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Introduccion.

El transformador es uno de los elementos principales que se encuentran dentro de una subestacion
eléctrica e invariablemente en un sistema eléctrico de potencia, gracias a este elemento es posible
la transformacion de los parametros de tension y de corriente, por lo anterior y gracias a estas
caracteristicas nos brinda la posibilidad de transmitir grandes cantidades de potencia a distancias
bastante considerables, permitiendo de esta manera disponer de las diversas fuentes de energia
tales como (hidraulica, nuclear, geotérmica, etc.) mismas que cominmente se encuentran retiradas

de los centros de consumo.

Dadas las caracteristicas un transformador requerird de mayor cantidad de protecciones a medida
que su capacidad aumente, esto debido a que los costos de un transformador que maneja altas
cantidades de energia son realmente muy elevados y los dafos que puede causar una falla pueden

ser irreversibles, causando por ende pérdida total de la maquina en cuestion.

Por lo anterior. Las protecciones tales como los relevadores son parte basica y fundamental en éste
tipo de transformadores, previniendo asi fallas y dafios no solo materiales si no inclusive que

involucran al personal que esta a cargo del mantenimiento y manejo de estos.



Objetivo del trabajo.

El objetivo del trabajo es el de dar a conocer los principales elementos presentes en un
transformador de potencia de 30 MVA de 85/23 KV, para su correcto funcionamiento, en €ste se
encuentran desde los dispositivos que forman parte esencial de su operacion asi como aquellas
protecciones que intervienen en el caso de presentarse una falla o en su defecto una operacion que
resulte anormal para el transformador y que puede poner en riesgo el tiempo de vida estimado o
en definitiva causar la pérdida total del transformador, brindando al lector un bosquejo que le
permita tener conocimiento de dichas protecciones en cuanto a su importancia, funciones y

caracteristicas.



Metodologia.

La metodologia a emplear para la realizacion de esta obra se sustenta en la investigacion de
diversas fuentes de informacion, tales como manuales, libros, experiencias laborales del asesor y
paginas en linea relacionados con el trabajo en cuestion, procurando en la medida de lo posible la
simplificacion en la explicacion de los temas incluidos, para que pueda ser entendible y digerible
para los estudiantes que se van adentrando al mundo de las protecciones de los sistemas eléctricos

de potencia.
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CAPITULO 1. Teoria de funcionamiento.

1.1Definicion de un trasformador.

Transformador

Un transformador es un elemento cuya finalidad es la de poder cambiar la potencia eléctrica alterna
que se encuentra a un determinado nivel de voltaje a una potencia eléctrica alterna con otro nivel

de voltaje pero sin afectar la frecuencia mediante la accidn de un campo magnético.

Esta compuesto por 2 o mas bobinas de alambre conductor que se enrollan alrededor de un nticleo
ferromagnético. Dichas bobinas por lo regular no se encuentran conectadas directamente entre si,
como se puede observar en la Figura 1.1; la inica union entre las bobinas es el flujo magnético

que tienen en comun mismo que estd dentro del nucleo.

N>

N’] = (b V2

\VA

B

1 Figura 1.1 Imagen de un transformador ideal monofasico.



Uno de los devanados del transformador esta conectado a una fuente de energia eléctrica alterna y
el segundo suministra la energia eléctrica a las cargas. Se le conoce como devanado primario o
devanado de entrada al devanado del transformador que se conecta a la fuente de potencia, mientras

que el devanado secundario o devanado de salida es el que se conecta a la carga.

1.2 Relacion de transformacion.

La relacion de transformacion en estas maquinas estd directamente ligada con los devanados y el
numero de espiras que lo conforman tanto en el lado primario como en el lado secundario, se
explica de manera general el principio de este fendmeno o caracteristica mediante la siguiente

ecuacion:

Ve Np
Vs~ Ns

Donde:

Np= Vueltas de alambre en el lado primario
Ns= Vueltas de alambre en el lado secundario
Vr= Voltaje aplicado en el lado primario

Vs= Voltaje producido en el lado secundario



Siendo para el caso de transformacion para la corriente:

Iy Ng
Iy Np

Donde:
Ip= Corriente que fluye por el lado primario
Is= Corriente que sale por el lado secundario

a= se define como la relacion de transformacion dada por:

1.3 Transformador ideal.

El concepto de transformador ideal es considerado mas habitualmente para su uso didactico cuando
se instruye la ensefianza de los conceptos basicos de ésta maquina facilitando su andlisis y
explicacion; basicamente se maneja al transformador ideal como aquel dispositivo que no presenta

pérdidas tanto en el devanado de entrada como en el devanado de salida. De tal forma que la



potencia que se tiene a la salida de un transformador ideal sera la misma que la potencia de entrada.

Aplicandose de esta manera la relacion de potencia reactiva “Q” y aparente “S”:

Qentrada = Vplpsen® = Vslgsen® = Qsqiiaa

Sentrada = Velp = Vsls = Ssatiaa

14 Transformador real.

Al contrario que en el caso donde se presenta al transformador como ideal, en el campo real existe
una amplia gama de factores que propicia que existan pérdidas o incluso fallas en un
transformador, dichos factores pueden generar una reduccion en la eficiencia del funcionamiento
en un transformador, pueden existir pérdidas debido a calentamientos y eso a su vez al deterioro
de los materiales utilizados en esta maquina; ademads de factores ambientales como la humedad o
temperatura del clima merman la operacion del transformador. Siempre se busca tener el mejor
desempefio y confianza de un sistema eléctrico por lo que constantemente surgen nuevas
alternativas para mejor eficacia y al menor precio posible; a continuacion se muestra un bosquejo

muy general de las pérdidas presentes en el transformador real:



1.4.1 Perdidas por efecto joule o en el cobre

Estas pérdidas son debido a la resistencia en el material del conductor, mismo que se usa para los
embobinados del transformador cuando en estos pasa la corriente primaria y secundaria. Dicha
pérdida va directamente relacionada con la resistencia del conductor y al cuadrado de la corriente

que circula matematicamente hablando se muestra de la forma:

Pérdidas por efecto Joule = I?R

Para disminuir este efecto se puede aumentar la seccidn transversal de los devanados sin embargo
esto ocasiona un mayor aumento en la cantidad de material requerido para su fabricacion ademas

de que el peso aumenta de forma muy considerable.

1.4.2 Pérdidas por Histéresis.

Se define a la histéresis como el atraso en la orientacion de las moléculas con respecto a la fuerza
magnetizante; Mientras que a la pérdida por histéresis se debe a la energia requerida para alimentar

a las moléculas y lograr que giren y tiendan a alinearse con el campo magnético.

Otro factor que afecta mucho en la pérdida de histéresis es la de la frecuencia de la corriente en el

transformador, ya que a mayor frecuencia las moléculas del nucleo tendran que invertir la



alineacion mayor cantidad de ocasiones por segundo; de forma tal que sera necesaria una mayor
cantidad de energia para lograrlo, por lo anterior en los transformadores con nucleo de hierro no

se aplican para altas frecuencias.

En si la palabra histéresis viene del griego y cuyo significado es atraso, para su aplicacion en este
caso hace referencia al atraso que existe en la imantacion del material con respecto al campo que

se le aplica.

+

-

DENSIDAD DE FLUJO EN EL NUCLEO

o

- 0 +
FUERZA MAGNETIZANTE

2 Figura 1.4.2 Curva de histéresis.

Imagen recuperada de [Jiménez, J. Ortega & A. Rico, H, 14]
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En esta curva el punto A representa la ausencia de una fuerza magnetizante y por ende no existe
un flujo en el nucleo; al aplicar la fuerza magnetizante en direccion positiva la curva avanza al
punto B, que corresponde al flujo del nucleo en direccidon positiva; se puede observar que al
reducirse la fuerza magnetizante a cero (punto C), se tiene aun presente flujo en el nticleo en la
direccion positiva, a esta densidad de flujo que atin permanece cuando la fuerza magnetizante es
cero se le conoce como “densidad de flujo residual” y ésta misma es la que hace posible crear
imanes permanentes. Antes de que el material sea magnetizado la fuerza magnetizante debe

invertir su direccion y abordar al punto D, lo que corresponde a una densidad de flujo cero.

Siguiendo el ciclo completo de la fuerza magnetizante (D a E) y con ello completar un segundo
ciclo (EFGBCDE) se puede apreciar como la magnetizacion del nicleo se encuentra atrasada con

respecto a la fuerza magnetizante.

Por lo anteriormente mencionado los fabricantes buscan opciones que permitan disminuir las
pérdidas que se ocasionan por este fenomeno, por lo que desde el afio de 1896 se implemento el
hierro al silicio en las laminaciones del nucleo del transformador, esto inicialmente para la
reduccion del envejecimiento de éste, sin embargo las propiedades de esta aleacion permiten tener
un comportamiento como la grafica de histéresis mucho menor; dicha aleaciéon se ha ido
perfeccionando teniendo un desarrollo desde el afio de 1957 laminaciones de hierro al silicio con
texturizado ctibico mismo desarrollo que se mantiene hasta la actualidad con algunas variantes

dependiendo las especificaciones técnicas de fabricacion.



1.4.3 Pérdidas por flujo de dispersion.

Algunas de las lineas de flujo producidas por los devanados primario y secundario no pasan por el
nucleo de hierro debido a que algunas tiende a fugarse desde los devanados hacia el tanque o al
ambiente mismo que rodea a estos por lo que no conectan al lado primario con el lado secundario

dichas lineas de fuga significan una cantidad de energia no aprovechada esto se visualiza en la

figura 1.4.3
PERDIDAS DE FLUJO PERDIDAS DE FLUJO
\\?f_huh T Y ff_“'\\l'/
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3 Figura 1.4.3 Diagrama de las pérdidas de flujo por dispersion.

Imagen recuperada de [Jiménez, J. Ortega & A. Rico, H, 17]



1.4.4 Pérdidas por corrientes de Foucault o parasitas

El ntcleo de un transformador estd construido con un material conductor por lo que el campo
magnético del transformador induce una tension en el ntiicleo y con esto hace que circulen pequefias

corrientes dentro de éste y se le nombra como corrientes remolino o corrientes parasitas.

Como la resistencia que encuentran las corrientes parasitas en el niicleo es muy pequeiia se les

puede considerar como corrientes de cortocircuito.

Para reducir las corrientes parasitas en el nicleo se divide a éste en muchas secciones planas o
laminaciones y se aisla a estas laminaciones entre si con un revestimiento aislado por ambos lados

de cada laminacion.

Enla figura 1.4.4 ay 1.4.4 b se pueden apreciar las relaciones de magnitud de corrientes parasitas

con respecto al uso de laminaciones en el nucleo.

CORRIENTE PARASITA

GRANDE /

l/"

4 Figura 1.4.4 a Nucleo sin laminar.

Imagen rescatada de [Jiménez, J. Ortega & A. Rico, H, 16]
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5 Figura 1.4.4 b Nucleo laminado.

Imagen recuperada de [Jiménez, J. Ortega & A. Rico, H, 16].

Por lo anterior hoy en dia el mercado de los transformadores de potencia exige que exista una alta
fiabilidad y buena capacidad de adaptacion en las diversas formas de trabajo que se pueden
presentar en el ambito de la generacion, distribucion y transporte de la energia eléctrica. Con el fin
de proveer de una alta calidad de servicio, incorporando, cada vez mas, requisitos de un estricto
caracter de eficiencia medioambiental, en atencidon a los requerimientos y expectativas de la
sociedad actual. Dia con dia, el disefio y fabricacion de los transformadores de potencia se
encuentra en continua optimizacion, con el fin de contar con sistemas eléctricos mas eficientes y

econdémicos.

En la actualidad existe un abundante cuerpo de normativa técnica internacional general, que
presentan detalladas lineas de trabajo en el disefio y fabricacion de los transformadores de potencia.
Dichas normas sirven de referencia para todos los agentes involucrados técnicamente en el

desarrollo del producto y esta normativa sirve de guia para que los fabricantes de transformadores
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tengan una base de las especificaciones técnicas para definir los principales requerimientos que las

empresas eléctricas demandan de un transformador.

Existen dos principales asociaciones internacionales que predominan en la actualidad son la
Comision Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commission- IEC) y el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Institute of Electrical and Electronics Engineers
IEEE). Ambas se usan en el todo mundo, sin embargo la primera sirve principalmente de referencia
en el continente europeo, mientras que la segunda lo hace en el continente americano. La
informacion proporcionada por dichos estandares es muy completa, y se basa en afios de
investigacion, desarrollo y experiencias que han permitido una continua mejora en las lineas de
trabajo. Como toda normativa, sus prescripciones tratan de garantizar que los productos presenten
las mejores caracteristicas y tengan las mejores prestaciones posibles con el menor coste posible.

Es decir, tratan de establecer un equilibrio entre calidad y coste.

Sin embargo, en ocasiones se presentan casos particulares para los que las condiciones de disefo
generales establecidas por ambas asociaciones, resultan demasiado exigentes o no se adaptan
correctamente a las condiciones reales de los transformadores. Por lo que el cumplimiento estricto
de las prescripciones normativas, obliga a incurrir en sobrecostes innecesarios derivados, como en
el caso de aportaciones extra de materiales, asi como en un mejorable compromiso medioambiental

y energético.

Por ende, en ocasiones, se requiere adaptar las prescripciones normativas para contar con niveles

de eficiencia energética y econdmica acordes al tipo de funcionamiento real particular. También
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es importante destacar que los grandes transformadores de potencia no son equipos que se
fabriquen en serie, sino que por el contrario, cada unidad es objeto de un disefio especifico y
personalizado, asi como de un proyecto de fabricacion individual, a fin de satisfacer las

necesidades y especificaciones del cliente.

1.5 Caracteristicas generales transformador

Para el tema presente se considera un transformador de subestacion, el cual es un transformador
de potencia que se conecta en diversos puntos de las lineas de transmision para reducir el voltaje

a los niveles requeridos para la red eléctrica.

La conexion utilizada para la capacidad de este transformador es la conexion Delta-Estrella, cuya
caracteristica es que es que el voltaje de linea en el lado primario es igual al voltaje de fase en el

primario conservandose el mismo valor de voltaje V;p = Vgp , por otro lado los voltajes del lado

secundario si seran diferentes teniendo una relacion dada por Vs = V3V 4 ; para poder tener una

representacion de la relacion que existe de voltaje de linea a linea para esta conexion es:

Vir _ Vor
VLS \/§Vq>s
Vip o Vop
S/ = — Donde: — =
Vis V3 Vos
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A su vez esta conexion nos brinda ciertas ventajas; entre ellas la de poder contar con un neutro en
el lado secundario con lo que puede ser aterrizado o aislado para de esta forma poder alimentar un
sistema de 4 hilos. Ademdas también gracias a esta conexion los desbalances en voltaje son
relativamente pequenos. Sin embargo se presenta una desventaja y es que si existe una falla ésta

ocasionara que se deba sacar de servicio al transformador.
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CAPITULO I1. Partes constructivas

2.1 Elementos fundamentales Introduccion

Los componentes y dispositivos que conforman al transformador van tomando relevancia en la
medida en que se desee tener un funcionamiento 6ptimo de éste, aumentando asi la complejidad

de su fabricacion y construccion con forme sea mayor la potencia a la que deben operar o soportar.

