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TEMA V: PROTECCION DE TRANSFORMADORES

1. INTRODUCCION

Los transformadores son vinculos vitales y valiosos en los sistemas de suministro de
energia eléctrica; por lo tanto, es esencial que el mismo tenga una alta confiabilidad. Los
transformadores de alta calidad son disefiados en forma apropiada y suministrados con
relés de proteccion y monitoreo.

Cuando ocurre una falla en un transformador, el dafio es normalmente severo. EJ
transformador debe ser transportado al taller vy reparado lo cual toma un tiempo
considerable. Operar un sistema de transmision con un transformador fuera de servicio es
siempre dificultoso. Frecuentemente, el impacto de la falla de un transformador es mas
serio que la salida de servicio de una linea.

Si un transformador es operado a temperaturas muy elevadas, tensiones muy elevadas, o
expuesto a un numero excesivo de fallas de con altas corrientes de fallas, etc., la
aislacion puede debilitarse al punto de la perforacion. Los conmutadores de los TAP bajo
carga deben ser chequeados y mantenidos de acuerdo a las instrucciones de operacion :
para prevenir fallas. Una falla en el conmutador del TAP en un gabinete separado puede
Causar una muy alta presion en el gabinete.

2. CAUSAS DE LAS FALLAS EN UN TRANSFORMADOR

2.1 PERFORACION DE LA AISLACION

Una perforacion de la aislacion puede conducir a cortocircuitos o contactos a tierra,
causando frecuentemente dafios severos g los arrollamientos y al nucleo del
transformador.. Ademas, puede haber desprendimiento de gases a alta presion,
provocando dafios al tanque del transformador. '

La perforacion de la aislacion entre arrollamientos o entre arrollamiento y nucleo pude ser
causada por:

* Envejecimiento de la aislacién debido a al exceso de temperatura durante tiempos
prolongados

* Aceite contaminado

* Descargas por efecto corona en la aislacion

* Sobretensiones transitorias producidas por tormentas o maniobras en la red

* Esfuerzos en los arrollamientos debido a fallas externas con altas corrientes.
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Las descargas entre arrollamientos primario y secundario normalmente resultan en una
perforacion de la aislacion entre el arrollamiento secundario y tierra.

2.2 ENVEJECIMIENTO DE LA AISLACION

El envejecimiento o deterioro de la aislacion es una funcion del tiempo y la temperatura.
La parte del arrollamiento la cual es operada a la temperatura mas alta, sufre el mayor
deterioro y por lo tanto el tiempo de vida mas corto. Sin embargo, no es posible predecir
en forma precisa el tiempo de vida como una funcion de la temperatura y tiempo, adn bajo
condiciones controladas constantes; mucho menos bajo condiciones de servicio que
varian ampliamente.

En el caso de que un transformador se caliente demasiado, una medida posible es
mejorar el sistema de enfriamiento o reducir la carga para evitar un envejecimiento
acelerado de la aislacion. Se puede permitir una sobreelevacion de la temperatura
moderada siempre y cuando la misma tomara mucho tiempo en envejecer la aislacion.

2.3 SOBRECALENTAMIENTO DEBIDO A LA SOBREEXCITACI‘C’)N

De acuerdo a la norma IEC 76-1, los transformadores deben ser capaces de suministrar la
corriente nominal para una tensién aplicada igual al 105% de la tension nominal. Los
transformadores pueden ser especificados para operar hasta una tension de 110% de la
tension nominal.

