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1. INTRODUCCION

»El transformador de potencia es uno de los elementos mas
Importantes del sistema de transmision y distribucion. La
eleccion de la proteccion apropiada puede estar condicionada
tanto por consideraciones economicas como por el tamano del
transformador.

»No hay una forma normalizada para proteger todos los
transformadores.

»Se debe considerar una proteccion de respaldo.
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1. INTRODUCCION

Este equipo es el elemento mas importante y costoso de una
subestacion, se encuentra en todos los niveles de tension. En
el esquema de protecciéon de un transformador se toman en
cuenta aspectos propios del equipo como son: capacidad,
tension, tipo, conexion y aplicacion, asi como el principio de
deteccion de fallas eléctricas, mecanicas y térmicas

Curva ANSI (American National Standard Institute).

La curva ANSI (American National Standard Institute),
representa la maxima capacidad que puede soportar el
transformador sin danarse cuando es sometido a esfuerzos
mecanicos y térmicos ocasionados por un cortocircuito. Para
calcular la curva ANSI es necesario clasificar a los
transformadores en categorias como se muestra en la tabla
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1. INTRODUCCION

Tabla 3.1 Categoria del transformador.

CATEGORIA DE TRANSFORMADORES
k'VA Nominales de placa (Devanado principal)
CATEGORIA [ MONOFASICOS | TRIFASICOS

I 5-500 15-500
Il 501 - 1667 501 -5000
1l 1668 - 10000 || 5001 -30000

v arriba de 10 000 |amba de 30 000
t (s @) Categorial ts)| @ Categoria II, Wl y IV
€)
@
O ©
LA | (4)

Figura 3.1 Curva ANSI para transformadores.
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1. INTRODUCCION

Tabla 3.2 Puntos de curva ANSI.

punTO | CATEGORIA DEL TIEMPO CORRIENTE
TRANSFORMADOR [5] [A]

1 1 250 (Zt)* Ipc § Zt

1 I 2 Ipc / Zt
i, 2 Ipc / (Zt + Zs)
I 4,08 0,7 Ipc / Zt

: i, 1 8.0 0.5 Ipc / (Zt + Zs)
1 2 551 (Zt)° 0,7 Ipc / Zt

3 i, 1 S 000 (Zt + Z8)?|| 0,5 Ipe [ (Zt + Zs)

4 L0, 0, 1 50 5 lpc

Donde:

£t = Impedancia del transformador en por unidad en base a los kKVA con enfnamiento OA.

Zs = Impedancia de la fuente en por unidad en base a los kVA de transformador con
enfriamiento OA

Ipc = Comente en A a plena carga del transformador en base a su capacidad con enfriamiento
OA.

Al calcular los puntos de la curva ANSI es necesario verificar que la impedancia del

transformador no sea menor a las indicadas en la Tabla 3.3.
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1. INTRODUCCION

Tabla 3.3 Impedancias minimas.

MONOQFASICO TRIFASICO Impedancia minima Zt en por unidad
[KWVA] [kVA] en base a los kVA del transformador
E-25 15-75 0,0250

37.5-100 1125 - 300 0,0286
167 - 500 500 0,0400 |

Dependiendo de la conexion del transformador los valores de la curva se deben

multiplicar por el factor ANSI de la tabla 3.4, en la cual se aprecian los diferentes tipos
de conexion de los transformadores.

PROTECCION DE TRANSFORMADORES - Jorge Antonio Jaimes Baez
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Tabla 3.4 Impedancias minimas.

CONEXION DEL TRANSFORMADOR ~ [ )= (O
Delta - Delta 0,87
Delta - Estrella Atemrizada 0,58
Delta - Estrella 1,00
Estrella Aternzada - Estrella 1,00
Estrella Aternzada - Estrella Aterrizada 1,00
Estrella - Estrella Aterrizada (Tipo Nucleo)| 0,67
Estrella - Estrella (Tipo Acorazado) 1,00
Estrella - Estrella 1,00
Estrella Aternzada - Delta 1,00
Estrella - Delta 1,00
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1. INTRODUCCION

Limites NEC (National Electric Code).

El National Electric Code (NEC) proporciona los limites
maximos requeridos para proteccion contra sobrecorriente de
transformadores, en la tabla se resumen estos limites en por

ciento, tomando como base l|a corriente nominal del
transformador.
Tabla 3.5 Limites NEC para transformadores.
Brim Secundario
imario
Impedancia del _ Arriba-de ooV ?nngr:gsn
transformador Tension | Aluste | Capacidad del | Ajuste | Capacidad | Interruptor
interruptor fusible interruptor fusible o fusible
[Vl
[%] [%] [%] [%] [%]
Z% =6 Arriba de 500 300 300 250 125*
&< 2% <10 600 400 300 250 225 125*
*En lugares con supervision este limite puede ser de hasta 250%
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1. INTRODUCCION

Capacidad de sobrecarga

La capacidad de sobrecarga de un transformador se refiere a
los amperes de plena carga multiplicados por los factores de
enfriamiento y elevacion de temperatura, la sobrecarga de un
transformador depende de su tipo de enfriamiento y de la
temperatura de diseno.
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1. INTRODUCCION

Punto de magnetizacion

En una aproximacion del efecto que ocasiona la corriente de
magnetizacion en el transformador, este punto es variable y
depende principalmente del magnetismo residual y del punto
de las ondas de tension aplicado cuando ocurre la
energizacion del transformador. La corriente de magnetizacion
de un transformador es considerada como un multiplo de su
corriente nominal que varia de acuerdo a la capacidad nominal

del transformador.
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1. INTRODUCCION

»Los transformadores y autotransformadores, estan
sometidos a cortocircuitos internos de los cuales se
protegen con relés diferenciales porcentuales o de alta
impedancia y con relés de presidon o acumulacion de gas.
También estan sometidos a sobrecorrientes por fallas
externas contra las cuales se protegen con relés de
sobrecorriente.