El fin principal de cada elemento es de cumplir con condiciones especificas, ya sean del fabricante
o del tipo de sistema para el cual estd destinado, por lo que los componentes podran variar
dependiendo de condiciones tales como el clima, la altura, el tipo de operacion e incluso en el
aspecto econdmico, ya que en varias ocasiones se requiere obtener la mejor eficacia con la menor
inversion posible; dentro de las funciones de estos elementos estdn el poder tener presente las
condiciones en las que se encuentra el transformador como lo podria ser, la temperatura, la presion
en el tanque, o el tener conocimiento del estado del aceite; otros por su parte sirven para mantener
los componentes del transformador protegidos contra las condiciones del medio ambiente, mismas
que pueden perjudicar de forma paulatina pero manera severa los materiales usados por el
transformador y finalmente el de evitar que el transformador sea expuesto a fallas que ocasionen

su deterioro de vida 1til o inclusive que éste quede destruido.
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2.1.1 Nucleo (tipos de nucleo)

El transformador cuenta esencialmente con un nucleo de hierro, este estd conformado por un
conjunto de laminas de hierro que en al unirlas sobreponiéndolas entre si forman al nticleo, mismo
que se encuentra en un lado enrollado por alambre conductor formandose de esta manera el
devanado primario y del otro el devanado secundario justo como se puede apreciar en la figura 1.1
del capitulo anterior, sin embargo existen casos en los que se cuentan con diferentes tipos de nucleo

en cuanto su arreglo.

En cuanto a la construccion del transformador tienen 2 tipos de nucleo.

e Tipo de Columna:

También conocido como tipo “Core”. En aspectos de construccion para transformadores
trifasicos este tipo de nucleo es el mas empleado debido a que tienen menos pérdidas en
el hierro. En éste, el nicleo de hierro proporciona tnicamente un solo circuito magnético
conformado por un yugo superior y dos o tres columnas verticales, para una o 3 fases
respectivamente, Los devanados se colocan de forma concéntrica en cada una de las

respectivas columnas que posee del nacleo, tal y como se observa en la figura 2.1.1. a
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6 Figura 2.1.1 a Nucleo de tipo columnas.

Imagen recuperada de [Jiménez, J. Ortega & A. Rico, H, 28]

Tipo acorazado:

Por otro lado se tiene este tipo nucleo, mismo al que se le conoce con el nombre de tipo
“Shell”. Para éste disefio los devanados conforman uno o tres anillos, para el casode 1 0 3
fases respectivamente, en este el nicleo se coloca alrededor de los devanados, con lo que
se crean 2 o una mayor cantidad de circuitos magnéticos que envuelven al circuito eléctrico.
Recordaremos que en el tipo columna solo se cuenta con solo un nucleo de hierro que
conforma al circuito magnético, para el acorazado existen varios nucleos de hierro que

forman diferentes circuitos magnéticos cada uno.
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DEVANADOS

NUCLEO

DEVANADOS

7 Figura 2.1.1 b Nucleo de tipo Acorazado.

Imagen recuperada de [Jiménez, J. Ortega & A. Rico, H, 28]

2.1.2 Devanados

En la estructura del transformador se tiene al niicleo, mismo que se encuentra con un enrollamiento

de alambre conductor (usualmente de cobre), dicho enrollamiento conforma un devanado, por lo

que se puede decir que un devanado es el conjunto de espiras que se enrollan alrededor del ntcleo:

Monofasicos

Pueden ser transformadores de potencia o de distribucién que se conectan a una linea o
fase y a un neutro o tierra. Cuentan solo con un devanado para alta tension y otro para baja

tension; para representarlo se usa comunmente el simbolo “10.

19



e Trifasicos

Utilizados como transformadores de potencia o de distribucion que se conectan a tres lineas
o fases y que tienden a encontrarse o no a un neutro o bien a una tierra en comun. Como
caracteristica cuentan con 3 devanados para la alta tension y con tres devanados para el

lado de baja tensioén. Su simbologia le representa con “3®”

2.1.3 Tanque Conservador

Se utiliza para conservar la cantidad de liquido aislante y los devanados y prevenir su
contaminacion por los elementos presentes en la atmdsfera que le rodea, elementos tales como la

humedad y oxigeno que puede ocasionar la reduccion o pérdida de la capacidad de aislamiento.

La relevancia de mantener la pureza del aceite aislante toma mayor importancia al manejar

tensiones mas altas, esto debido al mayor esfuerzo eléctrico en el aceite aislante.

Como se menciond anteriormente la funcion de este es el de mantener un nivel estable de aceite
dentro del tanque principal en el transformador, evitando presiones internas dentro del mismo,
dependiendo de sus caracteristicas de disefio se fabrica para una capacidad entre el 10% o 20% del
volumen neto del transformador. Todo con el fin de poder compensar las variaciones que se

presenten en el nivel de aceite debido a los cambios en la temperatura.
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Como caracteristica los tanques conservadores deben tener la capacidad de soportar una presion

2 asi como el vacio absoluto. Existen diversos tipos de tanques

manométrica de 1 kg/cm
conservadores que se pueden clasificar de acuerdo a la forma de mantener el aceite dieléctrico;
cabe mencionar que antes de provocar vacio a un tanque conservador se debe tener conocimiento

de que su disefio permite soportar la presion de vacio, ya que de no saberlo, se tiene una gran

posibilidad de ocasionar su destruccion por implosion.

8 Figura 2.1.3 Tanque conservador.

21



2.1.4 Boquillas terminales (bushing)

Su funcidén es de conectar los conductores del interior del transformador con las lineas externas.
Pueden existir diversos materiales donde sobresalen de porcelana y de vidrio templado. Aunque
su apariencia puede resultar muy sencilla en realidad son elementos que requieren de un analisis

muy complejo ademas de mantenimiento y existe una amplia gama de tipos y caracteristicas.

Existen basicamente 2 tipos de boquillas, una para Alta tension (A.T) y otra para Baja Tension
(B.T) y cuya diferencia radica en las dimensiones de estas, teniendo una mayor longitud las

primaras y una longitud menor para éstas ultimas, esta diferencia se puede apreciar en la figura

2.1.4.

Como caracteristica, las boquillas deben tener la capacidad de transportar las corrientes de los
equipos en régimen nominal y de sobrecarga, manteniendo el aislamiento tanto para tension

nominal como para sobretensiones y ademas de poder resistir también esfuerzos mecénicos.

Ademas estos componentes pueden requerir de un mantenimiento para que estén libres de

contaminacion como el polvo entre otros muchos otros agentes, ya que de lo contrario esto puede

ocasionas que existan fallos o arqueos.
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9 Figura 2.1.4 boquillas terminales de alta tension.

Imagen recuperada de [Hernandez, Roman &Trejo, Jesus & Yariez, Omar, 43]

2.1.5 Cambiador de derivaciones (TAP)

La funcién del cambiador de derivaciones consiste en que permiten cambiar la relacion de
transformacion de un transformador, El efecto se presenta en forma de un aumento o disminucion

del voltaje secundario cuando se tiene una misma tension en el devanado primario.
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Por lo regular este tipo de equipos se encentran conectados en devanado de mas alta tension, con
lo que se puede facilitar la conexion de derivadores: debido a que el devanado de alto voltaje
cuenta con un elevado numero de vueltas, el derivador puede ajustar esta para poder obtener una

regulacion de tension eléctrica mas eficiente.

Para el caso de conexion de derivadores en el lado de baja tensidon no se recomienda realmente
debido a que los conductores de los devanados tienen una mayor seccion transversal lo que
significa que llevan una cantidad de corriente elevada, misma que puede causar arcos eléctricos de

gran magnitud al momento en que se realiza el cambio de posicion.
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10 Figura 2.5 Cambiador de Derivaciones
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Para el cambiador derivaciones existen 2 grupos diferentes:

e (Cambiadores de derivaciones sin carga:

Estan disefiados para poder ajustar la relacion de transformacion donde se requiere

desconectar o des energizar el transformador, esta operacion se realiza de forma manual.

e Cambiadores de derivacion con carga:

Este tipo de cambiador se puede utilizar con el transformador energizado ya que su disefio
esta adecuado para trabajar bajo carga, se utiliza en transformadores donde se debe
alimentar constantemente la carga, incluyendo el periodo de tiempo en el que el derivador

cambia de posicion.

2.1.6 Indicador de nivel de aceite

Un elemento importante que permite poder saber las cantidades de aceite con lo que cuenta el
transformador y poder tener conocimiento de si las cantidades son las correctas para su operacion
adecuada. Son instrumentos de medicion que se conforman por dos partes principales que se
encuentran en la caja o ensamble exterior y que contiene la caratula graduada asi como la aguja
indicadora y que se encuentra herméticamente cerrada. En la figura 2.1.8 a se muestran los

elementos de este.
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11 Figura 2.1.6 a Caracteristicas del indicador de aceite.

Imagen recuperada de [Jiménez, J. Ortega & A. Rico, H. 90]

Existen dos tipos basicos de indicadores de nivel de aceite:
e De indicacion directa
Estos son los cuales la transmision del movimiento del flotador es de tipo mecanico. Por
sus caracteristicas este indicador no permite revisar el instrumento de medicion con la

cantidad neta de aceite, debido a esto se debe quitar una parte de este. Este tipo de

indicadores no deben de ser sometidos a presion total de vacio.
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e De indicacion indirecta

En este tipo de indicador el movimiento del flotador se transmite al instrumento mediante

un acoplamiento magnético; a diferencia del anterior en este si permite revisar el

instrumento sin la necesidad de bajar el nivel de aceite. Por sus caracteristicas de

fabricacion estos pueden ser sometidos a presiones de vacio.

En la utilizacion en transformadores eléctricos de potencia se aplica el uso de un indicador

magnético de nivel de aceite.

o
5
Ry

12 Figura 2.1.6 b Indicador de aceite.

Nivel de Aceite

Imagen recuperada de [Herndndez, Roman &Trejo, Jesus & Yarnez, Omar. 41]

Adicionalmente debe contar con un juego de contactos de alarma por bajo nivel de aceite. El

diametro de la caratula no debe ser menor a 140 mm y debe tener marcas de 25 °C donde ademas

se debe indicar el nivel normal, bajo y alto. La varilla que contiene el flotador del indicador no
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debe de ser obstruida por lo que debe contar con una barrera que lo proteja para evitar que éste se
atore en la bolsa de material elastomérico, con el objetivo de evitar indicacion incorrecta del nivel

de aceite.

2.1.7 Valvula de drenaje

La valvula de drenaje como tal tiene como funcion principal permitir la evacuacion del aceite que
se encuentra en el interior del tanque conservador y esto lo hace mediante gravedad por lo mismo

se ubica en la parte lateral inferior del transformador.

13 Figura 2.1.7 valvula de drenaje

De igual manera permite el acceso para conocer la condicidon del aceite facilitando el tomar
muestras de éste, por lo anterior es comun que las valvulas permitan un control de la cantidad que

se desea extraer. A continuacion se hace un bosquejo general del muestreo del aceite.
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2.1.8 Dispositivo para muestra de aceite

Muestreo
El muestreo consiste en la accion confiable de tomar una muestra representativa para su posterior

analisis.

La confianza que se puede tener de la muestra estd directamente relacionada con la precision del
muestreo. A mayor precision en el muestreo menor sera el error del mismo. Para ello se han

considerado las siguientes fuentes de error:

e Cantidad de muestra: a mayor cantidad de muestra menor sera el error asociado con la

medida de la misma.

e Cantidad de muestras: ya que en algunos casos se recomienda tomar muestras compuestas

para disminuir el sesgo relacionado con muestras puntuales.

e C(lase de muestra: algunos tipos de muestra, como las muestras superficiales, de fondo, o
de salida, pueden tomarse de una forma mas facil, reproducible e inequivoca que, por

ejemplo, una muestra de corrido
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14 Figura 2.1.8 Toma de muestreo del aceite

Equipos y materiales
La siguiente es una lista general de los implementos requeridos en el momento del muestreo:

e Manguera.
La manguera debe ser preferiblemente metéalica flexible, normalmente de laton. Otra
opcion es utilizar una manguera de plastico de polietileno, politetrafluoroetileno (PTFE o

teflon) o fluoro-elastomeros para evitar la contaminacion de la muestra con ftalatos.
e Jeringa

Jeringa para muestreo de liquidos aislantes con tuberia resistente y llave de paso que

conecta la valvula con la jeringa, preferiblemente de vidrio.
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e Recipientes de vidrio ambar 500 ml con tapa (aceites dieléctricos).

e Recipientes de vidrio limpios de 250 ml (superficies sélidas), cada uno con relleno de

algodon y/o gasa estéril

o Plantillas desechables utilizadas para delimitar el drea a muestrear.

e (QGuantes desechables adecuados.

2.1.9 Grifo de llenado

Es un elemento que basicamente permite el llenado del tanque con el aceite aislante y se encuentra

ubicado en la parte superior del transformador, colocado justo sobre el tanque.

2.1.10 Placa de caracteristicas

Uno de los elementos que podrian parecer poco importantes pues no estdn directamente
relacionadas con el funcionamiento o rendimiento del transformador, pero que sin embargo resulta
ser de los més importantes, esto debido a que en la placa de caracteristicas se encuentra toda la

informacion que se requiere saber acerca del transformador en cuestion.

En dicha placa se pueden encontrar datos que pueden ir desde el peso del transformador, afio de

fabricacion, el fabricante hasta lo mas indispensable como lo es la frecuencia y potencia a la que
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debe operar, tipo de refrigeracion, tension en el primario y secundario, polaridades, entre otros

muchos datos més, seglin lo considere necesario el fabricante.

Un dato importante que se muestra en la placa de caracteristicas son las conexiones del

transformador.

Para contar con un bosquejo mas claro acerca de la informacién que se puede encontrar en el

transformador la podemos clasificar en 2 basicamente:

¢ Informacion proporcionada en todos los casos:

-Tipo de transformador.

- Fabricante; con datos tales como: (nombre, nimero de serie, afio de fabricacion).

- Aspectos eléctricos como lo son: (nimero de fases, potencia asignada, frecuencia,

tensiones asignadas, corrientes asignadas, impedancia de cortocircuito).

-Tipo de refrigeracion.

- Masa total y masa de aceite aislante.

- Anotacion abreviada de los niveles de aislamiento.
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- Particularidades de los arrollamientos.

e Informacion complementaria que se brinda en algunos casos:

- Esquema de conexion (en caso de que el simbolo de acoplamiento no dé la indicacion

completa en relacion con las conexiones internas.

- Liquido aislante, en caso de no ser aceite mineral.

- Resistencia al vacio de la cuba y del tanque conservador.

- Calentamiento del aceite y de los arrollamientos.

Esta informacion resulta de vital trascendencia ya que de no contar con la informacion se podria
realizar una conexion incorrecta que puede derivar en la falla o incluso la pérdida total del

transformador por su mala aplicacion.
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15 Figura 2.1.10 Placa de caracteristicas de un transformador de la Industria de Transformadores AMERICA

2.1.11 Des-humectador de silica-gel

La funcidn esencial y principal de la silica-gel es la de asegurar que el aire que accede al interior

del transformador se encuentre libre de humedad, esto debido a que dicha humedad puede

ocasionar la oxidacion del aceite refrigerante en cuestion.
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Su aplicacion se encuentra directamente en los respiradores de Silica-gel que llevan todos los

transformadores que cuentan con tanque de expansion.

16 Figura 2.1.11 a Tanque de expansion con respirador de silica-gel

La razdn de la utilizacion de este tipo de tanque es debido a que el aceite aislante sufre variaciones
en su volumen debido al cambio en la temperatura, lo cual produce la expulsion de aire por el

tanque de expansion y esto puede ocasionar que se humidifique el aceite.
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El que el aceite interactie con el aire himedo, provoca que disminuya su capacidad dieléctrica lo
cual perjudica el aislamiento del transformador. A su vez el ingreso de humedad al transformador

favorece la formulacion de sarro y 6xido en el tanque de expansion.

17 Figura 2.1.11 b Silica-gel

Como caracteristica del silica-gel se tiene que su color varia de acuerdo a la humedad teniendo las

siguientes caracteristicas:

-Color azul obscuro - Seco
-Color violaceo -Humedad entre 20 Y 30%
-Color rosado -Humedad 100%
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Mientras que también se cuenta con otra variante de color siendo:

-Color naranja - seco

-Color verde -Humedad 100%

2.1.12 Sistema de puesta a tierra.

Como ultimo accesorio importante en un transformador, es que debe contar con una puesta a
tierra al tanque, y otro si el usuario lo requiere al neutro de la fase en la conexion estrella del
arreglo “delta-estrella”, esta terminal debe ser de acero inoxidable o laton. Es usado con el fin de
reducir riesgos cuando el personal de mantenimiento se acerque al transformador y facilitar un

camino a tierra cuando se presenten cortocircuitos.