Cuando un transformador se opera a tensiones muy elevadas o a frecuencias
anormalmente bajas, su nicleo se sobreexcita. El flujo es forzado a circular a través de
las partes de hierro, tales como las laminas de metal del tanque y otras partes no

laminadas. Esas partes se calientan en forma inaceptable y el transformador puede

danarse. Dado que el transformador cargado a su corriente nominal puede trabajar hasta
con el 105% de su tension nominal en forma continua, debe ser desconectado si la
tension es muy elevada o la frecuencia es demasiado baja. De acuerdo a la guia general
de la IEEE para sobreexcitaciones admisibles (fig. 1) los transformadores pueden resistir
sobreexcitaciones solo por tiempos reducidos.
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Fig. 1 Sobreexcitacion permisible de corto tiempo

Las unidades transformador-generador normalmente estan expuestas a condiciones de
sobretensiones y subfrecuencias. Deben estar provistos luego con un relé de
sobreexcitacion que actie cuando la relacion entre Ia tension y la frecuencia (V/Hz) se
torna elevada. *

2.4 CONTAMINACION DEL ACEITE Y DISPERSION

El aceite en un transformador constituye un medio de aislacion eléctrica y también de
medio de refrigeracion. La confiabilidad de servicio de un transformador sumergido en
aceite depende por lo tanto en gran medida de la calidad del aceite. El aceite debe
cumplir con los requerimientos de la norma IEC 296. '

La capacidad dieléctrica del aceite es Ia propiedad mas importante del mismo. Si la
capacidad dieléctrica se reduce por presencia de agua o impurezas, etc.., puede ocurrir
luego una perforacion. El testeo de la capacidad dieléctrica del aceite se realiza
normalmente in-situ para obtener rapidamente un chequeo de la pureza del aceite. El
nivel de aceite debe monitorearse; puede ocurrir una perforacion de la aislacion si el nivel
es muy bajo.

2.5 ENFRIAMIENTO REDUCIDO

Los sistemas de enfriamiento forzado deben estar supervisados, y debe activarse una
alarma si el sistema de refrigeracion se para. La temperatura del aceite puede ser medida
en forma constante y puede tomarse acciones antes que el transformador se recaliente.




3. TIPOS DE FALLA Y REGIMENES ANORMALES

Los tipos de fallas que pueden presentarse en transformadores son:

« Fallas entre fases o a tierra (contacto con las partes metalicas debido a la perforacion
de la asilacion) de los arrollamientos o en los terminales del transformador

 Fallas entre espiras del arrollamiento de una fase.

Entre los regimenes anormales de operacion estan:
. sobrecorrientes debidas a sobrecargas o cortocircuitos externos,
« las sobretensiones ya sea de origen atmosférico o de maniobras

31 FALLAS A TIERRA EN UN ARROLLAMIENTO SECUNDARIO
CONECTADO EN ESTRELLA A TIERRA SIN RESISTENCIA DE
PUESTA A TIERRA

La magnitud de la corriente de falla esta determinada principalmente por la reactancia y la
tension entre el punto de falla y tierra. La reactancia decrece rapidamente para fallas
aproximandose al neutro. La corriente de falla puede ser por lo tanto mayor para una falla
cerca del neutro que para una falla a la mitad del arrollamiento. La fig. 2 es valida para un
tipo de disefio de transformador. Para este transformador la corriente de falla es mayor
para una falla cerca del neutro que para una falla entre el 10% y 60% desde el neutro.
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Fig. 2 Corriente de falla a tierra en un arrollamiento en estrella puesto a tierra en forma
rigida |

Puede verse también que la corriente del primario, para una falla a tierra entre 0-40%
desde el neutro es menor a 1.5 x In. Por lo tanto, en este caso un relé de sobrecorriente
del lado primario no puede detectar fallas a tierra.
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3.2 FALLAS A TIERRA EN UN ARROLLAMIENTO SECUNDARIO
CONECTADO EN ESTRELLA A TIERRA A TRAVES DE UNA
ALTA IMPEDANCIA DE PUESTA A TIERRA

La corriente de falla esta determinada aqui por la impedancia de puesta a tierra y la
ubicacion de la falla. La corriente del primario es aproximadamente proporcional al
cuadrado de la fraccion cortocircuitada del arrollamiento (fig. 3).
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Fig. 3 Corriente de falla a tierra en un arrollamiento en estrella puesto a tierra a través de
una impedancia alta