»También pueden sufrir sobrecalentamientos vy
sobrecargas que se pueden detectar con resistencias
detectoras de temperatura y con relés de sobrecarga,
respectivamente.
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1. INTRODUCCION

»Las fallas en los transformadores pueden producirse por:

v'Causas _externas: sobrecargas, sobretensiones,
cortocircuitos en la red, subfrecuencia.

v Causas internas: Falla a tierra, cortocircuito entre
espiras o entre fases, defecto en el nucleo por falla de
aislamiento, falla de elementos asociados.

»Los transformadores de menor potencia (<5 MVA)
disponen generalmente de fusibles como proteccion
contra cortocircuitos y un termOmetro para detectar

sobrecargas.
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1. INTRODUCCION

»Se recomienda que la actuacidon de la proteccion
provoque el disparo instantaneo de todos los
interruptores que conectan el transformador, tanto para
fallas internas y externas (respaldo).

»Caracteristicas a tener en cuenta en la proteccion de
transformadores:

v'Hay diferencias de fase entre las corrientes en
transformadores con conexidn estrella - delta.

v'Tienen distintos niveles de voltaje, lo que implica
que los CT’s pueden ser de distintos tipos, tener
relaciones de transformacibn y caracteristicas
diferentes.
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1. INTRODUCCION

v'Puede no haber concordancia entre las relaciones de
transformacion de los CT’'s disponibles y la del
transformador protegido.

v'La relacién de transformacion puede ser variable para
fines de regulacion de voltaje.

v'La corriente de magnetizacion del transformador puede
tener un valor transitorio alto en algunos casos, que la
proteccion puede interpretar errbneamente como
indicativo de una falla interna.

En la figura se observa un esquema de las protecciones
orincipales del transformador
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1. INTRODUCCION

ESQUEMA DE PROTECCIONES

PROTECCION SOBRECORRIENTE PROTECCIONES ADICIONALES
DIFERENCIAL 51/51N
Ajuste Angulo de Devanados I>, To>, ) MECANICAS:
Pendiente Idiff | compensacion principales y SOBRETENSION
\ terciario Curva, Dial BUCHHOLYZ,
{ SOBREPRESION,
\ SOBREFLUJO TEMPERATURA
Trafo de I>.To>, }\
puesta a tierra Curva, Dial
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1. INTRODUCCION

FUENTE

Id >

1 UNIFILAR DE PROTECCIONES

31> Fl \
49 : Relé térmico
c> - 5 i
() Y 49D: Relé sobretemperatura del aceite
>
In> _C) o > 63 : Relé de presion
JAN g_ . 63B : Relé Buchholz: Presencia de gases en aceite
E‘_ 63D : Relé de flujo de aceite; detecta superacion del flujo de
> aceite en tuberia
>
In> O P 63P : Relé Presion Subita: Detecta incremento subito de la
0> presion del tanque
QL
Q 63Q : Alivio de presién: dispositivo mecanico que permite
X o > salida del aceite cuando la sobrepresion dentro del tanque
31> FI \ supera valor
PROTECCIONES

3 PRINCIPALES DE UN [

TRANSFORMADOR
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'fm 2. PROTECCION CON FUSIBLES

La principal funcidon en la proteccion de transformadores de
distribucion es la desconexion de estos del sistema de
distribucion, reduciendo danos y disturbios al minimo.

Los tipos de proteccion pueden abarcar los siguientes aspectos:

= Proteccion contra sobrecarga, requerida debido a la elevaciéon
de temperatura causada por las sobrecorrientes de gran
duracibn que pueden deteriorar el aislamiento de los
devanados.

= Proteccion contra cortocircuito para prevenir efectos
electrodinamicos y térmicos causados por cortocircuitos
externos al transformador.

= Proteccidon contra fallas internas, para minimizar el dano dentro
del transformador fallado y aislarlo del resto del sistema..
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'fm 2. PROTECCION CON FUSIBLES

1. Factores a considerar con fusibles:

|dealmente los fusibles deben:

* Remover el transformador fallado del sistema de distribucién.
* Prevenir fallas disruptivas en el transformador.

* Proteger el transformador de sobrecargas severas.

« Resistir sobrecargas de corto tiempo no daninas.

 Resistir corrientes de puesta en marcha de cargas en frio.

« Resistir corrientes Inrush.

* Resistirse a dano por sobretensiones inducidas.