La puesta a tierra es una combinacion de componentes que se utilizan para poder controlar las
variables de interés dentro de un sistema de potencia, mismo que se ocasiona debido a que existe

un desbalance en la red.

Por falla a tierra se entiende que es aquella que como bien lo dice su nombre sucede cuando una
de las fases del sistema llega a entrar en contacto directo a tierra o bien con alguna parte metalica

que se encuentre aterrizada.
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Dentro de las importancias que se tienen para un sistema de puesta a tierra se tienen:

e Minimizacién del voltaje y sometimiento a temperaturas elevadas en los equipos.

e Proveer seguridad tanto al transformador como al personal.

e Realizar asistencia a la deteccion y despeje de fallas.

Se puede realizar la clasificacion de los métodos que se utilizan en puesta a tierra, esto con forme

a su relacidn con la corriente de falla.

Por un lado se encuentran los sistemas aislados, que son puestas a tierra a través de una alta
impedancia o bien a través de un inductor, se caracterizan por tener bajas corrientes de falla, por
lo que no se expone a muy altas temperaturas a los equipos y permite continuidad en la operaciones
durante la falla, pero la desventaja que presenta es que tiene una muy baja sensibilidad al momento

en que detecta una falla y sobretensiones.

Los sistemas de puesta a tierra sélida o bien a través de una baja impedancia puede garantizar la
deteccion de fallas y la reduccion de sobretensiones mientras se presenta ésta, con lo que conlleva
a la desconexion del circuito para evitar que existan problemas de calentamiento. Pero al contario

que el caso anterior, estd ocasionara la interrupcion del servicio. Por todo lo anterior el tipo de
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sistema de puesta a tierra que se emplea esta directamente relacionada con las caracteristicas del

sistema al que se desea proteger y la aplicacion de éste.
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18 Figura 2.1.12 Anclaje y conexion a tierra.

Imagen recuperada de [Zarate, G. Huerta & J. Meneses, O. 41]

2.1.13 Cuchillas seccionadoras

También conocidas como cuchillas desconectadoras. Son aquellos elementos que se utilizan para
conectar y desconectar (sin presencia de carga) los equipos que conforman una subestacion debe
existir un flujo de corriente durante de su apertura. Propiamente estos no conforman parte
fundamental del transformador; sin embargo dado los elementos mencionados anteriormente éstas
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se utilizan para poder dar aislamiento fisico a una parte de la subestacion o equipos que requieran
ser des energizados para su mantenimiento, un aspecto fundamental y sumamente importante, ya
que de los contrario no se podria tener acceso al transformador y por ende los dispositivos y

materiales estarian sometidos a condiciones que tiendas a ocasionar una falla de manera paulatina.

Cabe mencionar que las cuchillas constituyen, junto con los interruptores, los principales equipos

de maniobra en una subestacion.

Caracteristicas de las Cuchillas Desconectadoras.

La seleccion del tipo de cuchilla a emplear depende principalmente del arreglo de barras de la
subestacion, asi como del nivel de tension; sin embargo, existen otros factores que también pueden
influir en la seleccion, como pueden ser: el costo, la altura del equipo, tipo de mecanismo, nimero
de polos, entre otros y estd a disposicion del jefe de planeacion la asignacion de cada una de estas

segun se acople a las condiciones antes mencionadas.

A continuacion se muestran imagenes algunos tipos de cuchillas para su apreciacion.

é_ —“’igﬁ TN 3,52

19 Figura 2.1.13 a  Cuchilla seccionadora de doble apertura Lateral, imagen izquierda y cuchilla
seccionadora de apertura vertical imagen derecha.
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20 Figura 2.1.13 b Cuchilla seccionadora tipo rodilla.

2.2 Sistema de enfriamiento.

Dentro de los propdsitos principales de este sistema es de incrementar la esperanza de vida del
transformador, misma que viene determinada principalmente por el envejecimiento del papel
aislante, ya que si este pierde su funcion, se incrementan las posibilidades de una falla por corto
circuito en los arrollamientos del devanado, ademas al existir un aumento excesivo en la
temperatura el aceite también perderd sus propiedades; esto se logra mejorando la capacidad para
disipar el calor que se generan cuando se encuentra en operacion el transformador, lo cual puede
deberse a un aumento de la demanda de la energia por parte de los usuarios, misma demanda que

aumenta cuando anochece y a primeras horas del dia.
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2.2.1 Tipos de enfriamiento.

En el caso de los transformadores en aceite, estos tienen diferentes métodos de ventilacion con la

finalidad de mantener sus temperaturas de operacion dentro de valores normales, por lo regular y

en casos generales tratando de que no excedan los 55°C o 65°C Sobre la temperatura ambiente.

Sin embargo en casos especificos la temperatura de operacion puede venir dada por el fabricante.

Para poder lograr lo anterior se hace uso de accesorios tales como radiadores, ventiladores,

intercambiadores de calor, bombas de circulacion, principalmente; los cuales se encuentran

instalados generalmente en el tanque del transformador y son usados de forma individual o en

conjunto y de los cuales se hablard de manera un poco mas detallada més adelante.

Algunos de los métodos de ventilacion usados en transformadores son:

eRefrigeracion natural: ONAN

eRefrigeracion por aire forzado: ONAF

eRefrigeracion por aceite forzado: OFAF

e Refrigeracion por agua: ONWF

eCombinacion De los anteriores: ONAN/ONAF
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Capacidades

Dentro de las capacidades que puede tener un transformador se tiene que éstas dependeran de
acuerdo al tipo de enfriamiento que reciben, las cuales estan adecuadas seglin las normalizadas
para su respectiva aplicacion en la CFE en la especificacion CFE K0000-13; misma que tiene
entre sus referencias a la norma NMX-J-284-ANCE, la cual aplica para productos eléctricos en

sus especificaciones eléctricas en un transformador de potencia.

A continuacion se presenta una tabla con las capacidades normalizadas para transformadores de

potencia para subestaciones de distribucion.

Capacidad en MVA Clase de enfriamiento
5/6,25 ONAN/ONAF
7,5/9,375 ONAN/ONAF
12/16/20 ONAN/ONAF/OFAF
18/24/30 ONAN/ONAF/OFAF
24/32/40 ONAN/ONAF/OFAF

Tabla 2.2.1 a Capacidades normalizadas para transformadores de potencia para subestaciones de distribucion
segun la especificacion CFE KO000-13

Para el caso de la norma NMX-J-284-ANCE en esta también se hacen especificaciones respecto a
las temperaturas que se pueden tener en el transformador sin que estas representen un deterioro

excesivo de la vida util de este, teniendo en cuenta la temperatura ambiente que es un factor de
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gran importancia a considerar, donde el transformador o los transformadores sujetos a esta norma
deben operar a su capacidad nominal siempre y cuando la temperatura ambiental no exceda los
40° C y de manera general la temperatura promedio del ambiente durante un periodo de 24 horas

oscile en temperaturas menores a 30 °C .

Para la obtencion de la temperatura promedio en esta norma se recomienda hacer un célculo del
promedio de las lecturas de las temperaturas obtenidas durante 24 horas, realizando dichas lecturas
cada hora. Otra alternativa es obtener el promedio de las temperaturas maxima y minima durante

el dia este valor casi no tiene variacion con respecto al método anterior.

Otro de los factores que puede afectar el rango de operacion de un transformador es la altitud, por
lo que en esta norma se especifica que los transformadores que estan destinados a operar a altitudes

de entre 0 y 1000 metros deben estar disefiados para operar para una altitud de 1000 metros.

Debido a que con la elevacion de la altitud se presenta una disminucion en la densidad del aire esto
ocasiona que se vea un incremento en la temperatura del transformador cuando este utiliza la
disipacion de calor mediante el uso de aire ya sea natural o forzado; por lo anterior se debe
considerar este factor en un trasformador que opere por encima de los 1000 metros por lo que éste
se opera a una capacidad reducida, donde se considera tanto la temperatura ambiente como la

altitud.

Para el caso de las sobrecargas permisibles o admisibles estas dependen del estado precedente de

la carga a la cual estd sometido el transformador asi como la temperatura del aceite instantes
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previos a la presencia de la sobrecarga. El funcionamiento bajo carga nominal se toma como punto
de temperatura del aceite a 25°C, después de la presencia de la sobrecarga se procura que la
temperatura promedio de los devanados no sea mayor a los 105°C. En este Gltimo punto hay que
tener precaucion de no confundir los valores de temperatura medidos en el aceite y la de los
devanados ya que estos no son los mismos, esto debido a que la temperatura de los arrollamientos

corresponde al punto més caliente.

En seguida se presente en la tabla 2.2.1 b las duraciones permisibles de sobrecarga para

transformadores en bafo de aceite.

Carga Temperatura de salida Duracion permisible para una sobrecarga en % de la carga
del aceite, en °C, en las nominal
permanente | ¢jages de refrigeracion
precedente
en % de la (1) () 10% 20% 30% 40% 50%
nominal Horas Horas Min. Min. Min.
50 55 49 3 1.5 60 30 15
70 68 60 2 1 30 15 8
95 78 68 1 0.5 15 8 4

(1) Transformadores con ventilacion natural o forzada mediante aire, circulacion de aceite forzado
por bomba.

(2) Transformadores con circuito de aceite forzado, en circuito cerrado mediante bomba.

Tabla 2.2.1 b Duraciones permisibles de sobrecarga, temperatura refrigerante 25°C. Transformadores en bario de
aceite.

Tabla recuperada de [ESCOBAR, José, 260]
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En seguida se describen algunos de los sistemas de enfriamiento mas comunes:

2.2.2 Radiadores

Cuando circula una corriente eléctrica a través de un semiconductor se producen pérdidas en forma
de calor que elevan la temperatura del semiconductor. Sin embargo para evitar que éste alcance
temperaturas que resulten demasiado elevadas se debe contar con un camino de evacuacion del
calor hacia el exterior. Dicha evacuacion de calor se realiza mediante conduccion a través de un
radiador de calor, normalmente un perfil laminaciones de aluminio, el cual a su vez transmite el

calor por conveccion y radiacion hacia el aire ambiente.

21 Figura 2.2.2 radiadores de un transformador
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2.2.3 Ventiladores.

La aplicacion de ventiladores en los transformadores es la de tener un sistema de ventilacion
forzada, es decir que provocan la circulacion de aire usando la aplicacion de dlabes aerodinamicas,
permitiendo asi la disipacion de calor en los transformadores de potencia e intercambiadores de

calor de manera mas eficiente.

Las caracteristicas de los ventiladores varian segun la marca y zonas de aplicacion donde el ruido
es un factor que se tiene muy en cuenta principalmente si la zona donde esta ubicado el
transformador se encuentra cercana a un area urbana aunque en general se busca contar con
ventiladores que no causen mucho ruido al estar en funcionamiento ya que esto a su vez se ve

representado en un mejor rendimiento y por ende un ahorro de energia de estos.

22 Figura 2.2.3 ventilador de enfriamiento de un transformador.
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2.2.4 Bombas.

La aplicacion de las bombas es que ayudan a incrementar el flujo de aceite a través de los
radiadores, con el proposito de poder tener mayor eficacia y acelerar el proceso de disipacion de

calor que se genera en el transformador.

Dichas bombas cuentan con un indicador de flujo, lo que le permite al operario observar si es que
la bomba se encuentra operando, también le permite tener conocimiento del sentido del flujo del

aceite.

Los principales tipos de bombas cuyo uso se ha extendido principalmente son basicamente dos:
Bombas Axiales y Bombas centrifugas; cuya aplicacion de cada una esta sujeta al sistema de

enfriamiento a utilizar en el trasformador.

k.

'
<

23 Figura 2.2.4 Bomba centrifuga para circulacion del aceite.
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CAPITULO III. Principales fallas de un transformador.

3.1 Introduccion.

Idealmente un sistema eléctrico se planea, organiza y disefia con el fin de que éste sea 100%
confiable y se toman las medidas pertinentes para su optimo funcionamiento, sin embargo esto
solo se logra idealmente hablando debido a que en la realidad existe una amplia gama de factores
que pueden propiciar que se presente una falla o que exista un mal funcionamiento en la operacion;
dichas anomalias pueden deberse tanto a factores internos donde se ve involucrado el propio
sistema o bien que pueden ser externas a éste como lo pueden ser las descargas atmosféricas entre

otros.

La presencia de una falla puede tener desde consecuencias menores o de poca importancia como
lo pueden ser pérdidas de energia presentaindose un mayor calentamiento en algunos elementos del
transformador y por ende menor eficacia elementos del transformador hasta consecuencias
mayores como la pérdida total del transformados y con ello la interrupcion del servicio de
suministro dejando a miles o millones de usuarios sin electricidad o peor aun, tener el costo de una

vida humana.

50



3.2 Sobre-corriente.

También es conocido como sobrecarga o Sobreintensidad y se puede definir como toda aquella
corriente superior a un valor asignado o determinado por el usuario para un transformador, lo cual
se debe a un aumento del consumo de energia eléctrica por parte de los usuarios, lo cual aumenta
la carga nominal en condiciones normales del transformador, en esta situacion el termoémetro
detecta y manda la sefal para que entren en operacion los sistemas de refrigeracion adecuados
segun sea la condicion. Para el caso de los conductores, el valor asignado viene dado por la

corriente admisible por el material de éste.

3.3 Corto circuito.

El corto circuito se define como cualquier corriente que se encuentre por encima de los valores o
rangos normales de operacion; Dentro de las causas que lo pueden originar se encuentra la perdida
de aislamiento, explicandolo propiamente en el transformador de potencia, el papel aislante que
cubre se va desgastando ya sea debido al paso del tiempo a las condiciones a las que ha sido
sometido, con lo que los conductores de los devanados quedan en contacto directo ocasionando

que se presente esta falla.

Dentro de los efectos que causa un cortocircuito se encuentran [4]:
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Arco Eléctrico: este es un arco muy brillante y caliente que puede ir desde unos cuantos

hasta miles de amperes y su efecto puede ser de gran impacto, debido a que quema

practicamente todo lo que se encuentre en su trayectoria.

Calentamiento: Al haber en un cortocircuito una gran magnitud de corriente, se presentan

efectos de calentamiento muy severos.

Esfuerzos Magnéticos: Debido a que cuando circula corriente a través de un conductor se
genera un campo magnético, cuando llega a circular una corriente de cortocircuito de miles

de amperes, el campo magnético incrementa de manera muy importante lo que produce

esfuerzos magnéticos muy elevados.
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24 Figura3.3 Deterioro del papel aislante de un embobinado
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34 Sobretensiones.

De manera muy general se define a una sobretension como cualquier onda o impulso de tension
que se presente por encima de la maxima tension de servicio (tension nominal) para la cual esta
disefiado un elemento o maquina. Durante el periodo de duracidon de éste se presenta un aumento

de la energia en los circuitos eléctricos lo cual puede llegar a causar la destruccion del equipo.

Las sobretensiones de origen atmosférico estan relacionados con los rayos formados durante una

tormenta, los equipos al estar a la intemperie y debido al gran nimero de descargas atmosféricas

presentes en casi cualquier parte del mundo dejan expuesto al sistema eléctrico y en este caso al

transformador.

Dentro de los efectos principales que causa la caida de un rayo se encuentran:

e Efectos térmicos

Aumentos de temperatura por efecto joule; esto debido a las grandes cantidades de

corriente que circulan por los conductores a tal grado que puede provocar incendio.

e Sobretensiones de funcionamiento o maniobra

Estas se pueden presentar debido a la apertura o cierre de los dispositivos de control tales

como los contactores o los propios relés de proteccion.
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25 Figura 3.4 Efectos de la sobretension en el transformador

3.5 Falla entre espiras

El transformador requiere menor cuidado comparado con otros equipos eléctricos, sin embargo el
grado de mantenimiento e inspeccion necesarios para su operacion depende de su capacidad, de la
importancia dentro del sistema eléctrico, de las condiciones climatoldgicas, del ambiente y en

general, de las condiciones de operacion.

