retraso de éstos por lo anterior expuesto,
pricticamente nulos, una mayor confiabilidad en los resultados de las protecciones
teniendo conocimiento que las ha efectuado una persona que conoce y sabe lo que
esta haciendo,

Para el calculo de los costos, la depreciacion del equipo se hizo tomando en
cuenta la vida media que gencralmente tiene juntamente con lo considerado para
efectos contables; los salarios y prestaciones son los reales hasta la fecha en que se
elabord el trabajo, y en caso de aumentar éstos, el tema no quedara obsoleto, pues




bastard con que se hagan los mismos calculos que se presentan con los nuevos
salarios que se tengan.

Siendo la economia uno de los méviles més importantes para toda actividad,
no queda excluida por ningiin motivo en este trabajo, ya que podrian presentarse un
sin mimero de procedimientos, pruebas, técnicas a desarrollar, etc. Con un
porcentaje muy elevado en eficiencia de ingenieria pura, pero que si no se justifican
econdmicamente no se serdn aplicados.

Para la obtencién del maximo nivel permisibie de proteccién sin incremento
del costo, el nivel éptimo que permite la operacion econdmica de una industria y el
nivel actual de mantenimiento preventivo, preventivo con relacion a una base
aceptada, se debers contar en primer lugar, con personal responsable que pueda
proporcionar los datos que se necesitan y que éstos sean veridicos o en el peor de los
casos, lo méas apegado que sea posible a la realidad.

También es recomendable el conocimiento por parte del personal de
ingenieria de los dispositivos presentados, que aunque sencillos, es necesario su
perfecto entendimiento para que su aplicacién sea fructifera, ademas de uniformizar
criterios con las personas que ejecuten los trabajos para que todo sea realizado desde
el mismo punto de vista; esta Gltima recomendacidn es muy importante para tomar
decisiones adecuadas.

Otra importante recomendacién es dar a conocer las normas de seguridad y
reglamentos intemos a todo el personal que interviene en los trabajos de
mantenimiento para reducir los accidentes que en muchos casos puede ser de
consecuencias fatales. Estas normas de seguridad deben impartirse regularmente en
cursos de capacitacion, los cuales deben ser tomados en cuenta en el calendario de
programacion de mantenimiento.

Por otro lado la finalidad de 1a proteccion aplicada a dispositivos eléctricos,
principalmente a transformadores de potencia es lograr una confiabilidad optima
durante su operacién. Esta confiabilidad en su concepto mds amplio puede ser
conseguida al costo més bajo posible si se toman en cuenta los siguientes puntos:

1. Al efectuar la instalacién de la proteccion debemos ascguramos que las
condiciones del equipo seran mejores y que éste no se expondra a algin
deterioré o contaminacion.

2. Es necesario que ¢l personal conozca cuando menos en forma general ¢l

equipo e instalaciones relativas y que cada trabajador esté debidamente
preparado para cumplir con las funciones correspondiente a su puesto.
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3. La funcion de mantenimiento para que sea cfectiva requiere ser regulada
por un proceso administrativo.

4. Llevar un control adecuado de!l mantenimiento, en el cual se incluye el
inventario del equipo, programacién de mantenimiento, reportes de
mantenimiento, instructivos, historial de pruebas, hoja de inspeccidn,
reportes de su operacién, refacciones en el almacén, etc.

S. El control de equipo debe ser llevado desde la preparacién para la puesta
en servicio o antes si es posible, para verificar que su instalacion se efectud
en forma correcta utilizando los procedimientos técnicos recomendados y
para tener la seguridad de que no se somete a condicones de operacién
diferentes a las de disefio.

6. Las actividades de mantenimiento preventivo requieren ser planeadas en
base a un conocimiento amplio del estado real del equipo, a excepcién de
ciertos trabajos cuya programacién se decide de acuerdo con las
recomendaciones de servicio distadas por el fabricante,

7. Dar tiempo suficiente 2 las actividades de los programas de trabajo para
que el mantenimiento se efectie en forma adecuada.

8. El mantenimiento predictivo es fundamental para conocer el estado y
comportamiento de los componentes del equipo y la tendencia a
deteriorarse. El anélisis de los datos recientes o estadisticos nos permiten
dictaminar cuando el equipo requiere algin trabajo especifico de
mantenimiento y la urgencia de efectuarlo. Al programarse solamente los
trabajos considerados necesarios se evita ¢l sobremantenimiento y como
consecuencia se reducen los costos.

9. Contar con el equipo, aparatos, herramientas y materiales suficientes para
efectuar los trabajos de mantenimiento en forma éptima.

10. El aceite aislante de un dispositivo eléctrico es parte activa en su
funcionamiento, por lo que s¢ debe prestar la mayor atencion para evitar la
ocurrencia de averias graves y costosas. La propiedad aislante del aceite es
inestable habiendo una tendencia natural a degradarse por humedad y
descomposicion. Las pruebas de acidez y tension interfacial son una guia
definitiva para controlar el deterioro normal por envejecimiento del aceite.
Este envejecimiento sc acelera enormemente con las altas temperaturas,
siendo de recomendarse no sobrepasar los limites impuestos por el
fabricante.
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11. El estado de conservacién y contaminacion del aceite aislante es indicador
de 1as condiciones de operacién impuestas al equipo y del comportamiento
de sus demas componentes, lo cual significa que es un medio que se presta
para diagnosticar anomalias y detectar fallas incipientes.
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