« Coordinarse con el proximo dispositivo de proteccion, aguas
arriba.
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'fm 2. PROTECCION CON FUSIBLES

2. Criterios de seleccion de fusibles:

1. Consideraciones de dano del tangue del transformador:

Al ocurrir fallas dentro del transformador, se producen altas
presiones internas por la descomposicion del aceite y puede
causar rotura del tanque o soplado de la tapa acompanado de
incendio.

Los fusibles limitadores de corriente proporcionan mejor
proteccion y es practica comun limitar el uso de fusibles de
expulsion a puntos donde la corriente de falla es menor o igual
a 3000 A. Las curvas de dano de los equipos y materiales son
proporcionadas por los fabricantes; En la tabla anexa se indica
un ejemplo “P784/D4 de la norma ANSI C 57.12.00”
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2. PROTECCION CON FUSIBLES

TABLA 12.8. Valores [ - t para definir las curvas de dafio vy la curva de energizacion (inrush) en

transformadores de 1 a 500 kVA.

Evento (Daino o corriente) Numero de veces la corriente nominal Tiempo en segundos
2 2.000
3 300
4 100
5 50
6 35
) 7 25
Dano térmico
8 20
9 15
10 125
15 L8
20 33
25 20
30 1.5
Dafio mecanico 40 0.8
50 05
25 0.01
Comente inrush
12 0.10
_ 6 1.00
Corriente de carga fria
3 10.00




m 2. PROTECCION CON FUSIBLES

2. Criterios de seleccion de fusibles:

2. Corriente de energizacion o puesta en servicio (inrush):

Al energizar un transformador se presenta la corriente de
excitacion o Inrush cuyas magnitudes y duraciones son
determinadas por el flujo residual del nucleo del transformador y
por el punto de la onda de voltaje que coincida al cerrar el
circuito (cuando ocurre la energizacion). Esto sucede al
energizar el transformador y cuando por alguna razén se abate
momentaneamente la tension en el lado de la fuente”
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m 2. PROTECCION CON FUSIBLES

2. Criterios de seleccion de fusibles:

3. Corrientes de puesta en marcha en frio:

El fusible debe resistir las corrientes de reenergizacion del
transformador después de una salida. El valor de estas
corrientes y su duracion dependen del tipo de sistema y de las
cargas conectadas al transformador.

Esta corriente alta es causada por la pérdida de diversidad (que
se produce al energizar subitamente el transformador con cierto
tipo de carga y que habia experimentado previamente una
interrupcion larga) y por las corrientes de arranque de motores.
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m 2. PROTECCION CON FUSIBLES

2. Criterios de seleccion de fusibles:

3. Corrientes de puesta en marcha en frio:

La curva del fusible debe estar siempre a la derecha de la curva
Inrush y de puesta en marcha en frio y no de cruzarla
especialmente en la region por debajo de 0.1 s.
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'm 2. PROTECCION CON FUSIBLES

2. Criterios de seleccion de fusibles:

4. Dano termico del transformador:

La figura 12.41 muestran la curva de dano térmico de un
transformador monofasico de 50 kVA 12.47/ 7.2 kV construida
con base en los datos de la tabla 12.8. No es una curva de falla
del transformador y fue establecida para una elevacion de 55°C
a la cual puede operar sin sufrir pérdida de vida util.

Al seleccionar el fusible se debe verificar que las curvas t-| se
encuentren entre la curva de dano del trasformador que se va a
proteger desplazada a la derecha y las curvas de energizacion
(Inrush) y de carga fria desplazadas a la izquierda.
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m 2. PROTECCION CON FUSIBLES

3. Filosofia de proteccion con fusibles:

La funcidon basica del fusible es interrumpir cualquier falla por
sobrecorriente que afecte al transformador o al sistema de
alimentacion del lado primario, teniéndose que coordinar con la
proteccion del lado secundario para complementar la proteccion
del equipo.

Las companias electrificadoras han establecido la siguiente
practica para asegurar la proteccion efectiva del transformador
de tal manera que el fusible quede bien seleccionado: con la
flosofia de baja relacion de fusion, los fusibles son
seleccionados tan pequenos como sea posible para proveer
maxima proteccion contra sobrecarga..
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m 2. PROTECCION CON FUSIBLES

3. Filosofia de proteccion con fusibles:

La relacidon de fusidon esta definida como:

Corriente de fusion minima del fusible  _ , . ,

Relacion de Tusion = = ente g plena carga gel ransformador

y da la corriente a plena carga del transformador que causa
operacion del fusible, pero relaciones de fusion tan bajas como
1y tan altas como 15 son usadas algunas veces.
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'm 2. PROTECCION CON FUSIBLES

3. Filosofia de proteccion con fusibles:

Existen ventajas y desventajas de ambas relaciones de fusion
(altas y bajas) que deben ser consideradas para establecer una
filosofia de proteccion con fusibles, la figura 12.39 muestra en
forma grafica el efecto que la relacion de fusion tiene sobre la
continuidad del servicio, sobre los costos de repotenciacion de
fusibles, sobre las fallas de los transformadores debido a
sobrecarga y sobre la coordinacion de otros fusibles del
sistema..
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m 2. PROTECCION CON FUSIBLES

Numero de fusibles quemados por Fallas de transformadores debido a
descargas atmosféricas. sobrecargas.

Existencias y gastos para fusibles. Capacidad de puesta en marcha de carga.
Coordinacion entre fusibles primarios Continuidad de servicio.

y dispositivos de seccionalizacion.