Un aspecto a destacar es que el aceite de aislamiento se deteriora gradualmente por el uso. Las
causas son la absorcion de la humedad del aire y de particulas extrafias que entran en el aceite y el
principal efecto es la oxidacion. En esencia el aceite se oxida debido al contacto con el aire y éste
proceso se acelera por el aumento de la temperatura que se presenta en el transformador y por el
contacto con metales tales como el cobre, el hierro, etc.

Ademas de lo anterior, el aceite sufre una serie de reacciones quimicas como lo es la

descomposicion, misma que producen las particulas que no se disuelven en el aceite y que se
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precipitan en el nucleo y en los bobinados. Dichas particulas se les da el nombre de sedimentos.
Propiamente los sedimentos no afectan directamente la rigidez dieléctrica, pero los depositos que

se forman sobre los devanados impiden su normal refrigeracion.

Para poder tener un conocimiento del estado del transformador se realiza mantenimiento e

inspeccion para descubrir las fallas que ocurren y que se estan desarrollando lentamente.

Las fallas que se pueden encontrar en dicha inspeccion son las siguientes:

e Deformaciéon de los materiales de aislamiento y del bobinado, causados por un

cortocircuito externo.

El transformador generalmente se disefia y se fabrica para resistir el calor y los golpes
mecanicos. Sin embargo, si se expone a golpes mecanicos intensos y frecuentes, inclusive

una pequefia deformacion puede convertirse en una falla interna seria.

e Aislamiento del nucleo.

Puede existir aislamiento deficiente entre las laminas del ntcleo, entre el tornillo de
sujecion del nucleo y el tubo de aislamiento, etc. El aislamiento deficiente causa un
cortocircuito en el flujo magnético, produce constantemente una corriente de corto circuito
en esta zona y provoca un calentamiento excesivo, lo que desarrolla fallas serias.

e Aislamiento deficiente debido a una condicion operacional dura, como carga excesiva.
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Segun se menciond en las instrucciones de operacion, el aislamiento del transformador se
deteriora por el aumento de la temperatura y este deterioro con el pasar de los afios empeora

y se convierte en una falla seria cuando el transformador sufre una carga excesiva.

e Deterioro de los materiales de aislamiento, del aceite, de los bujes, etc. debido a absorcion

de humedad, a oxidacién y a formacion de una corona, etc.

e Deterioro del aislamiento de la parte externa del transformador debido al viento, la nieve,

la sal y el polvo.

Esto puede prevenirse con una inspeccion y un mantenimiento correctos.

e Falla en los accesorios, fuga de aceite, fuga de gas, etc.

Otro factor de gran importancia que se debe considerar cuando se evalua el riesgo de falla es la

edad de los transformadores.

Propiamente hablando, en cuanto a la falla que se presente en los devanados se tienen 2 fallas

principales a destacar y estas son las siguientes:

56



e Cortocircuitos

Hay cortocircuitos entre las espiras, entre las fases y entre las bobinas. Como se mencion6
anteriormente, la mayoria de las fallas de los cortocircuitos son a causa del deterioro del
aceite de aislamiento y a la penetracion de la lluvia. Aunque también algunos cortocircuitos
se deben al deterioro por calor, que es causado por una carga excesiva anormal. En general,
los cortocircuitos internos causan deformaciones graves en las bobinas, como efecto

secundario.

e Rompimiento de los terminales de los devanados.

Las terminales de los devanados sufren dafos por un exceso de corriente (cortocircuito
externo) o bien debido por un rayo. También los accidentes de cortocircuito del sistema
que se acumulan, pueden causar dafios en el soporte del bobinado, por su fuerza destructora

mecanica repetida, que finalmente termina por romper los terminales.

Para evitar que se presenten los cortocircuitos entre las bobinas los conductores de cobre son
revestidos en papel aislante y estos se sumergen en el aceite dieléctrico, pero se debe considerar
que existe un deterioro del papel aislante, lo que representa una causa de falla frecuente de dafios
por cortocircuito mismos que pueden provocar un incendio o inclusive en una explosion, debido a

la gran cantidad de potencia que se maneja.
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A continuacidn se presenta una foto donde se muestra los dafios causados debido a un corto circuito

entre las bobinas bobinado primario de un transformador.

26 Figura 5.5 Cortocircuito en Bobinado de un Transformador.

Imagen Recuperada de [Leza, Escrifia & Asociados. 5]

3.6 Perturbaciones

Cuando en el transformador existen condiciones de uso que van mas alla de las capacidades paras
que fue disefiado y fabricado, se pueden presentar como consecuencia reacciones en los
componentes y elementos que lo conforman, estos efectos merman de manera muy negativa la
vida util de nuestra maquina y aumenta las posibilidades de falla lo que puede traer como
consecuencia la interrupcion del suministro eléctrico o la pérdida total del transformador, sin
embargo se pueden aprovechar estas reacciones para poder prevenir una posible falla antes de que
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¢ésta genere danos mayores o detectarla para tomar las medidas pertinentes, para lo anterior se
deben conocer los efectos y caracteristicas de estas para poder realizar un analisis adecuado que

permita a los operadores actuar de manera eficaz.

3.6.1 Generacion de Gas

Existen limites especificados por el fabricante y que se pueden encontrar en las especificaciones
de placa, pero cuando existe aplicacion de cargas que los sobrepasan; Puede generar determinados

riesgos y efectos negativos entre los que se encuentran:

a) La evolucion del gas libre proveniente del aislamiento de los bobinados y de las conexiones
internas aisladas que se calientan por las sobrecargas pueden ocasionar que corra riesgo el bienestar

del sistema de aislacion.

b) La formacion del gas libre proveniente del aislamiento adyacente a las partes metalicas
relacionadas con el flujo electromagnético producido por el bobinado o corriente inducido pueden

verse reducidas en su rigidez dieléctrica.

c) El funcionamiento a altas temperaturas provoca una disminucion de la resistencia mecénica
tanto del aislamiento en el conductor como en su estructura. Dichos efectos son todavia mas
preocupantes durante los periodos de sobre corrientes transitorias de falla, que es cuando los

esfuerzos mecanicos alcanzan sus niveles mas altos.
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3.6.2 Sobrepresion

Se origina debido al aumento excesivo de la temperatura en los devanados del transformador, lo
que genera gases que se van acumulando aumentando la fuerza ejercida en la cuba y debido a la
excesiva expansion térmica de conductores, materiales aislantes o partes estructurales a altas
temperaturas puede provocar deformaciones permanentes que podrian aportar a ocasionar fallas

mecanicas tales como la presencia de fugas o fallas dieléctricas.

3.6.3 Envejecimiento del aislamiento

Los conceptos que a continuacién se explican son recopilados del documento: Estudio de
sobrecargas basado en las normas. El cual tiene como referencia las Normas (IEEE Guide for
Loading: IEEE Std C57-91-1995). Mismas que como se menciona en capitulos anteriores por sus
siglas en inglés (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Especificamente, la funcion de
estas normas es la de proveer recomendaciones para la operacion de transformadores sumergidos
en aceite mineral, en las que se consideran diversos factores que pueden presentarse en la operacion
de este tipo de transformadores; permitiendo para este trabajo tener un panorama general dichos

aspectos.

e Factor de aceleracion de envejecimiento:

Se tiene que para una determinada temperatura del punto mas caliente, el grado en que el

envejecimiento del sistema de aislacion del transformador es acelerado en comparacion
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con el nivel de envejecimiento a una temperatura de referencia para los puntos mas
calientes. Para transformadores con sobre temperatura promedio (medida por resistencia)
para los arrollamientos de 65°C, la temperatura de referencia de los puntos mas calientes
es de 110°C, siendo de 95°C para los transformadores con sobre temperatura promedio de

arrollamientos de 55°C.

Pérdida Porcentual de vida:

El envejecimiento equivalente en horas a la temperatura de referencia en los puntos mas
calientes por un periodo de tiempo que usualmente es de 24 horas. La obtencion de esta

pérdida viene dado por:

100
tiempo total de vida en horas

Pérdida porcentual de vida =

Donde el tiempo total normal de vida del aislamiento se considera a la temperatura que hay

de referencia en los puntos de mas calentamiento, mismo que se obtiene mediante pruebas.

Vida del aislamiento en trasformadores:

Para una temperatura dada en el aislamiento de un transformador, el tiempo total entre el

estado inicial en que se considera que el aislamiento es nuevo y el estado final en que puede
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ocurrir ya sea un esfuerzo dieléctrico, o un esfuerzo de cortocircuito o movimiento

mecanico, en servicio normal, que cause una falla eléctrica.

Es de vital importancia que el aceite que es introducido en el transformador se encuentre

completamente deshidratado y desgasificado, debido a que los aislamientos del papel se

encuentran secos, por lo que tienden a absorber el agua que contenga el aceite. Donde las

exigencias de las condiciones para un aceite deshidratado y desgasificado son:

Contenido de agua:

Menos de 30 Partes por millon o (PPM) para transformadores de 115 KV y menos de 1’

P.P.M. para transformadores de mas de 115 KV y hasta 400 KV.

Contenido de gases:

Menos del 2 % para transformadores de 115 KV y menos de 0.2% para mas de 115 KV y

hasta 400 KV.
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CAPITULO 1V. Protecciones Eléctricas

4.1 Relevador

De manera general el relevador de proteccion es un dispositivo que entra en operacion por una
sefial, que puede ser de voltaje, de corriente o para otros casos donde se requiera, por ambas. Los
relevadores tienen la funcion de proteger el equipo eléctrico de los dafios que pueden causar las
fallas con lo que se busca reducir en la mayor medida de lo posible los dafios y efectos, esto lo

logra causando el retiro rapido del servicio de cualquier elemento de un sistema de potencia.

4.2 Caracteristicas generales de las protecciones eléctricas.

Al utilizar protecciones para un sistema eléctrico existen determinadas caracteristicas que se

buscan en las protecciones eléctricas y que son de vital importancia a considerar como lo son:

e Selectividad

Donde se busca que se pueda detectar donde se origind la falla y poder actuar, lo cual
implica que la proteccion desconecte solo el circuito donde se presente la falla y si es que
esta le corresponde a dicha proteccion; ya que de lo contrario se podria terminar
desconectando una cantidad mayor de circuitos a las necesarias para aislar la falla; todo lo

anterior mediante la ayuda o apoyo de un esquema.
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Economia

En este sentido Se tiene como principal propdsito la mayor proteccion que se pueda
proporcionar invirtiendo la menor cantidad econdémica posible, esto debido a que los costos
de proteccion se pueden considerar elevados en una primera instancia, por lo que se procura
evaluar una gama de protecciones que cumplan con los requerimientos que sean necesarios

y dentro de estos se selecciona el que resulte mas econdmico si asi resulta conveniente.

Simplicidad

Esto lleva a la condicion de que el sistema compuesto por los relevadores de proteccion
debe estar disefiado de la manera mas simple y sencillo que se pueda, por lo que al incluir
protecciones se evallia de manera detallada si esta es realmente necesaria. Por lo mismo
cada componente afadido se aplica principalmente para mejorar los alcances de la

proteccion, pero que ya no resulta de vital importancia para efectuar la proteccion.
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4.3 Tiempo de Operacion del Relevador

Es el tiempo que tarda un relevador desde que se inicia una falla de un equipo primario, hasta que
se envia la salida de disparo, durante este tiempo el relevador realiza la medicion de sus entradas

analogicas, procesa la informacion y emite su decision de disparo.

Retomando la importancia del tiempo de respuesta en la operacion de las protecciones se tienen

tres clasificaciones:

e Instantaneo
Los relevadores de sobre corriente instantanea no suelen usarse como unico elemento
protector en los sistemas eléctricos de potencia y por lo regular se usan en conjunto con
otras protecciones. Cuyo tiempo de operacion es menor a 0.01 segundos oscilando de

manera mas especifica en un rango de operacion de entre los 10 a los 60 milisegundos.

e Alta velocidad
Su caracteristica de funcionamiento es la misma que la proteccion instantanea entrando en
funcionamiento cuando se presenten valores de corriente a los cuales ha sido ajustado para
operar, sin embargo como caracteristica presenta que éste opera en un tiempo menor de

0.05 segundos.
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e Con retraso de tiempo
También conocidos como protecciones de tiempo definido; estos cuentan con un
mecanismo de tiempo de ajuste que es el encargado de producir el retraso deseado o
necesario. Este relevador entra en operacion solo cuando la sobre corriente se mantiene
durante el tiempo indicado y establecido para esta proteccion; de no ser asi el relevador no
entrara en operacion ni mandard sefial de disparo, limitdndose nuevamente a sus

condiciones de monitoreo.

Existen diferentes tiempos de funcionamiento que se aplican para el relevador con retraso de

tiempo y dentro de estos se tienen:

e Tiempo inverso: Su aplicacion es para aquellos sistemas donde existe una variacion en el
numero de fuentes de alimentacidon y que presentan por ende una amplia variacion en las

corrientes de corto circuito.

e Tiempo muy inverso: Se caracterizan por ser mas lentos que los de tiempo inverso, su
tiempo de activacion es mas rapida en presencia de corrientes altas, mientras que son mas

lentos para las corrientes bajas.

e Tiempo extremadamente inverso: Se usan en circuitos de distribucion primaria donde se
permiten altas corrientes iniciales; son de ajuste mas retardado que los de tiempo muy

inverso.
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El comportamiento de los relevadores con retraso de tiempo e instantdneo se muestra a

continuacion en la grafica 4.3:

ki

Extremadamente Inversa

Muy Inversa

Tiempo

Instantdanea Inversa

Multiplos de la corriente pickup

27 Figura 4.3 Grdfica Comportamiento de relevadores con retraso de tiempo e instantdaneo.

Los relevadores de proteccion que se utilizan en sistemas eléctricos de corriente alterna se accionan
por corriente o tension, mismos que se suministran por los transformadores de corriente y

transformadores de potencial.
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4.4 Coordinacion de protecciones.

Existen casos donde resulta muy complicado poder anticipar donde puede ocurrir una falla en el
sistema, por lo que el esquema de proteccion se disefia para los eventos de falla mas probables,

por lo regular esto se realiza gracias a las experiencias previas en sistemas similares.

Se debe tomar en cuenta que las protecciones a utilizar variaran segun sea la condicion de cada
sistema donde dichas condiciones de funcionamiento seran diferentes, por lo anterior se debe

analizar individualmente cada sistema y seleccionar las protecciones segln se crea conveniente.

Por lo anteriormente mencionado se cuenta con la Coordinacion de protecciones; mismo que se

realiza con la finalidad de poder determinar los ajustes de relés de sobre corriente.

Este consiste esencialmente en verificar y organizar las curvas tiempo-corriente de cada uno de los
relés que se pretendan utilizar en el sistema y que puedan encontrase en serie entre el dispositivo
que se desea proteger y la fuente. La realizacion de este debe efectuarse al comienzo de cualquier
proyecto de un sistema eléctrico, la importancia de esto es que puede indicar o sefialar que se
pueden requerir algunos cambios en las especificaciones, en la ubicacion o bien en el ajuste de

ciertos equipos de proteccion.

Debe considerarse que es necesario realizar una revision o analisis cuando las condiciones son

modificadas como podria ser el remplazo de equipos del sistema o bien de manera general cuando
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se realicen modificaciones importantes, esto debido a que se pueden presentar cambios en los

valores de operacion a los cuales ya ha sido ajustado el relevador.

En resumen la finalidad de un estudio de coordinacion es la de poder determinar las caracteristicas,

los ajuste y los rangos de los relevadores de proteccion para garantizar una selectividad eficiente.

4.5 Proteccion primaria y secundaria.

Proteccion primaria.