3.3 FALLAS A TIERRA EN UN ARROLLAMIENTO CONECTADO EN
TRIANGULO

La magnitud de la corriente de falla a tierra depende del sistema de puesta a tierra del
sistema. La impedancia de falla de un arrollamiento conectado en triangulo es maxima
para fallas en el punto medio del arrollamiento Yy puede llegar a ser entre 25% a 50%. La
corriente de falla se divide en valores iguales entre dos fases para una falla en el punto
medio. Las corrientes de falla pueden sefr, por lo tanto, iguales o menores que la corriente
nominal cuando la impedancia de fuente no es despreciable. Estas corrientes de fase
relativamente bajas deben ser consideradas cuando se evalla la performance de un
esquema de proteccion.

Para fallas cerca del final de un arrollamiento, la corriente de falla alcanza el valor de la
corriente de falla para una falla monofasica.

3.4 FALLAS ENTRE ESPIRAS

A un contacto metalico directo o descarga entre conductores dentro del mismo
arrollamiento fisico se lo denomina falla entre espiras. Las fuerzas dindmicas que se
desarrollan a causa de las elevadas corrientes de falla en el sistema, pueden deteriorar la
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aislacion y provocar una falla entre espiras. Esto es particularmente riesgoso para
transformadores relativamente pequerios y viejos.

El transformador y especialmente las espiras de entrada son a menudo expuestos a
sobretensiones de alta velocidad de cambio: picos inductivos de sobretension en el caso
de desconexion de cargas inductivas, por ejemplo de un trafo en vacio (fig. 3-1a), asi
como sobretensiones con una gran pendiente de cambio o frente de onda muy escarpado
(sobretensiones atmosféricas y algunas sobretensiones de maniobra, fig. 3-1b). Ambos
fenomenos tiener como propiedad comun una alta velocidad de elevacion de la tension
‘en bornes. A raiz de ello puede suceder, debido al fenémeno de ondas viajeras, que al
comienzo del arrollamiento se tenga una tension elevada, mientras que al final del
arrollamiento ese potencial todavia no ha sido alcanzado. Como consecuencia se tiene
una diferencia tension longitudinal elevada y desigual a lo largo del arrollamiento que
solicita fuertemente la aislacion entre conductores vecinos. Se estima que entre el 70% y
el 80% de todas las fallas de transformadores son contactos entre espiras.
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La falla puede producirse también a causa de descargas por efecto corona. La espira en
cortocircuito actia como un anillo en cortocircuito y conduce, debido a al acoplamiento de
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transformacion entre el resto del arrollamiento y la parte den cortocircuito, a corrientes de
fallas extremadamente altas. Las fuerzas resultantes pueden arrancar o aplastar el anillo.

Si se produce una falla entre espiras, en el area dafiada se derrite normalmente una
cantidad de cobre del tamafio de un pufio. El arrollamiento completo es rociado con
particulas de cobre y hollin, y la reparacion del transformador es normalmente cara.

Las fallas entre espiras que abarcan pocas espiras son dificultosas para detectar por
medio de relés de corriente, dado que las corrientes en los terminales se incrementa muy
poco. La corriente de falla en los terminales se incrementa cuando la falla se extiende y se
cortocircuitan mas espiras. La corriente de falla es igual a la corriente nominal cuando se
cortocircuitan del 2% al 4% de las espiras.

La corriente en las espiras cortocircuitadas puede llegar a 50-100 veces la corriente
nominal. Eso significa recalentamiento local, presencia de arco, desoomposicién del
aceite y liberacion de gas. Por lo tanto, un relé detector de gas puede detectar una falla
entre espiras. Un relé.de deteccion de incremento de la presion también puede detectar la
falla (ver 6.1).