Coordinacion entre fusibles primarios y
fusibles de acometida secundarias.

Baja relacion de fusion. Alta relacion de fusion.
FIGURA 12.39. Efecto de la relacion de fusion.
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“nid 2. PROTECCION CON FUSIBLES

TABLA 12.9. Caracteristicas requeridas de los fusibles.

Tiempo de fusion Corriente de fusion en pu. de la / Proteccion contra
nominal del transformador
" 22 pu. Sobrecarga vy fallas secundarias de baja
ora i
(2a25pu) magnitud.
=3 pu. Amanque de motores, sobrecarga de corta
100 segundos duracion.
= G pu.
= G pu. Amanque de motores (50 a 752 In), sobre-
10 segundos carga de corta duracion.
= 11 pu.
= 10 pu. Amangue de motores, todo tipo de fallas.
1 zegundo
= 35 pu.
0.1 segundos =12 pu. Cammiente de magnetizacion.
= 25 pu. Comiente de magnetizacion.
=T4 4 Impulzc de rayo, 2 kA
0.01 segundos
=370 A Impulzo de rayo, 10 kKA.
=740 A Impulso de rayo, 20 kA,
=230 A Impulzo de rayo, 2 kA
0.001 segundos = 1150 A Impul=o de rayo, 10 kKA.
= 2300 A Impulzo de rayo, 20 kKA.

;]
Maxima energia [ f de paso libre:

( Transformadores de 50 a 75 VA tipo ped-
esial)

1x l{fl'itri1

. 73
ax 107(4°

5x l{fl'itri1

. §) para transformadores clase 35 KV,

. §) para transformadores clase 25 kV.

- §) para tranzformadores clase 15 KV,




m 2. PROTECCION CON FUSIBLES

TABLA 12.10. Relacion de rapidez para proteccion de transformadores.

Tension nominal (kV)
kVA del transformador
15 kVA 25 kVA 35 kVA
18 3 ¢, Fusion (1 R.R. Fusion (1 R.R. Fusion (1 R.R.
hora) hora) hora)
32 6+ 12 16 6+158 1.1 6+23
10 a0
15* G 15* B 12* B
& 6+8 4 B+15 27 6+14
25 [
15* G 15# B 12+ B
15 G 8 B+13 55 6+10
50 150
15* B 12* B
100 300 32 G 15* B 12 B
167 =00 o4 G 25 B 20 B
250 [0 80 G 40 B 40 B
333 1000 110 6 50 B 40 B
S500 1500 150 G a0 B 80 B

corriente de fusion para 0.1 5
corriente de fusion para 300 s

RR = Relacion de rapidéz=

* Se reqguiere proteccion secundaria.
Valores de T fusion en A




m 2. PROTECCION CON FUSIBLES

4. Efecto de las descargas atmosféricas:

Durante tormentas con descargas se experimentan numerosas
salidas por quema de fusibles en transformadores y con dano
en transformadores. Estudios han revelado que la quema de
fusibles se debe principalmente a corrientes transitorias Inrush
producidas por la saturacion del nucleo del transformador por
transitorios de voltaje inducidos.

La experiencia ha mostrado que el uso de fusibles lentos tipo T
con una relacion de fusion minima de 3 reduce enormemente el
numero de operaciones del fusible en arcos de alto nivel.
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m 2. PROTECCION CON FUSIBLES

5. Caracteristicas del sistema de suministro:

Tipo de red (aérea o subterranea)

Tension nominal

Nivel basico de aislamiento

Capacidad de interrupcion en el punto de alimentacion.
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2. PROTECCION CON FUSIBLES
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m 2. PROTECCION CON FUSIBLES

6. Fusibles primarios de transformadores:

Existen dos tipos diferentes de proteccion para transformadores
con fusibles primarios:

1. El esquema es protegido removiendo aquellos
transformadores que fallan o tienen bajas impedancias a
cortocircuitos en el lado secundario.

2. Eltransformador es protegido contra sobrecargas y fallas de
alta impedancia en el secundario también contra fallas
Internas.
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m 2. PROTECCION CON FUSIBLES

6. Fusibles primarios de transformadores:

Las relaciones de fusion del transformador guian la seleccion
del tamano de los fusibles primarios. A causa de que los
fusibles primarios no pueden distinguir entre sobrecargas de
corto tiempo, fallas secundarias de alta impedancia vy
condiciones de sobrecarga de larga duracion, la seleccion del
fusible debe ser un compromiso.

Los fusibles externos son seleccionados para proveer
proteccion de sobrecarga cuando la corriente de carga excede
un predeterminado multiplo de la corriente a plena carga para
300s.
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m 2. PROTECCION CON FUSIBLES

6. Fusibles primarios de transformadores:

Los transformadores autoprotegidos tienen este tipo proteccion
usando un breaker automatico secundario para proveer
proteccion de sobrecarga y de falla secundaria mientras un
fusible interno en el primario remueve el transformador de la
linea en caso de falla. El fusible interno es dimensionado para
que se queme soélo cuando se dane en transformador.

PROTECCION DE TRANSFORMADORES - Jorge Antonio Jaimes Baez




m 2. PROTECCION CON FUSIBLES

6. Fusibles primarios de transformadores:

La proteccion de sobrecarga puede establecerse en base a los
siguiente:

« A 300 s la sobrecarga permitida es tres veces los kVA

nominales.