Ante la presencia de una falla eléctrica el tiempo resulta ser un factor de vital importancia, llegando
al rango de los milisegundos, si un equipo no es desconectado dentro de los limites permisibles, se

podria ocasionar severos dafios en éste o en definitiva causar la pérdida total del equipo.

La proteccion primaria es aquella que debe tener como principal caracteristica el operar con la
mayor rapidez posible y se disefia de tal forma que desconecte la menor cantidad de equipo

presente en el sistema de potencia, aislando el elemento que presento la falla.

De manera general en la proteccion primaria se consideran los siguientes puntos:
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e Cuando se llega a presentar una falla cualquiera dentro de una determinada zona
determinada el o los relevadores en cuestion deben mandar sefial para disparar todos los
interruptores que se encuentran involucrados solo en dicha zona procurando desconectar la

menor cantidad de elementos que sea posible para su proteccion.

e Si se encuentran zonas de traslape que se encuentran alimentadas por los interruptores.
Cuando se produce una falla en una de las 2 zonas se deben disparar todos los interruptores
que se encuentran alimentando a ambas; esto haciendo referencia a que propiamente de es
de importancia de un relevador discriminar si una falla se presenta en una zona determinada
del sistema sino mas bien en que esa zona se encuentra alimentada por un punto al cual se
ha asignado al relevador, este detectara que existe falla y mandara a abrir los interruptores
que conecten o alimenten al circuito que estd presentando fallas, he aqui la gran
importancia de contar con una buena planeacion del sistema de proteccién para poder
determinar los casos en los que se pueden realizar zonas de traslape ya sea porque el aspecto
economico asi lo justifica o lo requiere; o bien, que la desconexion de esas zonas en
traslape no causa mayor complicacién segun la estructura del sistema por su arreglo y/o

diseno.

Proteccion secundaria.

Se le denomina proteccion secundaria o también conocida con el nombre de proteccion de respaldo
a aquella proteccion que entra en operacion cuando la proteccion primaria falla o que no entra en
accion mandando sefal de apertura cuando se presentan condiciones andmalas que ponen en riego

al sistema y mismas condiciones para las cuales han sido ajustadas dichas protecciones primarias.
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La proteccion secundaria se utiliza unicamente para la proteccion contra cortocircuitos debido a
que éste representa la falla que predomina en los sistemas de potencia. Sin embargo en el manual
de (Curso basico de Protecciones Eleéctricas de Luz y Fuerza del Centro, de Zarate, G. & J.
Meneses, O.) hace mencion que la experiencia ha demostrado que en aspectos de economia no es
conveniente o justificable utilizar la proteccion de respaldo para los casos donde no se vean
involucrados los cortocircuitos. Considerando que debido a la mejora tecnoldgica en los
relevadores es cada vez mayor y por lo mismo el costo de estos tiende a aumentar de manera

considerable.

A muy grandes rasgos dependiendo de las caracteristicas del fabricante, este menciona en la placa
de caracteristicas las condiciones de uso a las cuales puede ser sometido el transformador y las

cuales pueden quedar sujetas a las normas ANSI o IEEE.

Como un ejemplo de explicacion, considerando para este caso que el transformador de potencia

puede operar entre uno y 3 segundos a 50 veces la corriente nominal entonces se tiene un ajuste

de los relevadores que se consideran a 50 veces dicha corriente nominal; es decir 50 I, lo que en

cuestion resultaria en (203.774)(50) = 10,188 A =~ 10 KA .

Sin embargo las corrientes de cortocircuito superan por mucho éstos valores.
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4.6 Elementos auxiliares del relevador eléctrico.

De manera general el relevador no opera de forma unica y requiere de otros dispositivos o
elementos que le permitan recibir la informacion para determinar si entra en operacion o no ademas
que la accion de apertura solo involucra al relevador para mandar la sefial de disparo o de apertura
del circuito, sin embargo propiamente la funcion de apertura la realizan los interruptores siendo
estos los que efectivamente aislan al sistema. En seguida se mencionan dichos elementos
necesarios para que el relevador pueda efectuar la funcion de proteccion de un sistema eléctrico

de manera adecuada.

4.6.1 Transformadores de instrumento.

A grandes rasgos los elementos fundamentales que intervienen en el sistema de proteccion
eléctrica de alta tension son los transformadores de instrumento, mismos que envian informacion
al relevador, los relevadores detectan si hay falla para mandar sefial de disparo a los interruptores

que son los que se abren desconectando al circuito.

Los relevadores pueden recibir informacion de las condiciones de operacion en el circuito del
transformador mediante la ayuda de unos elementos llamados transformadores de instrumento,
cuyo fin es el de facilitar la toma de lecturas tanto de corriente como de voltaje de valores muy
elevados y que su medicién directa resultaria imposible o extremadamente costosa. El
funcionamiento estd basado en la relacion de transformacion de cualquier transformador, como se

explica en el capitulo 1.
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Estos dispositivos se clasifican en:

Transformador de Corriente (TC)

Transformador de instrumento utilizado para medir la corriente primaria de un elemento del
sistema de potencia y proporcionar en forma proporcional una corriente secundaria. Su conexion
debe ser en serie; el primario del transformador, que consta de muy pocas espiras, es conectado en
serie con el circuito cuya intensidad se desea medir y el secundario se conecta en serie con las
bobinas de corriente de los aparatos de medicion y de proteccion que requieran ser energizados.
Los rangos de corriente que por lo regular manejan a la salida es de 5 A o en ocasiones de 1 A; lo

anterior dependera de las caracteristicas requeridas.

Estos transformadores de corriente se disefian tanto para servicio interior como exterior. Para el
caso de servicio interior estos cuentan con la ventaja de ser mas econémicos y su fabricacion esté
destinada para tensiones de servicio de hasta 25 kV y cuentan con aislamiento en resina sintética;
mientras que por otro lado los de servicio exterior estan construidos con aislamiento de porcelana
y aceite. Actualmente se sigue usando aislamientos a base de papel y aceite, mismos que se

encuentra al interior de un recipiente metalico, con boquillas de porcelana.

Para el caso de su aplicacion como transformador de medicion, es decir cuya funcion es la de medir
las magnitudes de corriente en el sistema, este debe contar con cierto pardmetro de precision a fin
de poder reproducir acertadamente la magnitud y el angulo de fase de dicha corriente; para estos

parametros se cuenta con una precision que oscile entre el 10 % y no mas del 20% sobre el valor
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nominal; mientras que su aplicacion como transformador de proteccion estos elementos deben
conservar su precision has valores que lleguen hasta veinte veces la magnitud de la corriente

nominal.

Los pardmetros de operacion normalizados de este transformador para su aplicacion en
subestaciones de potencia estan disefiados para poder soportar una corriente primaria con valores

de: 300, 400, 600, 800, 1200, 1500, 2000 y 4000 amperes.

En cuanto a los limites térmicos un transformador debe tener la capacidad de soportar de manera
permanente hasta un 20% adicional al valor nominal de corriente, lo anterior sin sobrepasar la
temperatura especificada para su operacion. Para dicho limite las normas recomiendan una
densidad de corriente de 2 A/mm? de manera continua; se ve involucrado ademas el limite de
corto circuito que es la corriente de corto circuito maxima que puede soportar un TC durante un
intervalo de tiempo entre 1 y 5 segundos, en cuyo caso las normas ANSI permiten una densidad

de corriente de 143 A/mm? durante un segundo.

Estos transformadores también cuentan con la clase de precision para proteccion, donde los
nucleos se disefian para que los valores de la corriente secundaria sean proporcionales a los valores

del lado primario, de tal forma que resistan hasta 20 veces el valor de la corriente nominal.

En la fabricacion de transformadores donde se busca que sean resistentes a los cortos circuito,
estos requieren de una gran seccion de cobre en los embobinados, lo que implica una reduccion en

el numero de espiras del primario; esto a su vez produce un inconveniente debido a que la potencia
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de precision varia de manera significativa con el cuadrado del nimero de ampere-vueltas en el
lado primario, por lo que la exactitud de un TC disefiado para resistir cortos circuitos se ve
mermada. En resumen se sacrifica precision a fin de tener un TC de gran resistencia a cortos

circuitos.

Transformador de Potencial (TP)

Transformador de instrumento utilizado para medir la tension primaria de un elemento del sistema
de potencia y brindar en forma proporcional un valor de tension secundaria, donde los valores para
el lado primario se selecciona el valor normalizado inmediato superior al valor calculado de la
tension nominal de la instalacion, mientras que el lado secundario cuanta con valores normalizados
de acuerdo a la ANSI a tensiones de 120 V para dispositivos de hasta 25KV y de 115 V para los
valores que superen los 35 KV. Su conexion debe ser en paralelo con la red de alimentacion y se

utiliza para permitir la lectura de los voltimetros.

La funcion de estos transformadores es la de proporcionar aislamiento contra la alta tension del
circuito de potencia, a su vez alimentan a los relevadores con magnitudes que resultan
proporcionales a las que se encuentran en el circuito de potencia, para lo anterior se considera una
reduccion suficiente en la magnitud para que de esta forma los relevadores puedan disefiarse de un
tamafio mas pequefio y por ende menos costoso, ya que de lo contrario las dimensiones de estos

serias colosales.
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Para el uso adecuado tanto de los transformadores de corriente como de potencial se requiere
considerar ciertos requisitos como son la construccion mecanica, el tipo de aislamiento a utilizar,
que puede ser (seco o liquido), relacidon en funcidén de las corrientes o potencial tanto del lado

primario tanto del secundario, régimen térmico, condiciones de servicio, precision, entre otros.

Para determinar la potencia nominal, es decir la potencia secundaria expresada en volt-amperes
que se presenta en su aplicacion bajo regimenes nominales se suman todas las potencias
consumidas por los instrumentos conectados en paralelo con el devanado secundario del TP,
considerando ademas las pérdidas que se presentan debido a las caidas de tension que se crean en
los cables de alimentacion, misma que se ve incrementada con forme se aumenta la distancia entre

¢éste y los instrumentos que alimentan.

A través de la experiencia de campo laboral se considera que para el caso de TP donde el voltaje
secundario es de 120 V, los calibres conductores inferiores al nimero 12 AWG no son
recomendables ya que dicho calibre reduce la carga del cable por lo que le proporciona una alta
resistencia mecanica lo cual disminuye de manera considerable una ruptura del circuito eliminando

el desarrollo de cortos circuitos que pongan en peligro al sistema.

Para este transformador también se designa la clase de precision, la cual se designa por el error
maximo permisible expresado en porcentaje que el transformador debe suministrar en su medicion
cuando opera a tension y frecuencia nominales; dicha precision debe garantizarse para valores que

oscilen entre el 90% y 110% de la tension nominal real.
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4.7 Interruptores y Contactos.

4.7.1 Interruptor (52).

El interruptor de potencia para corriente alterna es un dispositivo que tiene la finalidad de cerrar o
abrir un circuito de corriente alterna bajo condiciones de emergencia o de falla al recibir la sefial

de disparo proveniente del relevador.

4.7.2 Contactos.

Haciendo referencia a los contactos, estos cuentan con 2 estados conocidos como normalmente
abiertos (NA) o normalmente cerrados (NC). En el caso donde se haga mencion de condiciones
normales esto se refiere cuando los relevadores no operan, principalmente y de manera deseable
debido a que no se han presentado las condiciones de operacion andmalas que los hagan entrar en
servicio; cuando se use el termino normalmente cerrado o normalmente abierto es en las
condiciones en que se encuentra el o los contactos originalmente, es decir antes de que el relevador

mande sefial para modificar esta condicion.

El simbolo para designar contactos NA o NC se muestran en las figuras 4.7.2 ay 4.7.2 b.

_cp”..u_—ﬂ—ﬂ—

28 Figura 4.7.2 a Contactos NA lado izquierdo; NC lado derecho. Simbologia Europea.
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29 Figura 4.7.2 b Contactos NA lado izquierdo; NC lado derecho. Simbologia Americana.

4.8 Pick Up y Drop Out

Se tiene entendido que el nivel minimo de corriente establecido para que entre en operacion el
relevador se le conoce con el nombre de Pick Up. De esta manera cuando se menciona que el
relevador manda sefal de Pick Up esto hace referencia a que se han alcanzado los valores de
corriente a los cuales ha sido ajustado para entrar en operaciéon y mandar a aislar el circuito

abriendo el o los interruptores correspondientes.

Por otro lado para el caso del “drop out” este hace referencia a cuando las condiciones de falla
cesan por lo que el sistema ya no presenta riesgos de ser dafiado por lo que se procede a la

reposicion del contacto re energizando nuevamente el sistema.
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4.8.1 Salida de Disparo

Orden que se efectlia a través de contactos secos normalmente abiertos (NA) o dispositivos de
estado solido de alta capacidad de corriente y alta velocidad, que se aplica a los interruptores, para

causar su apertura des energizando el elemento protegido.

4.9 Evolucion del relevador a través del tiempo

Los relevadores han estado presentes en los sistemas eléctricos desde hace ya muchas décadas, sin
embargo con el paso del tiempo las necesidades han sido modificadas asi como el exorbitante
desarrollo de la tecnologia deja al alcance nuevas alternativas que se adecuen a las exigencias de
la época en cuestion, por lo anterior se mostrara el desarrollo general de los relevadores
considerando los relevadores aplicados en su inicio y los que se encuentran en la actualidad con

sus caracteristicas muy generales, con el proposito de brindar un pequeiio bosquejo de éstos.

4.9.1 Relevador de tipo induccion.

En esta clasificacion se encuentran los relevadores electromecéanicos y su funcionamiento como lo
dice su nombre esta basado en la induccion magnética que se produce al circular una corriente a
través de un material conductor, por lo que el par que se desarrolla cuando se giran los contactos
moviles, se basa en el principio de funcionamiento de los motores eléctricos. Estos fueron los

primeros relevadores utilizados para su aplicaciéon como proteccion de los sistemas eléctricos ante
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la presencia de fallas que pudieran ocasionar la pérdida de elementos costosos o de gran

importancia.

[ ceemaL@@miEciRic |
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30 Figura 4.9.1 Relevador electromecanico.

e Relevador de tipo armadura con bisagra y atraccion de nucleo.

Al igual que en el caso anterior este relevador basa su funcionamiento bajo el principio de
atraccion magnética. En este tipo de relevador no presenta retardo de tiempo en su
funcionamiento y su aplicacion es principalmente para aquellas situaciones donde sea

necesaria una respuesta instantanea.
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Contacto

31 Figura 4.9.1 a Relevador tipo Bisagra.

Imagen recuperada de [Jiménez, J. Ortega & A. Rico, H, 72]

Relevador de tipo disco induccion.

La aplicacion del relevador de tipo Disco Induccion esta destinada para aquellos casos
donde se requiera la operacion del relevador con un cierto retraso en el tiempo, lo cual se
logra gracias a un electroiman permanente; donde el disco gira entre el imédn lo que produce

que exista un frenado en la induccion,

Imén

Eje
Contacto fijo
Bobina

Contacto movil

32 Figura 4.9.1 b Relevador tipo disco de induccion.
Imagen recuperada de [Harper. Proteccion de instalaciones eléctricas, industriales y comerciales. 324]
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Relevador de induccion tipo copa.

La aplicacion para este tipo de relevadores se destinaba para los casos donde se requiera que el

relevador actuara con una alta velocidad, es decir de manera instantanea

Bobina 2
l [ conracromovi
5 -

Bobina 1 — ’l : \

=

|l ~ } — % CONTACTO FIIO
Cilindro mavil POLO DEL IMAN POLO DEL IMAN
Ndcleo
magnético

. Electro imén
Vista desde arriba

33 Figura 4.9.1 ¢ Relevador de induccion tipo copa.

Imagen recuperada de [Harper. Proteccion de instalaciones eléctricas, industriales y comerciales. 324]

4.9.2 Relevador micro procesado

Con el paso de los afios se ha visto un gran incremento en la demanda de la energia eléctrica por
parte de los usuarios, lo cual ha generado que los sistemas eléctricos de distribucion y
subestaciones sean de mucho mayor tamafio y por ende con una mayor complejidad de sus

interconexiones, ademas de que la exigencia de los sistemas de proteccion es mayor.
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Los relevadores estaticos se basan en el empleo de circuitos electronicos y componentes, asi como
de programas computacionales que ayudan a lograr gran variedad de funciones; abriendo asi una
amplia gama de tipos de relevadores tales como los Relevadores electronicos, de transductores, de
transistores, entre otros, pero mismos que se abordan solo como mencion en esta obra, pues su

estudio y analisis de cada uno va mas alla del propdsito de la misma.