3.5 FALLAS FASE-FASE

Cortocircuitos entre fases dan lugar a corrientes elevadas, limitadas solamente por la
impedancia de fuente y la impedancia de dispersion del transformador.

4. SISTEMAS DE PROTECCION

Cuando ocurre una falla en un transformador, el dafio es proporcional al tiempo de falla.
Por lo tanto el transformador debe ser desconectado tan rapido como sea posible de la
red. Debido a esto, se utiliza normalmente relés de protecciéon rapidos y confiables. Se
recomienda que la proteccion provoque el disparo instantaneo de todos los interruptores
del transformador en caso de falla interna (proteccion primaria), y que también desconecte
el transformador en caso de cortocircuito externo, a modo de respaldo. Por lo general no
se requiere proteccion externa contra sobrecarga, pues el transformador (excepto los de
capacidad relativamente pequeria) tiene una proteccién inherente.

Las sobretensiones sostenidas pueden ser dariinas para los transformadores, sobre todo
si sobrepasan el valor de saturacion, pero casi nunca se requiere dotar al transformador
de una proteccion contar ellos, pues estd incluida en los equipos de regulacion y control
del sistema. :

Los relés de monitoreo pueden detectar fallas y censar condiciones anormales que
pueden terminar en fallas. El tamafio del transformador y el nivel de tension tienen una
influencia en al extension y eleccidon del equipamiento de proteccion. El costo del
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equipamiento de proteccion es marginal comparado con el costo total y el costo que
implica la salida de servicio de un transformador.

Hay diferentes opciones en relacion con la extension de la proteccion del transformador.
Sin embargo, es mas o menos comun que los transformadores con depésito de aceite
estén equipados de la siguiente manera:

- Transformadores con potencia nominal mayor a 5 MVA:
* Relé detector de gas (Relé Buchholz, ver 5.1.10.1)
e Proteccion contra sobrecargas (relé térmicos o sxstemas de monitoreo de la
temperatura, ver 7.1.10.2a 7.1.10 6) '
¢ Proteccion de sobrecorriente
e Proteccion contra fallas a tierra
» Proteccion diferencial (proteccion principal ante fallas internas)
» Relé de presion para el compartimiento del conmutador del TAP
» Relé de monitoreo del nivel de aceite

- Transformadores de potencia nominal menor a 5 MVA:
» Rele detector de gas (Relé Buchholz)
» Proteccion contra sobrecarga
e Proteccion de sobrecorriente
+ Proteccién contra fallas a tierra

- Transformadores que pueden estar expuestos a sobretensiones:
» Debe incluirse proteccion contra sobreexcitacion

Adicionalmente a los relés de proteccion y monitoreo se requiere unidades de disparo y
sistemas de alarmas.

5. PROTECCI()N DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES

Dado que la proteccion mas importante de grandes transformadores es la proteccion
diferencial, se vera a continuacion los principios de la misma.

Esta es una proteccion de selectividad absoluta en la que se hace una comparacion
directa de las sefiales eléctricas provenientes de todas las interconexiones del elemento
protegido con el resto del sistema. En base a esta comparacion, la proteccion diferencial
discrimina entre cortocircuitos en la zona protegida y los cortocircuitos externos; es una
proteccion instantanea, de tipo primario y debe ser completada con protecciones de
respaldo.
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En las protecciones diferenciales se comparan por lo general los valores instantaneos de {
las corrientes, sus modulos y fases, o solamente sus fases; la comparacion de los ’
modulos de las corrientes solamente o de tensiones no permite discriminar si el
cortocircuito esta dentro o fuera de la zona protegida. Estas protecciones son aplicables a
todos los elementos del sistema eléctrico de potencia; cuando se utilizan en generadores
y motores, transformadores y barras, con canales de comunicacion aldmbricos: en lineas
de transmision se utilizan otros tipos de canales de comunicacion.