« A 10 s la sobrecarga permitida es 13.7 veces los kVA
nominales.

« A 4 s la sobrecarga permitida que es 25 veces los kVA
nominales.
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6. Proteccion con fusibles del secundario de
transformadores pequenos:

Los transformadores convencionales pequenos (pequena
potencia) y alta relacion de transformacion tienen valores muy
bajos de corriente a plena carga.

Un transformador de 3KVA-7200V solo tiene 0.42 A sobre el
lado primario. Los fusibles primarios pueden no proteger tales
transformadores contra sobrecargas y fallas. Sera necesario
mejorar la proteccion con ayuda de fusibles secundarios.
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m 2. PROTECCION CON FUSIBLES

6. Proteccion con fusibles del secundario de
transformadores pequenos:

Los fusibles primarios de alta descarga de un pequeno
transformador no siempre protegen cargas del 300%.

La figura 12.45 ilustra el uso de fusibles secundarios para
proteger transformadores de distribucion pequenos.
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m 2. PROTECCION CON FUSIBLES

Fusiblede B Aenel __ () Corriente primaria a
primato a 7200% plena carga=0.46 A

TD | TDde3kvA

Fuszible de 15 A en &l o ; Coarnnte Secﬂndaria a
secundario a 120240 v ¥ plenacarga=1:5A

FIGURA 12.45. Proteccion de transformadores de pequena capacidad.
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'm 2. PROTECCION CON FUSIBLES

6. Proteccion con fusibles del secundario de
transformadores pequenos:

Con frecuencia en el secundario van interruptores
termomagnéticos en lugar de fusibles, el interruptor termo
magnético debe seleccionarse de acuerdo con la capacidad
corriente en el lado secundario y criterio de sobrecarga
establecido, de tal forma que para lograr la coordinacion deben
referirse todos valores de corriente al lado primario, vigilando
que sean cubiertos todos los puntos de la curva de dano del
transformador. (ver figura 12.46)..
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m 2. PROTECCION CON FUSIBLES

t[g]

Corriente nominal del transformador.
Curva de daiio del transformador.
Curva de energizacion.

Curva de daiio del conductor BT.

Fusible de expulsion en el primero.
Interruptor termomagnético de BT.

;A W om-

[[A]

FIGURA 12.46. Coordinacion de proteccion del transformador de distribucion.
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'fm 3. PROTECCION DIFERENCIAL

El relé diferencial de corriente es el tipo de proteccion
usada mas comunmente para transformadores de 10 MVA
en adelante.

La proteccion diferencial es muy apropiada para detectar
las fallas que se producen tanto en el interior del
transformador como en sus conexiones externas hasta los
transformadores de corriente asociados con esta
proteccion.
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'fm 3. PROTECCION DIFERENCIAL

¢ Carga nominal

138 kV ‘ a
1005 () >
100 Ay
|d>
1000 A 5 A
1000/5

13,8 kV
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'fm 3. PROTECCION DIFERENCIAL

¢ Carga nominal y error CTs

138 kV 45 A

100/5 — 1OP20<
-10% de error

-/

100 Ay
|d>
1000 A |
1000/5 — 10P2Q SSA
+10% de error

13,8 kV
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'fm 3. PROTECCION DIFERENCIAL

¢ Falla externa

138 kV

100/5 — 1OP20<
-10% de error

1kA

45 A

N

|d>

10 kKA +

1000/5 — 1OP20<\ DA,
+10% de error \/

13,8 kV @ @ ? @
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'fm 3. PROTECCION DIFERENCIAL

¢ Energizacion

138 kV 35 A
100/5 — 10P20 () —
700A ¥
|d>
0A+
0OA

1000/5 - 10P20

13,8 kV

PROTECCION DE TRANSFORMADORES - Jorge Antonio Jaimes Baez



filf 3. PROTECCION DIFERENCIAL _

L~

Operate
Differential current [xIn) = ;}G’QE

[T +12+13+14 / S
]

Ay ‘.':I'u'-—':'{.ﬂ:"ﬁJ ,_.———""—H—f
R

0 ] 2 3 4
Effective Bias (xIn) = 1111 + (121 + [131 + 14|

Restrain

Sefting range

0.1-0.5In
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(il 3. PROTECCION DIFERENCIAL

ALCANCE DE LA ZONA DE PROTECCION

El alcance depende de los CT’s de donde se tomen las

senales de corriente para el relé diferencial

CONEXION DIFERENCIAL
LARGA

CONEXION DIFERENCIAL
CORTA

Se utilizan los CT’s de los
campos de conexion

Se utilizan los CT’s de los
bujes del transformador.

Protege para fallas internas
en el transformador y
también para fallas en las
conexiones a los campos

Protege unicamente para
fallas internas dentro del
transformador
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'fm 2. PROTECCION DIFERENCIAL

Factores a considerar en el ajuste de la PD

Seleccion de la corriente diferencial de umbral.

Para elegir el umbral de ajuste mas adecuado para la
proteccion diferencial del transformador, se realizan fallas
externas monofasicas y trifasicas y se determinan las
corrientes diferenciales que circularan por el relé para
cada una de ellas.