Dentro de la proteccion un relevador estatico viene siendo aquel en el que la medicion la
comparacion de las cantidades eléctricas se realiza mediante una red estdtica, la cual esta disefiada
para dar una sefial de salida en la direccion del disparo, esto cuando se presenta una condicion

critica. Esta sefial de salida opera a un dispositivo de disparo que puede ser electronico. [10].

34 Figura 4.9.2 a Relevador microprocesado Schweitzer Engineering Laboratories (SEL).

Para tener una apreciacion general del funcionamiento de estos relevadores se tiene lo que se
conoce Typical Logic Units por su nombre en inglés sin embargo para aterrizarlo de una manera
mas sencilla éste hace referencia al algoritmo de funciones en la que procede su funcionamiento y

este se puede apreciar en la figura 4.9.2 b.
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1= Entrada de comente
vio voltaje de los
TCso0TP's

2-Filtro pasa bajos

3- Amplificador de
seguimiento

retencion

4- Muluplexor

3- Amplificador de : ; o n .
P > 6- Convertidor analogico ; . Senal de salida del relevador
ganancia —_— 7= Microprocesador _F.

a digital iarre. alarma, ste.
programable £ (disparo, cierre, alarma, etc.)

35 Figura 4.9.2 b Unidades Logicas tipicas de un relevador microprocesado.

Donde:

(1) Entrada de los TC’s que reduce los valores mas adecuados de corriente para el relevador.

(2) La funcion del filtro pasa bajos es la de eliminar el ruido que es producido a causa de altas

frecuencias (en este caso 60 Hz).

(3) El amplificador de seguimiento/retencion como lo indica su nombre sirve para poder tener

seguimiento de la sefial analogica proveniente de los transformadores para posteriormente
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tener la retencion de la sefal, es decir contar con un congelar por intervalos de

determinados de dicha sefial.

(4) Toma una sefial que ha sido congelada y lo realiza por secuencias de tiempo. Actiia como
un conmutador que interconecta a dos o mas segmentos de una misma red para poder
enlazar los datos, funcionando como un puente; este es el paso previo para su conversion

de sefal analogica a senal digital.

(5) Amplificador de ganancia programable, el cual sirve para el procesado de las sefiales,

medidas y para este caso, convertidor de sefial analdgica a digital.

(6) Propiamente en este punto se finiquita la conversion de la sefial de analdgica a digital.

(7) Los microprocesadores que en conjunto con un software apropiado proveen las
caracteristicas de proteccion requeridas, mandando sefial de operacidon para las unidades

auxiliares para mandar sefial de disparo, de cierre, de alarma, entre otros.

Las unidades de estado solido proveen una mayor flexibilidad en su uso, una mayor gama de
caracteristicas de ajuste, ademds de contar con una mayor precision, todo lo anterior reduciendo
las dimensiones de los dispositivos, sin embargo esto tiene desventaja, debido a que su mecanismo
es mas complejo aumentando el costo y dificultando su mantenimiento, por lo mismo como se
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menciond anteriormente se procura ajustar e incluir en el sistema eléctrico solo aquellas
protecciones que son de vital importancia para proteger a los elementos de las principales fallas
que pueden presentarse, reduciendo de esta manera la inversion de dinero que pueda resultar en

pérdidas més que en una inversion efectiva.

4.9.2.1 Caracteristicas y condiciones generales

Tomando como referencia las Caracteristicas Técnicas Para Relevadores de Proteccion
Especificacion CFE G0000-81 se encuentran las siguientes:

Funciones Requeridas: Todos los relevadores deben ser microprocesados y debe contar con las

siguientes aplicaciones:

Registro secuencial de eventos.

Registro de fallas y oscilografia.

Debe contar con contrasefia de seguridad (password) que restrinja el acceso al relevador.

Debe contar con memoria no volatil para que en caso de pérdida de alimentaciéon de Ve.c.,
no se pierdan los valores de ajuste y configuracion.

e Funcion de autodiagnostico que supervise el funcionamiento del relevador, verificando al
menos: los niveles de tension de salida de la fuente de alimentacion interna y el correcto

funcionamiento de los convertidores analogico digital y de los microprocesadores.
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e Debe mostrar las magnitudes medidas en las entradas analdgicas con las que cuente el

relevador.

Es importante que las funciones solicitadas en esta especificacion que sean habilitadas para trabajar

simultdneamente, no deben interferir entre ellas ni en sus tiempos de operacion.

4.9.2.2 Registro de eventos

Para este punto el relevador debe contar con registros de memoria para almacenar cuando menos
los ultimos 100 eventos ocurridos, aunque este valor puede variar dependiendo de si se especifica
otro numero en las Caracteristicas Particulares. Cuenta con Unidad de Evaluacion de Dispositivo
para la explotacion de registros de eventos, registro de disturbios, cambio de ajustes y todas las

funciones con las que cuente el relevador, utilizando su programa de aplicacion.

Entre los conceptos que pueden generar un reporte de evento por seleccion del usuario, se tienen

los siguientes:

e Cambios en el estado de las entradas y salidas digitales, activacion (“pick-up”) y reposicion
(“drop-out”) de los elementos de proteccion, medicion, control y monitoreo disponibles en

el propio relevador.
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e (ada evento debe estar asociado ademas de su identificador de elemento, entrada o salida,
con una etiqueta de tiempo que debe incluir la fecha (afio, mes y dia) y horario (hora, minuto,

segundo y milisegundo) de ocurrencia.

4.9.2.3 Registro de fallas y oscilografia.

El relevador debe contar con registros de memoria no volatil del tipo circular para almacenar
cuando menos los registros de las tltimas 6 fallas (a menos que se especifique otro niumero en las

Caracteristicas Particulares).

Cada registro debe contener la informacion siguiente:

e Un reporte oscilografico de las corrientes de fase y neutro (si el relevador cuenta con
entradas de tension, también debe incluir las tensiones de fase a neutro), sefiales digitales
como: arranque y reposicion de los elementos internos y de las funciones operadas; estado
de las entradas y salidas digitales; y protecciones operadas, fecha (afio, mes y dia) y horario

(hora, minuto, segundo y milisegundo) de ocurrencia de la falla.

4.9.2.4 Medicion

Con el constante aumento en la demanda de energia y los avances tecnologicos ha surgido una

necesidad de contar con mayores datos disponibles que permitan al operador estar al tanto o
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informado de las condiciones y caracteristicas que se tienen presentas en el sistema eléctrico que
brinda servicio a miles de usuarios con lo, por ende el relevador debe contar con la capacidad de
medir una mayor gama de informacién tal y como lo son: corriente, tension, angulo de fase,
frecuencia, potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia dependiendo del tipo de entradas
analdgicas, dichos valores medidos tienen que estar referidos al lado primario para el caso de las
protecciones correspondientes en ese lado del transformador y en el caso en el que se cuente con
protecciones del lado secundario deben estar referidas al lado secundario, con la ayuda del TC.

Debe ademas permitir consultar dichas mediciones.

En estos dispositivos siempre se busca tener la mayor precision posible para las lectura por lo que
se requiere una clase de exactitud maxima del 5 % en todas las magnitudes, inicialmente este rango
podria resultar muy pequefio sin embargo en los casos en los que exista falla o un mal
funcionamiento éste margen puede resultar de vital importancia.

Debe contar con una pantalla o “display”, donde pueda configurarse el despliegue de todas aquellas
magnitudes y variables medidas y/o registradas, correspondientes tanto a las funciones basicas

como a las opcionales requeridas.

4.9.2.5 Interfaz Humano-Maquina (IHM).

Cuando un relevador entra en funcionamiento mandando sefial de disparando para aislar al circuito
ante la presencia de una falla, esta debe de informal de tal evento al operador en cuestion, por lo

que se cuenta con un (IHM) o Interfaz humano-maquina, y este consiste en una pantalla y teclado
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integrado en el relevador para acceso del usuario a los datos de medicion, configuracion y ajuste
de un relevador de proteccion; ademas se puede contar con elementos sencillos como los “LED”
o Diodo emisor de luz, para el caso de este ultimo se utiliza para sefalizar que oper6 alguna

funcién del relevador de proteccion y que indique al menos los siguientes estados:

e Relevador listo y/o falla interna (encendido indica relevador listo, apagado o cambio de

color, indica falla interna).

e Relevador operado.

En el caso de que se utilice pantalla, las alarmas deben de mostrarse de manera consecutiva sin la
intervencion del usuario. Debe contar por lo menos con dos indicaciones visuales, configurables
por el usuario. Debe permitir la reposicion local de todas las indicaciones.

Para el caso donde se cuente con pantalla LCD, ésta debe permitir visualizar el estado, registros
de eventos, alarmas y banderas de operacion de las funciones de proteccion; con la restriccion de
la clave de acceso correspondiente, poder modificar la configuracion y ajustes sin que se requieran

equipos externos para dicha funcion.

4.9.2.6 Niveles de Acceso.

De manera general el relevador debe contar al menos con dos niveles de acceso.
Durante una sesion de acceso abierta en el relevador, en cualquier nivel, la funcion de proteccion
debe tener prioridad, permitiendo que el relevador opere al presentarse una falla, debiendo generar

todas las banderas, indicaciones y registros que identifiquen el tipo de falla.
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Las sesiones de acceso deben ser a través de un puerto de comunicaciones por medio de una unidad

de evaluacidn local o remota o a través de la interfaz IHM.

Las contrasefias deben poder ser asignadas y/o modificadas por el usuario.

e Primer nivel de acceso
En éste nivel de acceso es donde se permite al usuario el monitoreo del relevador, la
obtencion y/o visualizacion de mediciones, registros y ajustes; todo lo anterior con a
limitante en que no se pueden efectuar cambios en los mismos; se debe acceder a este nivel,
en forma directa o bien si es que lo dispone por parte de la empresa a través del uso de una

contrasefia de seguridad o (password).

Por otro lado para un nivel de acceso superior, éste debe estar restringido con contraseia

(password) de seguridad. A este nivel se le conoce como:

e Segundo nivel de acceso
Este nivel permite al usuario el acceso ademas de lo contenido en el modo de monitoreo a
la configuracion, la modificacion de ajustes, curvas, constantes, secuencias, configuracion

de entradas y salidas digitales, entre otros.

93



CAPITULO YV

Protecciones mecanicas

5.1 Introduccién.

5.2 Relevador Buchholtz (97).
5.3 Relevador de presion subita.
5.4 Relevadores de Sobrepresion.
5.5 Nivel de aceite.

5.6 Imagen térmica (26).

5.7 Termémetro.
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CAPITULO V. Protecciones mecanicas

5.1 Introduccion

Propiamente en esta obra se aborda como proteccion mecéanica a aquellas que su aplicacion y
funcionamiento no van directamente relacionadas con los niveles de corriente o tension que se
encuentran presentes en el transformador de potencia; sino mas bien a aquellas que detectan y
protegen al transformador de los efectos que se producen, esto a causa de alguna falla en el
funcionamiento o anomalia. Dichos efectos se pueden ver manifestados como el aumento
repentino o acelerado de la temperatura en los devanados y en el aceite aislante; con lo que desata
otra serie de reacciones como la liberacion de gases o aumentos de presion. Estas manifestaciones
andmalas provocaran la intervencion de estos relevadores y estos a su vez, dependiendo de la
magnitud del fendmeno pueden mandar una sefial de alarma o en definitiva ordenar y provocar la
interrupcion del suministro eléctrico; todo lo anterior lo deben realizar de manera eficaz y en
periodos de tiempo que eviten que el transformador sea sometido a condiciones que provoquen

dafios irreversibles e incluso la pérdida total de éste.

5.2 Relevador de Flujo de Gases (Buchholz)

Se le considera como una de las protecciones mas importantes del transformador de potencia y su
utilizacion estd reservada Unicamente para transformadores con deposito de aceite; se encuentra
ubicado en el canal de conduccidon de los gases hacia el depodsito conservador, mismo que se

encuentra en la parte superior de los transformadores; como se puede observar en la imagen 5.2 .
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Cuando se llegan a presentar fallas en el funcionamiento de un transformador, estas generan
calentamientos que pueden llegar a alcanzar temperaturas de 150 °C o incluso mayores y el efecto
que tiene esto es la produccion de gases, mismos que dependerdn en cantidad y rapidez de

desarrollo de forma directamente proporcional a la magnitud de la falla.

TANQUE CONSERVADOR

BUCHHOLZ

v
/

TANQUE

36 Figura 5.2 Disposicion de montaje de un relé Buchholz en un transformador que tiene el tanque conservador
colocado separadamente de la caja.

Imagen recuperada de [Jiménez, J. Ortega & A. Rico, H, 76]

Las causas y los efectos que producen las fallas en el transformador se abordan en un capitulo I1I
con mas detenimiento. Sin embargo en esta seccion se explicard la aplicacion y funcionamiento

del relevador Buchholz.

Cuando se causa la elevacion de temperatura debido a un defecto de poca importancia, se producen
pequefias burbujas de gas, mismas que se elevan hacia el tanque conservador, sin embargo en su

trayecto estas son interceptadas y atrapadas en el relevador, provocando que el flotador b
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comience a descender; una vez la cantidad de gas llega a una cantidad determinada el flotador b
tendra un descenso tal que ocasiona el cierre de los contactos Ci que es el que alimenta al circuito
de alarma, mandando asi una sefal preventiva que informa a los trabajadores que ha ocurrido una
falla que si bien no es de urgencia extrema atender, si requiere la atencion y evaluacion del personal

especializado.

En un caso donde exista una mayor presencia de gas, el nivel en el relé Buchholz tendera a bajar
haciendo que el flotador by cerrara los contactos C. que accionard el mecanismo “f” de
desconexion de los interruptores de alta y baja. Lo anteriormente mencionado se puede apreciar

en la imagen 5.2 a.

37 Figura 5.2 a Esquema de funcionamiento de un relevador Buchholtz

Imagen recuperada de [Jiménez, J. Ortega & A. Rico, H, 76].
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Donde:

e Flotador mévil: b yba

e Contacto de alarma: ¢

e Contactos de disparo: c>

e Circuito de alarma: d

e Mecanismo de desconexion : f
e Vilvula para purga de gases: h

e Vilvula para purga de aceite y prueba: 1

El relé ademéas como se aprecia en la imagen 5.2 b, este relevador cuenta con una mirilla que nos
permite apreciar el color y la cantidad de gases; donde el color de los gases nos da un indicio del
lugar donde se presento el defecto en cuestion, por ejemplo, para el caso de gases de color blanco
estos se deben a que el papel aislante ha sido deteriorado, en el caso de que exista la presencia un
gas de color amarillento es debido al deterioro de la madera, mientras que para los gases de color
negro o grisdceo su casusa es por la descomposicion que ha tenido el aceite, ya sea por las

condiciones a las que esta siendo sometido o bien al envejecimiento a causa del tiempo.

En el manual de (Operacion y Mantenimiento de Transformadores de Potencia. Jiménez, J.
Ortega, A. Rico, H), hace mencion que para el caso real, es dificil determinar el color de los
gases debido a que por lo regular tienden a ser una combinacion de los 3 colores que se

mencionaron al principio.
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38 Figura 5.2 b Mirilla del relevador buchholz.

Como un dato breve, en un transformador pueden estar instalados relés Buchholz antisismicos o
normales, donde para el primer caso como su nombre lo indica estan disefiados para soportar
sismos que pueden ser de baja o mediana intensidad y con ello evitar que se desconecte al
transformador que se encuentra en servicio, mientras que en los normales hay una posibilidad

considerable de que manden a desconectar al transformador cuando exista un temblor.

5.3 Relevador de presion Subita

El relevador de presion subita se utiliza con el fin de poder asegurar una proteccion mas completa.
Cuando se presenta una falla interna en un transformador sumergido en aceite, la presion del tanque
se ve incrementada rapidamente, esto se debe al arqueo dentro del aceite a causa de un cortocircuito
en los devanados. Cuando se presenta este repentino incremento de presion el relevador puede ser
empleado para la sefializacion del problema advirtiendo al trabajador de la presencia de una falla;
la estructura del relevador estd disefiada de tal manera que no entra en operacion cuando las

condiciones de presion internas del tanque se encuentran en los rangos normales establecidos de
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operacion; cabe resaltar nuevamente que este relevador no entrara en accion cuando se presenten
cambios suaves en la presion y solo se activara en presencia de cambios bruscos de ésta, lo que

causara que el fuelle del relevador se expanda y con ello cierre el micro interruptor.

Salida cables de am an am
control tﬁ'&r

Tablilla de terminales

am relé
Camaraderelé __|

I Punto de prueba
Microinterruptor

——

Fuelle

e
| -

39 Figura 5.3 Construccion de un relevador de presion subita.

Imagen recuperada de [Jiménez, J. Ortega & A. Rico, H, 85]

5.4 Relevadores de Sobrepresion.

La funcién de estos dispositivos es la de proteger al resto de los elementos de un transformador
contra los esfuerzos mecénicos que se pueden presentar debido a la elevacion de la presion del
aceite todo lo anterior como resultado de una falla interna, o bien que se produzca por la operacion

anormal del transformador.
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La clasificacion de estos se encuentra como:

e De resorte

Este tipo de dispositivo es de reposicion automatica, lo que significa que cierran

nuevamente una vez que se logre liberar la sobrepresion.

40 Figura 5.4 a Relevador de sobrepresion de aceite de resorte.

: Al circuito
Tormnillo

Exceso
de presion

Al carter

41 Figura 5.4 b Mecanismo de un relevador de sobrepresion de aceite de resorte.
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e De diafragma

Una vez que se produce la sobrepresion el diafragma se rompe por lo que el aceite se
derrama hasta que los niveles de aceite entre el tanque conservador y el tubo de montaje

del diafragma se estabilizan.

42 Figura 5.4 ¢ Relevador de sobrepresion de aceite de diafragma.

De las descripciones anteriores se puede deducir entonces que cuando entre en funcionamiento un
relevador de sobrepresion de resorte este derramara menor cantidad de aceite que el relevador de

sobrepresion de diafragma.

En aspectos generales los dispositivos de sobrepresion de tipo resorte se construyen y ajustan por

el fabricante para que su operacion se ubique en un rango que oscila entre 7-10 Ib/pulg?. Esto

102



también aplica para los relevadores de sobrepresion de tipo diafragma que se disefian para operar
en este rango de presion. Para el caso del relevador de resorte estos cierran nuevamente cuando la

presion ha disminuido a un rango de valores de entre 3.5 y 5 1b/pulg?. [4].

Estos dispositivos de sobrepresion se instalan por lo regular en las cubiertas o sobre las paredes de
la cuba del transformador, lo que permite tener una eficiente descarga al momento de presentarse

la sobrepresion a causas como lo poder un arco eléctrico a causa de un cortocircuito.

5.5 Nivel de aceite

Cuando se cuenta con un transformador cuyo funcionamiento requiere de aceite aislante y tanque
conservador, es muy importante también contar con un dispositivo que permita al operador checar
los niveles de la cantidad de éste, a grandes rasgos ¢ésta es la funcion de los indicadores de nivel

de liquido.

Se pueden clasificar en 2 tipos bésicos:

e Deindicacion directa: Son todos aquellos en los que el movimiento del flotador es de tipo
mecanico, es decir la lectura va directamente relacionada con el efecto que el nivel de aceite
tenga en dicho flotador, tiene las desventaja de que no es posible revisar este instrumento

de medicion con la cantidad neta de aceite, por ende se debe retirar parte del liquido. Se
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debe tener precaucion de que este tipo de indicadores sea sometido a presiones de vacio o

podria causar dafos éste.

e De indicacion indirecta: Son aquellos en donde el movimiento del transformador se
transmite al instrumento indicador mediante acoplamiento magnético. La ventaja que
presenta este dispositivo con respecto al de indicacion directa es que éste si permite la
intervencion en el instrumento sin la necesidad de bajar el nivel de aceite, ademas de que

su fabricacion soporta el ser expuesto a presiones de vacio.

En aspectos generales estos indicadores cuentan con contactos auxiliares para informar en caso de
presentar valores anormales debido a una cantidad insuficiente del aceite debido a fugas o a un
mantenimiento mal efectuado por los operadores, lo que hace enviar una sefial de alarma o

inclusive a mandar una sefal de disparo.

/

43 Figura 5.5 Indicador de nivel de aceite.
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5.6 Imagen térmica (26)

La funcion que tiene la proteccion térmica consta en poder determinar la temperatura a la que se
encuentran los devanados, teniendo la referencia, la corriente que pasa a través de estos y poder
evitar que los transformadores sean sometidos a sobrecargas, mismas que originan el aumento de

temperatura.

Estos dispositivos son relés térmicos que cuentan con micro interruptores para poder mandar
sefiales ya sean bien para alarma o de disparo, ocasionando asi la desconexion de carga o
dependiendo de la configuraciéon y condiciones de ajuste para arrancar ventiladores o la bomba de

aceite.

La imagen térmica es basicamente un termémetro conformado por resistencia con cuerpo que
aumenta su temperatura conforme aumenta la corriente. Su principio de funcionamiento radica en
que la temperatura del material del devanado (cobre), depende de la temperatura que posee el
aceite asi como también de la cantidad de calor que se producen mediante pérdidas, con lo que
permite reproducir en imagen las mismas caracteristicas y condiciones las temperaturas a las que
se encuentra el transformador. Lo anterior se consigue sumergiendo la resistencia en aceite, asi
como el cuerpo de caldeo debe estar alimentado por una corriente que se a proporcional a la carga
que tiene el transformador, esto ultimo mediante el uso de un TC que permite tener un equivalente
de la corriente que circula en el devanado secundario de dicho TC como se puede apreciar en la

figura 5.6.
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44 Figura 5.6 Estructura de la Imagen Térmica.

Imagen recuperada de [Jiménez, J. Ortega & A. Rico, H, 10]

5.7  Termoémetro (26)

Una de las diferencias que existe con el termometro con respecto a la imagen térmica es que en el
caso de la imagen térmica nos brinda informacion de la temperatura que existe en el punto mas
caliente del transformador, la cual viene siendo en los devanados, mientras que en el caso del

termometro éste toma la temperatura del aceite.

Con forme se vaya presentando un aumento en la temperatura la aguja indicadora en su marcha

ascendente puede causar el cierre de contactos, lo que ocasiona que entren en funcionamiento los
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ventiladores o la bomba de aceite, o en su defecto la activaciéon de alarmas que avisen a los

operadores de que se esta presentando dicho aumento anormal de temperatura.

Cuenta con una caratula que muestra al operador la temperatura a la que se encuentra el aceite, la

configuracion de las lecturas puede darse en grados Celsius (°C) o en grados Fahrenheit (°F).

45 Figura 5.7 indicador de temperatura.
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CAPITULO VI

Protecciones Eléctricas

6.1 Proteccion diferencial (87).

6.2 Sistema de puesta a tierra.

6.3 Relevador de sobre corriente tipo instantaneo (50 H).
6.4 Relevador de sobre corriente temporizado (51 H).

6.4.1 Relevador de sobre corriente temporizado a neutro (51N).
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CAPITULO VI. Protecciones Eléctricas.

6.1 Proteccion diferencial (87)

Esta proteccion es de las mas importantes y su aplicacion esta destinada para las fallas de fase a
fase o de fase a tierra; el uso de esta proteccion se encuentra en transformadores con capacidades
que van desde los SMVA o superiores. Otro nombre con el que se le conoce a esta proteccion es

Merz-Price.

La proteccion diferencial se basa basicamente en la diferencia de dos magnitudes eléctricas que
practicamente son dos corrientes que se comparan entre si, como caracteristica principal de debe
contar con 2, tener una alta selectividad y un tiempo rapido de disparo cuando se presente la

falla, en la siguiente figura se puede apreciar el principio de funcionamiento.

i1

_\_’ A A Elementos a
V] = (V] Proteger
i1 = R

i1 ST ;

' ilT ' OP 5

R——r . - i

46 Figura 6.1 a Principio de funcionamiento de la proteccion diferencial con falla externa o en condiciones

normales.

Imagen recuperada de [Zarate, G. Huerta, J. Meneses, O. 116]
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Los elementos a proteger ubicados dentro del sistema que resguarda €sta proteccion no se limita
unicamente a transformadores, pudiendo ser ademads protegidas lineas de transmision, generadores,

motores, reguladores, entre otros.

El concepto radica en que en condiciones normales de diferencia de las corrientes que pasan por
las bobinas de operacion es igual a cero, esto se debe a que tanto la corriente i1 e i» tienen

magnitudes similares.

Donde:

iop = Corriente de operacion

11 = Corriente de entrada T.C. 1
i2 = Corriente de salida T.C. 2

* La corriente de operacion es igual a cero en el elemento diferencial.

Para el caso de condiciones de falla en el tramo comprendido por los T.C. se tiene que las corrientes
11 e 12 seran distintas en su magnitud y el sentido del flujo de las corrientes va en una misma
direccion a través del relevador OP. Produciendo un valor resultante positivo como que se muestra
en la imagen 6.1 b, y por ende aparece una corriente operatoria en el relevador que cierra sus

contactos y estos a su vez mandan a abrir los interruptores para librar la falla.
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47 Figura 6.1 b Principio de funcionamiento de la proteccion diferencial con falla interna.

Imagen recuperada de [Zarate, G. Huerta, J. Meneses, O. 117]

Matematicamente cuando la falla es interna se presenta se tiene que:

iop = il +l2

Para este caso la suma de ambas corrieres secundarias fluye por el elemento diferencial

haciéndolo operar.

La proteccion debe tener la capacidad tanto de eliminar todos los tipos de corto circuito internos
asi como los cortos entre las espiras y debe detectar las fallas causadas por arcos eléctricos en
las boquillas del transformador, ademas de que su operacion debe estar aplicada exclusivamente

para las fallas internas suficientemente severas; por otro lado el relevador diferencial no debe

operar para cargas o fallas externas.
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Cabe mencionar que no todos los casos donde se presente una corriente diferencial en la bobina
de operacion son a causa de una falla propia del funcionamiento del transformador de potencia,

podido ser para algunos casos debido a:

e La corriente de magnetizacion inicial.

e Los errores propios de los transformadores de corriente localizados en cada uno de los

extremos del transformador.

e Un mal ajuste en la relacion de transformacion en los TCs.

En un transformador conectado en delta-estrella, las corrientes de carga que pasan en los
devanados no se encuentran en posicion directa de fase, ya que se encuentran desplazados 30°
entre la entrada del transformador con respecto a su salida, por lo que para compensar esto, los
secundarios de los transformadores de corriente se conectan en delta en el lado de la estrella y en
estrella en el lado de la delta. Dicho arreglo se puede apreciar de manera general y mas claramente

en la figura 6.1 c.
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48 Figura 6.1 ¢ Diagrama trifilar de la proteccion diferencial 87.

En la aplicacion de este tipo de proteccion se encuentra el denominado relevador diferencial de
porcentaje, el cual basa su funcionamiento a partir de un determinado porcentaje de corriente, la
cual se denomina como corriente de operacion; esto debido a que al utilizar esta proteccion para
un valor fijo de corriente se pueden ocasionar problemas haciendo que entre en operacion ante
corrientes de fallas externas a la seccion protegida o puede que no opere cuando existe presencia
de un aumento de corrientes dentro de dicha seccion protegida pero que el relevador no las detecte
como falla, esto debido a que su ajuste de realizo para valores superiores a los requeridos, haciendo
de esta una proteccion poco confiable; por ello para solucionar esta problematica y poder lograr
que actue de manera correcta y eficiente se implementan en los relevadores diferenciales las

bobinas de restriccion, de esta manera la proteccion opera bajo un margen porcentual y no sobre

113



un valor especifico de corriente; la aplicacion principal de esta caracteristica en el relevador esta

destinado para transformadores y para generadores.

Ipl 1 A Y Isl
=R SN2
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49 Figura 6.1 d Diagrama trifilar con corrientes y bobinas de restriccion de la proteccion diferencial 87.

Donde:

R = Bobina de restriccion.

Op = Bobina de operacion.

Ip = Corriente a la entrada del transformador de potencia.
Is = Corriente a la salida del transformador de potencia.

Ir = Corriente en el secundario de los TCs al relevador.
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Para poder determinar los valores de corriente del transformador se toman los valores que se

proporcionan para este caso se tiene la siguiente ecuacion:

Por el lado de alta tension:

= 30 MvA =203.77 =~ 203 4
"7 J3(85KV) '
Por el lado de media tension:
= 30 Mv4 = 753.066 = 753 A
" V3(23KV) '

Donde I, = Es la corriente nominal, es decir a la corriente que opera el transformador.

Por lo que para cada caso se selecciona el TC correspondiente:

Por el lado de alta tension:

Seleccionando un Tc con una relacion de transformacion 250:5 K= 50

20377 A

Iy =—F5— = 4084

Por lo que la corriente al relevador serd: I; = I;; = 4.08 A
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Por el lado de media tension:

Seleccionando un Tc con una relacion de transformacion 800:5 K= 160

_ 753.066 A

| = = 4707 A
s2 160 0

Sin embargo se debe considerar la conexion del transformador de potencia en delta estrella lo que

ocasiona un cambio de valor en la corriente.

Siendo de esta manera:

12 = \/§152

~ I, = V3(4.7074) = 8.153 4

Para éste analisis se puede observar que la I tiene un valor muy elevado; por lo que se debe elegir
un TC con diferente relacion de transformacion; se toma un TC con la relacion de transformacion

1000:5 K= 200.

Por lo que se tiene:

_ 753.066 A

I Sog = 37654

~ I, = V3(3.7654) = 6.521 A
Aun con el cambio de relacion de transformacidon TC existe una diferencia considerable entre las

corrientes I} e I por lo que para lograr disminuir la diferencia de estos valores se utilizan
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transformadores de corriente auxiliares que cuentan con taps de ajuste de relacion, ya que como se

observd en varias ocasiones puede resultar no ser posible igualar las corrientes secundarias.

A continuacion se muestra una tabla con los diversos taps de los TC auxiliares:

Wi W2
2.9 2.9
32 3.2
3.5 35
3.8 3.8
4.2 4.2
4.6 4.6
5 5
8.7 8.7

La relacion se da de la siguiente manera:

wy I

wy, I

Seleccionando w> = 5 se procede a calcular el valor de wi; de tal manera que queda:

Cwyly (5)(4.08 4)

=21 =3.125
I 6.521 A

Checando la tabla se determina usar el tap 3.2 debido a que es el valor més cercano disponible.
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Teniendo finalmente una relacidon de corrientes a las salidas de los TCs:

I, 4084 1275 4
w, 32

I, 6514

— = =13044
w, 5

Ahora bien para poder determinar el porcentaje de error se tiene la siguiente ecuacion:

w, I

i
%E=W2D 2 4100

Donde D = al valor més pequefio de los cocientes.

0.64 — 0.625

Se debe considerar que el porcentaje de error no debe sobrepasar el 5% de lo contrario se deben

analizar nuevamente los valores de transformacion de los TC y de los taps de los TC's auxiliares.