La corriente diferencial de umbral se ajusta a un valor por
encima de la maxima corriente obtenida en las
simulaciones con un margen de seguridad que garantice
su estabilidad ante fallas externas.
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m 2. PROTECCION DIFERENCIAL

Factores a considerar en el ajuste de la PD

Seleccion de la corriente diferencial de umbral.
| O |
T Id=11+12

12 11

Proteccion diferencial de autotransformador ante falla externa
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'fm 2. PROTECCION DIFERENCIAL

Factores a considerar en el ajuste de la PD

Verificacion de la sensibilidad de la PD ante falla interna.

Se simulan fallas internas en el elemento protegido y el valor de
corriente obtenido debe ser mucho mayor que la corriente de
umbral seleccionada, para garantizar una alta sensibilidad en el

relé. > @ < ‘

Proteccion diferencial
T ld=11+12 de autotransformador
ante falla interna
— T <
12 11
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'fm: 4. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

La proteccion de sobrecorriente en transformadores de
potencia, se utiliza como proteccion de respaldo de la
proteccion diferencial y para fallas externas. Los relés de
sobrecorriente sb6lo se utilizan como protecciones
principales en los transformadores cuando el costo de la
proteccion diferencial no se justifica.

A continuacidon se presentan algunos criterios para el ajuste
de los relés de sobrecorriente tanto de fases como de
tierra.
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'm 4. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

1) PROTECCION DE FASES

Cuando se requiere la sobrecarga del transformador y
para permitir la buena operacion del rele, el valor de
ajuste de la corriente de arranque debe ser mayor a la
corriente de sobrecarga esperada. El valor de arranque
se recomienda tomarlo como un 130% de la corriente
nominal del transformador (en refrigeracion forzada) y el
dial y la curva se determina de acuerdo con el estudio de
cortocircuito.
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'm 4. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

1) PROTECCION DE FASES

Para los relés de sobrecorriente de fases se hace un
analisis integral, es decir, se simulan fallas bifasicas
aisladas en puntos cercanos al transformador, tanto por el
lado de alta como por el lado de baja y se observan las
magnitudes de las corrientes por todos los relés para las
diferentes fallas, se establece un ajuste primario para
cada uno de los relés de sobrecorriente de fases y se
verifica la coordinacion entre ellos, de tal forma que
cuando la falla ocurra en cercanias al relé éste opere
primero y los demas operen selectivamente.
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'm 4. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

1) PROTECCION DE FASES

Esta metodologia se debe aplicar en generacion maxima
para ajustar los relés en el punto donde es mas dificil

coordinarlos.

Ademas se debe verificar que el ajuste obtenido del relé
(dial y curva caracteristica) se ubique por debajo de la
curva de soportabilidad del transformador, para garantizar
qgue el equipo no sufrira dano.
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'm 4. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

2) PROTECCION DE FASES INSTANTANEA

No es recomendable el uso de la unidad instantanea para
proteccion de transformadores ya que se pueden
presentar operaciones indeseadas ante corrientes de
energizacion o por fallas en otros niveles de tension.
Cuando esta unidad se utiliza, su ajuste debe ser superior
a la maxima corriente subtransitoria asimétrica para una
falla en el lado de baja tensidon del transformador.

Asi mismo, la unidad instantanea se debe ajustar en un
valor superior a la corriente “inrush” del transformador,
para evitar disparos inadecuados.
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‘m 4. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

3) PROTECCION DE FALLA A TIERRA

El valor de arranque de los relés de sobrecorrientes de tierra
se recomienda en un valor del 40% de la corriente nominal del
transformador, dado que los niveles de desbalance esperados
en el sistema son inferiores este valor. El dial y la curva se
determinan de acuerdo con el estudio de corto circuito.

Para el ajuste de los relés de sobrecorriente de tierra, se
simulan fallas monofasicas francas y de alta impedancia (30 Q
0 50 Q) en varios puntos del sistema (varios niveles de tension
del transformador), se registran las corrientes residuales y a
partir de estos resultados se escogen los ajustes mas
adecuados haciendo las verificaciones del caso y cuidando de
que estos relés queden con un alto grado de sensibilidad,
manteniendo una selectividad apropiada.
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.« PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

FUENTE
I AJUSTE RELE DE SOBRECORRIENTE
31> Fl
O/C DE FASES O/C DE TIERRA
OY I, = 125-130 % I Nom Trafo I, = 20-40 % INom Trafo
1>
S = 2 -
A DEMANDA MAXIMA
Id >
I> 0 Fallas 2 ¢, en todos los Fallas 1 ¢ francas y de alta
In > niveles de tensién impedancia (30 Q 650 ) en
0 A todos los niveles de tension
X l\ /l Q ;
31> FI
Con base en las magnitudes obtenidas, se elige el arranque
y el dial, de manera que las protecciones actien de forma
selectiva y mantengan sensibilidad

No es recomendable el uso de
sobrecorriente instantaneas!!! <l
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5. PROTECCION CONTRA

SOBRETENSIONES

La proteccion contra sobretensiones se lleva a cabo con los
dispositivos previstos en las instalaciones para la coordinacion de
aislamiento (pararrayos).

El aislamiento de los transformadores corresponde a un nivel
superior, mientras que los pararrayos constituyen un nivel inferior
o nivel de proteccion.

S1 el transformador dispone de un cambiador de taps, es necesario
para asegurar la proteccion instalando un pararrayo en el borne
neutro.

<
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6. PROTECCION SISTEMA DE

REFRIGERACION

Para aquellos transformadores que por su
potencia necesitan de refrigeracion forzada, en
caso de falla de las instalaciones auxiliares
para lograr esta refrigeracion, la potencia de
los transformadores debe ser reducida de
acuerdo a las especificaciones del fabricante.

Para este caso, aparte de las alarmas que
indiquen una situacion de falla, debera
disponerse de un automatismo que al cabo del
tiempo permitido desconecte el transformador.
Este resultado puede obtenerse con un control
por termOmetro de contacto de la temperatura
del aceite. <
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'fm 7. PROTECCION DE SOBRECARGA

Un transformador debe ser capaz de soportar sobrecargas durante
periodos cortos de tiempo, pero e€s necesario controlar estas
sobrecargas con el fin de evitar un envejecimiento prematuro del
aislamiento de los devanados.

Para este control se suele utilizar una proteccion térmica y un
control de la temperatura del aceite.

Las protecciones térmicas clasicas consisten en un relé que
controla la corriente que circula por el transformador. Esa
corriente i1ncide sobre un bloque metalico que provoca su
actuacion por accion del calor, ofreciendo constantes de tiempo
hasta su actuacion de 15 a 80 minutos.
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'fm 7. PROTECCION DE SOBRECARGA

El inconveniente de este sistema es que so6lo controla la
corriente circulante y no estd asociado a la temperatura del
aceite del transformador.

Los nuevos sistemas combinan ambas magnitudes, con lo
cual se obtiene un resultado satisfactorio y se reducen los
riesgos de funcionamiento indeseados. Adicionalmente,
continda utilizdndose un control por termostato o por
termometro de contacto, de la temperatura del aceite.
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'fm 8. PROTECCIONES MECANICAS

8.1 INTRODUCCION

La acumulacion de gases o cambios de presion al interior del
tanque del transformador son buenos indicadores de fallas
internas. En muchos casos, son mas sensibles a fallas internas
que no son detectadas por la diferencial u otros relés y en
caso de fallas incipientes de lento crecimiento.

Es 1mportante aclarar que su operacion esta limitada a
problemas al interior del tanque del transformador, pero no
ante fallas en los bujes o conexiones externas de los CT’s.

Estas protecciones son ajustadas por el fabricante y no
requieren la intervencion del usuario. <]
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'fm 8. PROTECCIONES MECANICAS

8.2 RELE DE PRESION SUBITA (SPR)

Estos son aplicables en transformadores inmersos en aceite.
Un tipo de estos relés opera ante cambios imprevistos en el
gas encima del aceite, otros operan ante cambios subitos de
presion del mismo aceite, que se originan durante fallas
internas.

Este relé no opera por presiones estiaticas o cambios de
presion resultantes de la operacion normal del transformador
que pueden ocurrir ante cambios de carga y de temperatura.
Normalmente da disparo, aunque también puede colocarse
para dar alarma.
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m 8. PROTECCIONES MECANICAS

8.2 RELE DE PRESION SUBITA (SPR)

El tiempo de operacion del relé varia desde medio ciclo hasta
37 ciclos dependiendo de la magnitud de la falla. Este relé se
recomienda aplicarlos para todos los transformadores con
capacidad superior a S MVA.

SIMBOLOGIA:

ANSI/IEEE IEC

63P

H -
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i 8. PROTECCIONES MECANICAS

8.2 RELE DE PRESION SUBITA (SPR)

Senales de
salida del
relé

Cuba del
transformador

<
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'fm 8. PROTECCIONES MECANICAS

8.3 RELE BUCHHOLZ

Este es una combinacion de acumulador de gas y rel€ de aceite y
solamente se aplica a los transformadores con tanque conservador
de aceite instalado en la parte superior del tanque principal.

Este relé posee dos dispositivos:

e Una camara de recoleccion de gas en el cual se acumula el gas
resultante de la ruptura de aislamiento por la presencia de un arco
eléctrico leve. En la primera etapa, el rel€ da alarma.

e Un dispositivo que se opera por el movimiento repentino del
aceite a través de la tuberia de conexion cuando ocurren fallas
severas, cerrando unos contactos que dan disparo a los
interruptores del transtformador.
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m 8. PROTECCIONES MECANICAS

8.3 RELE BUCHHOLZ

I'\.‘-- r 1

44 Tanque
Hepp-eonservador

\
LJ
-
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'fm 8. PROTECCIONES MECANICAS

8.3 RELE BUCHHOLZ

El relé se aplica a transformadores con aceite y que poseen un
tanque conservador (utilizado en Europa, Canada, Colombia). El
relé se instala en el tubo que conecta el tanque del transtormador
y el tanque conservador, como se muestra en la figura a. El
diagrama esquematico de una variante constructiva tipica se
muestra en la figura b.