Finalmente para determinar el porcentaje al cual opera la proteccion con el uso de las bobinas de
restriccion considerando como ejemplo para este caso una tolerancia del 20% en la diferencia de

las corrientes. Se toman las corrientes obtenidas:

L =1275A; =1304 A.
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Para poder realizarlo anterior es necesario tomar ciertas consideraciones; como se explica
anteriormente la operacion del relevador no se presenta cuando I = I, por lo que la corriente de
operacion I, = 0 ; sin embargo se establece una relacion entre el numero de espiras que se
encuentran en la bobina de restriccion y el nimero de espiras presentes en la bobina de operacion,

para este caso se representa con la constante “ke” de tal manera que 0 <ke < 1
Por lo que se tiene:

N, = (ke)(N,)

Donde:

N:= Numero de espiras de la bobina de restriccion.

No = Numero de espiras de la bobina de operacion.

La condicion de operacion del relevador se da por la ecuacion:

2

N. N.
(N,I,)? > (é I +7r 1b>
Si se sustituyen los valores para N; se tiene:

keN,
2

(Nolo)? > [()(h + I)]?
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Y desarrollando la ecuacion finalmente se obtiene:

£ » LS 2+ ke ;
cuacion a) 1> 5o (12)
O bien
Ecuacionb)  ——C 1y > 1
cuacion b) o ke( 1) 2

Con lo anterior ya se puede determinar la relacion de espiras necesaria entre la bobina de operacion
y de restriccion para la tolerancia especificada.

Como:

L, =081
Entonces de la ecuacion b) se tiene:
2=ke )= 081
2+ ke( 1) =081

2 — ke =(2+ke)(0.8)

1.8 ke = 0.4

Por lo que la relacidn entre el nimero de espiras para este caso es:

ke = 0.222
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6.2 Relevador de sobre corriente tipo instantaneo (50 H)

Este relevador como su nombre lo indica debe mandar sefial de apertura al momento en que se
detecta una corriente muy elevada, como caracteristica principal este dispositivo no toma en cuenta
el periodo de la duracion de una falla, o si la corriente se encuentra por valores muy cercanos a la
indicada para su operacion; es decir, su unico objetivo es mandar sefial para abrir los contactos en
el instante en que se detecte una corriente igual o superior para la cual ha sido ajustado. Por lo
anterior los ajustes de la corriente de operacion del relevador deben estar en un rango de valores
superiores a los de sobrecargas permitidas para la operacion del transformador, pero inferior a

corrientes de corto circuito.

El diagrama unifilar de la proteccion de sobre corriente 50 ubicado por el lado de la alimentacion

del transformador se puede apreciar en la siguiente imagen.

)

O

50 Figura6.2 a Diagrama unifilar de la proteccion instantinea 50.
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Dentro de las caracteristicas que se pueden apreciar en este relevador se encuentra que tiene la

ventaja de que reduce el tiempo de operacion a un minimo (dentro de un rango de entre los 10 y
60 milisegundos), en el manual de (Operacién y mantenimiento de transformadores de

potencia. Jiménez, J. Ortega, A. Rico, H.) hace mencion que de manera general el tiempo de
operacion de este tipo de relevador opera en un rango que oscila en los 50 milisegundos cuando
la corriente de operacion supera el 120% del pick up y para los casos en que los que la corriente
de operacion supera el 250% del pickup la operacion del relevador oscila a valores que oscilan por
los 16 milisegundos; por lo anterior su utilizacion se encuentra dentro de lo que se denomina como
protecciones primarias y sus aplicaciones son diversas dentro de un sistema eléctrico, en este
trabajo su utilizacion estd destinada para la proteccion del transformador, dichas aplicaciones se

pueden apreciar en la siguiente imagen.

Generador
LII'IE-'EIS- de Transformador
Transmision W P
50
Banco de ‘/ + \Barras 0
Capacitores Buses

Reguladores

51 Figura 6.2 b Relevador de sobre corriente y sus aplicaciones.

Imagen recuperada de [Zarate, G. Huerta, J. Meneses, O. 101]
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En el caso para las condiciones de un sistema trifasico de potencia se conectan los TC’s para cada
una de las alimentaciones, conectando el lado de alta tensidon en serie, mientras que el lado
secundario de los TC's se conectan en un arreglo en estrella, esto con el fin de no modificar la
relacion de corriente de linea y de fase a los relevadores, siendo la inica modificacion los valores

transformados por la relacion de cada TC; permitiendo ademads el aterrizar a tierra.
M
m
) | % vy

o0 e—

L

1

52 Imagen 6.2 ¢ Diagrama trifilar de la proteccion de sobrecorriente 50.

6.3 Relevador de sobre corriente temporizado (51 H)

El funcionamiento del relevador de sobre corriente temporizado tiene el mismo funcionamiento

que el relevador de sobre corriente (50), que es la de mandar sefial de apertura a los interruptores
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cuando se han alcanzado valores de corriente que pueden ser criticos para el sistema eléctrico; sin
embargo tiene como diferencia en que éste relevador si se puede ajustar a un determinado tiempo
y condiciones de operacion; y el tiempo en el que tarde en operar va directamente relacionado con

la corriente que registre y analice el relevador.

Por lo anterior el diagrama unifilar de la proteccion de sobre corriente (51 H) no diferencia del
de la proteccion de sobre corriente (50 H), en seguida se muestra la imagen del diagrama en

cuestion.

A

—i

53 Figura 6.3 a Diagrama unifilar de la proteccion de sobrecorriente 51.

La utilizacion de este relevador va destinada como proteccion de respaldo, es decir que entra en
funcionamiento si se presentan condiciones de falla con aumentos muy elevados de corriente en
los que no exista la operacion de los relevadores de sobre corriente instantaneos (50), esto debido
a fallos que se pueden presentar en esta protecciéon a razén de que como anteriormente se

menciono, las protecciones primarias pueden tender a presentar errores en su funcionamiento.
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Garantizando de esta forma el bienestar del transformador y de sus componentes. A continuacion

se muestra la imagen con el diagrama trifilar de esta proteccion de respaldo.

7 ¢
>
— N —

Bl
) %
Be
m

l:B

I_*B

e

1

54 Figura 6.3 b Diagrama trifilar de la proteccion de sobrecorriente 51.

De igual manera como en el caso del relevador (50) el arreglo de los TC's se realiza en forma de
estrella, para evitar modificar los valores de corriente en el secundario entre los valores de corriente
de linea y fase, contando ademas con la inclusion de la proteccion 51 N, misma que su funcion se

menciona mas adelante.
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Como ejemplo para poder demostrar el funcionamiento de este tipo de relevador; en el manual de
(Curso basico de Protecciones Eléctricas de Luz y Fuerza del Centro, de Zarate, G. & J. Meneses,
0.) se menciona una apertura con una corriente sostenida a 450 amperes. Y ademas que este
relevador abra después de 1.9 segundos con una corriente de corto circuito de 3,750 amperes. Se

tiene ademas en dicho ejemplo una relacion de 60/1 (300/5) en el T.C.

corriente sostenida

Ajuste del relevador = — —
relacion de transformacion

Por lo tanto:

450 A
Ajuste del relevador = 0 - 75A

Como no existen derivaciones de 7.5 amperes se utiliza la de 8 amperes. Dicho valor serd la

corriente minima de operacion (pick-up).

Ahora bien en este ejemplo para este tipo de relevador se menciona que también se puede indicar
el tiempo de operacion por lo que para encontrar la curva de ajuste que cumpla con la condicion
de 3,750 amperes a 1.9 segundo se dividen los 3750 amperes entre la relacion de transformacion

del TC que es de 60:1.

3750 A
Iy = =6254
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Ahora se procede a dividir este valor entre la corriente minima de operacion “pick-up” que se

determind es de 8 A. Para obtener el multiplo de la corriente minima de cierre.

62.5A4
=7.8

84

Aplicando estos datos a las curvas se tiene que es 7.8 veces la corriente minima de operacion y 1.9

segundos, se puede apreciar la curva No. 6 que es la que satisface el problema.
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55 Figura 6.3 Curvas corriente tiempo para relevadores de tipo IAC con caracteristicas de tiempo inverso.

Imagen recuperada de [Zarate, G. Huerta & J. Meneses, O. 104].
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En la actualidad gracias al avance tecnoldgico en las Gltimas décadas el calculo de las condiciones
de operacion para mandar sefial apertura al interruptor lo realiza el software mediante el empleo
de algoritmos y determinar si en efecto existe una falla en el sistema, tomando en cuenta ademas
el tiempo en el cual debe operar para las condiciones que se presenten en las corrientes

provenientes de los TC's.

Cabe mencionar que para ambos casos tanto la proteccion 50 y 51 su conexidn esta habitualmente
por el lado de mayor tension o voltaje del transformador; para este caso por la relacion de
transformacion viene siendo por a la entrada o lado primario. Se debe tener consideraciéon en que
el monitoreo de las corrientes de entrada y de salida del transformador es proporcionado por el
relevador diferencial el cual como se vio anteriormente cuenta con TC’s del lado primario y
secundario; sin embargo queda a disposicion del jefe de disefio y proyecto determinar si es viable

o no la inclusion de las protecciones 50 y 51 también por el lado secundario del transformador.

6.3.1 Relevador de sobre corriente temporizado a neutro (S1N).

La aplicacion de esta proteccion de sobre corriente es con el fin de detectar las fallas de neutro o
tierra que ocurren dentro de la zona a proteger del transformador. De manera més simple este

dispositivo 51N solo opera ante la presencia de fallas de tierra, no a fallas de fase.

En la aplicacion del transformador esta proteccion se conecta en el arreglo trifasico en estrella por
el lado del secundario, conectandose al neutro de dicho arreglo, he aqui la importancia de la ventaja

que nos puede proporcionar este tipo de conexion al ofrecer el punto neutro.

129



La conexidn del relevador es similar al igual que en los casos anteriores, donde se cuenta con un
TC’s que proporciona la corriente de operacion del relevador, sin embargo para este caso no se
conecta a una linea si no que particularmente éste se conecta en la puesta a tierra del lado

secundario.

56 Figura 6.3.1 a Diagrama unifilar de la proteccion de sobrecorriente 51N.

En el funcionamiento del transformador de potencia las condiciones de operacion normal la
corriente que atraviesa el neutro es de un valor muy diminuta esto con relacion a la corriente que
esta presente en la de fase, ademas de la aplicacion de un TC, permitiendo el ajuste del dispositivo

de proteccion 51 a la corriente que opera .

Para el caso de la aplicacion del TC junto con el relevador, este garantiza una mayor precision sin

embargo esto requiere de mayor espacio y tiempo en le ejecucion del proyecto de proteccion; por
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el lado contario si se opta por la aplicacion de relés que cuentan con capacidad para recibir y
monitorear directamente los valores de la sefial del neutro ahorran espacio y tiempo de obra sin

embargo puede reducir ligeramente la precision de las lecturas y monitoreo.

Para éste elemento, el relevador se conecta en el secundario del transformador auxiliar mismo que
se encuentra aterrizado con la presencia de una reactancia monofésica como se aprecia en la

imagen 6.4.1 b

g6
]

57 Figura 6.3.1b Diagrama unifilar de la proteccion instantanea 51N.

De igual manera la aplicacion de este dispositivo se efectiia como proteccion secundaria por lo que
envia la sefial de disparo unicamente después de que la proteccion primaria ha fallado en su

operacion, donde ademas cuenta con la ventaja de que se puede ajustar su tiempo de operacion a

131



uno relativamente bajo sin ocasionar complicaciones en cuanto a la coordinacién con las
protecciones primarias que son de alta velocidad de operacion, de tal forma que no interfiere con

el funcionamiento de estos.

El funcionamiento en conjunto de las protecciones garantiza seguridad fiable del transformador y
de los componentes que lo conforman; anteriormente se analizé individualmente cada elemento
correspondiente para comprender sus caracteristicas e importancia dentro del sistema de
proteccion, a continuacion se muestra un diagrama que permite apreciar de manera mas general de
las principales protecciones del transformador de 30 MVA, 85/23 KV a manera de facilitar su

entendimiento y aterrizar de manera mas concisa el tema.
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58 Figura 6.3.1 ¢ Protecciones mecanicas y eléctricas de un transformador de potencia de 30 MVA, 85/23 KV
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Conclusiones

A lo largo de este trabajo se especifican los diversos tipos de protecciones que se pueden encontrar
presentes en el transformador y la aplicacion y funcion que fungen para poder protegerlo contra
amenazas de falla que pueden terminar con la pérdida total de este elemento tan importante dentro
de la subestacion eléctrica, ademas de las pérdidas econémicas debido a su alto costo y el tiempo

de adquisicion.

Se expone que las protecciones a un transformador de potencia no se limitan inicamente al aspecto
eléctrico si no que existe una amplia gama de factores que pueden producir falla en los
componentes de éste, y que no se limitan inicamente a la mision de evitarlos ya que también actuan
como elementos que monitorean e informan constantemente de las condiciones de operacion que
le son de gran utilidad al operador para determinar las acciones correspondientes para cada caso.
Logrando de esta manera poder discriminar las diversas causas y efectos ante la presencia de una
falla debido a que estas no se limitan Gnicamente a su factor de ocurrencia sino que ademas se
enlaza la razon que la esta causado, por lo que es necesario contar con un mantenimiento efectivo
para prevenir fallas asi como una constante revision de los pardmetros de operacion para que de
esta manera se detecten las anomalias en el transformador de potencia; como se aborda en este
trabajo la presencia de cortocircuito se debe al desgaste en el aislamiento, lo que puede generar
tanto un aumento excesivo de temperatura como sobrepresiones dentro del tanque, sin embargo
gracias a que se tiene conocimiento de que el corto circuito puede ser el efecto de una causa tal, se
toman la consideraciones y prevenciones pertinentes para tener en 0ptimas condiciones al papel
aislante el cual envejece con el paso del tiempo o bien debido a las condiciones ambientales a la

que es expuesto haciendo factible que se exponga a condiciones muy severas al transformador.
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Por lo anterior los operadores también deben tener especial consideracion al momento de
determinar la capacidad y el periodo de tiempo a la que debe ser sometido el transformador sin
que esto implique un factor para el aumento de probabilidades de presentar falla o de limitar de
manera excesiva el periodo de vida del transformador en cuestion y estar al pendiente de los
dispositivos que permiten tener conocimiento de dichas condiciones de operacion tales como el
termometro, relevador de imagen térmica, el nivel de aceite, las lecturas de los relevadores

microprocesados, la mirilla del relevador Buchholz.

La aplicacion de los relevadores no suele limitarse exclusivamente a éstos elementos, se requiere
de dispositivos auxiliares que complementen su funcionamiento y operacion como es el caso de
los TCs o TPs y los interruptores, los cuales se deben analizar para corroborar que la
implementacion de estos es la adecuada y de manera correcta, lo que establece un una serie de
consideraciones entre las que principalmente se consideran las de normas establecidas mismas que
surgen del ambito experimental y por experiencias de campo que se adquieren en cuestion; pero
no obstante que requieren de una base solida y cientifica que lo sustente y se corrobore como cierta,
esto mediante pruebas especiales. Con lo anterior se puede tomar un criterio mas objetivo y
acertado tal y como lo es en los casos de las protecciones primarias las cuales tienen probabilidad
de falla al no operar en las condiciones que se requiera y para los cuales fueron ajustados, lo que
provoca que se implemente una forma de garantizar la proteccion, lo anterior se logra al agregar
las protecciones de respaldo, pero solo aquellas que sean necesarias solo para los casos donde se

presentan cortocircuitos y que ademas se justifique economicamente dicha implementacion.
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El constante crecimiento urbano y por ende le aumento considerable de la energia eléctrica exige
un margen de calidad cada vez superior, procurando garantizar el suministro constante e
ininterrumpido, para poder lograr este aspecto las tecnologias se aplican a los elementos de
proteccion con lo que se adquiere mayor precision en las mediciones y un funcionamiento mas
optimo y confiable, esto se observa principalmente en los relevadores de sobrecorriente del
transformador de potencia, donde con el paso de los afos la implementacion de software y

elementos electronicos facilita su aplicacion y garantia de funcionamiento.
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