Los relés basados en incremento de presion se aplican a
transformadores  sin  tanque  conservador. En  estos
transformadores el tanque no esta totalmente lleno de aceite sino
que por lo general contiene ademas un gas noble. El rel€ se
coloca en la parte superior del transformador. Ver figura c.
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'fm 8. PROTECCIONES MECANICAS

8.3 RELE BUCHHOLZ

R Q Al transformador
% = L4 Q
z v \ % =

s b

i Al conservador

(a) (b) (c)

RELES DE DETECCION DE GAS (a,b) Y DE INCREMENTO DE PRESION ( ¢ ) DE TRANSFOMADORES
Figura 10.23
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'fm 8. PROTECCIONES MECANICAS

8.3 RELE BUCHHOLZ

SIMBOLOGIA:
ANSI/IEEE IEC
638 B
1
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'fm 8. PROTECCIONES MECANICAS

8.3 RELE BUCHHOLZ

La posible causa de la falla se puede determinar de acuerdo al
color del gas acumulado, asi:

COLOR DEL GAS | CAUSA DE LA FALLA
Gris Descomposicion del
aceite
Amarillo Fallas en partes de
madera
Blanco Falla en papel

Los relés Buchholz pueden operar incorrectamente por efecto

de vibraciones. 3
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'fm 8. PROTECCIONES MECANICAS

8.4 DETECTORES DE NIVEL DE ACEITE

Este relé origina disparo cuando el nivel de aceite no es el
requerido, ya que existe un nivel minimo de aceite que debe tener
el transformador para seguir operando sin afectar la vida util del
mismo.

La aguwa indicadora es operada magnéticamente por el
movimiento de un flotador que sigue el nivel del liquido, ya sea
en la cuba o en el tanque conservador.

Normalmente tiene dos etapas de funcionamiento, la de alarma y
la de disparo.
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m 8. PROTECCIONES MECANICAS

8.4 DETECTORES DE NIVEL DE ACEITE

Tipo Caratula >
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'fm 8. PROTECCIONES MECANICAS

8.5 DETECTORES DE TEMPERATURA

Estos pueden consistir en termdmetros o resistencias de
temperatura (RTD), que se instalan en los devanados del
transformador para detectar temperaturas altas que se
puedan presentar por sobrecargas o danos en el sistema
de refrigeracion del transformador.

Se debe tener en cuenta que usualmente solo es posible
supervisar directamente las temperaturas del aceite, el
medio refrigerante (aire o agua) y a veces, de los
devanados de baja tension, debido al costo enorme que
representaria aislar los sensores en contacto con los
devanados de alta tension.
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m 8. PROTECCIONES MECANICAS

8.5 DETECTORES DE TEMPERATURA

Anuja de sefalizacidn
de zobre-temperatura

1 W Interruptores de
mercurio pars

alarma v dizparo
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'fm 8. PROTECCIONES MECANICAS

8.6 RELE DE IMAGEN TERMICA

Este relé determina la temperatura de los devanados con
base en la corriente que circula por ellos y en la
temperatura previa del aceite del transformador.

Consiste de una resistencia inmersa en el aceite del
transformador y que esta conectada a los CT’s ubicados a
la salida del transformador; el calentamiento de esta
resistencia es medida con un sensor de temperatura (RTD
o termocupla) para dar alarma, disparo o control del
mecanismo de enfriamiento de los transformadores.
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'fm 8. PROTECCIONES MECANICAS

8.6 RELE DE IMAGEN TERMICA

Se debe tener en cuenta que este dispositivo es un
mecanismo de calculo analdgico, ajustado normalmente
por el fabricante del transformador, para estimar, de
acuerdo con la carga, la temperatura en los puntos mas
calientes de los devanados, simulando al mismo tiempo la
dinamica de calentamiento del transformador.

SIMBOLOGIA:

ANSI/IEEE IEC
49

o>
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'fm 8. PROTECCIONES MECANICAS

8.6 RELE DE IMAGEN TERMICA
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'fm 8. PROTECCIONES MECANICAS

8.7 SECADOR DE SILICA GEL

El desecador de aire es el Unico aparato que permite
intercambios entre el transformador y la atmdsfera. Se
deben tomar todas la precauciones posibles para que el
aire aspirado sea lo mas seco posible. El aparato instalado
en los transformadores hace las siguientes funciones:

« Disminuye los cambios con la atmosfera debido a un
sifon que constituye una junta aceite.

* Obliga al aire aspirado a atravesar lentamente una capa
espesa de producto deshidratante (silica gel) que elimina
completamente la humedad presente en el aire.

PROTECCION DE TRANSFORMADORES - Jorge Antonio Jaimes Baez



'fm 8. PROTECCIONES MECANICAS

8.7 SECADOR DE SILICA GEL

SECADOR DE SILICA GEL

~~BRIDA DE CONEXION

e ENTRADA DE
: SILICA GEL
L ot T RRIDA DE CONEXION
=" VIDRIO '
SILICA GEL §—~SILICA GEL

L 0.2 kg

CILINDRO DE VIDRIO

e e s LINDRO DE VIDRIO
NIVEL : _ ILICA GEL
LINEA ROJA . " \.VASO DE ACEITE
STLICA GEL g 1m0 RESPIRADERO DE AIRE
gy RESPIRADERO DE FILTRO
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m 8. PROTECCIONES MECANICAS

8.7 SECADOR DE SILICA GEL

2! CYNEEED |
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%
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