En la fig. 4 se presenta el esquema de la variante mas sencilla de proteccion diferencial
con canal alambrico de enlace, para una fase de un elemento del sistema que tiene dos
terminales. En los terminales del elemento protegido se instalan Tl con iguales relaciones :
de transformacion, sus secundarios se interconectan en |a forma mostrada en la figura, y i
entre los conductores de unidn se conecta un relé de sobrecorriente.

Elemento

Iv Protegido I
52 ,’fﬂ___.. e — —_——— o — 52 |-
I I lns i
87 Ir
— R —

Fig.y 4 Proteccion diferencial de una fase de un elemento de dos terminales
(unidad 87 segun codigo ANSI-IEEE)

La conexion del relé se hace en forma tal, que cuando no hay cortocircuito interno Ia v
corriente Ir es cero en el caso ideal, mientras que, para cortocircuitos en la zona
protegida, Ir tiene un valor igual al de la corriente de cortocircuito referida al secundario.
Tomando como positivos los sentidos sefialados en la fig. 1 para las corrientes, se tiene:

/, = 1/.\' +1, (5'1)

Para condiciones normales de operacion, oscilaciones de potencia o cortocircuitos

externos, si se desprecia la admitancia transversal en el elemento protegido, es Ly =~1,,

~silos Tl no tienen errores, es también 1, =~1,,, porloque Ir = 0. La proteccién no opera,

pues no existe diferencia entre la corriente que entra y la que sale del elemento protegido,
de ahi el nombre de proteccion diferencial (opera solamente por la diferencia de
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corriente). En el caso de un cortocircuito en la zona protegida (punto F), las corrientes /€

/,, son en general diferentes, y su suma es igual a la corriente de cortocircuito:

]('(‘ = ]/r + [///' (5~2)

Por lo tanto, si no hay errores en transformadores de corriente:

] =<
= (5.3)

ic

Si esta corriente es mayor que la de arranque o pickup del relé de sobrecorriente, este

opera e inicia la accién de disparo de los dos interruptores del elemento protegido
(unidades 52 mostradas en la fig. 4).

Si hay alimentacidn por un solo extremo, para falla en la zona protegida es por ej. 1, =0.

En ese caso puede considerarse que la corriente /, circula en su totalidad por el relé de
sobrecorriente, sin derivarse por el segundo transformador de corriente que no tiene

corriente primaria ya que este presenta una impedancia muy alta, practicamente igual a la
de magnetizacion referida al secundario. En esta condicion es también: )

I, =1, = L (5.4)

En la conexion analizada en cualquier condicion esta circulando corriente entre los T y
solo un cortocircuito interno da lugar a corriente por el relé. Por esto se le denomina
esquema de corrientes circulantes, y es el mas utilizado en Ia practica. El principio de la
proteccion diferencial es también aplicable a elementos del sistema que tienen mas de
dos terminales, como puede apreciarse en la fig. 5. En este caso cuando  hay
cortocircuitos externos se cumple que; '

1, =§/is =0 (5.5)
e e
-] .y T . —
EF“{ E’l — ,&—3 ?7 "T”

le II‘m’ y hlm'

'Fig. 5 Proteccion diferencial de un elemento de mas de dos terminales




Cuando ocurre un cortocircuito en la zona protegida (punto F) se cumple:

(5.6)

I = i[h =
i=1

](‘L'
n,
En el analisis anterior se ha supuesto que los Tl se comportan idealmente; en el caso
real existen errores de transformacion, que pueden ser diferentes para los distintos
transformadores, lo que da lugar a una corriente diferencial de desbalance o error [, que

circula por el relé de sobrecorriente, atn sin falla interna. La corriente 7, puede tomar
valores altos para ciertos regimenes descriptos mas adelante. Esta corriente I,, para la

cual no debe operar la proteccion diferencial, fija un limite minimo a su corriente de
arranque, y afecta, por lo tanto, su sensibilidad.

Diferentes investigaciones realizadas sobre el comportamiento de la corriente 7, en los

estados transitorio y estable han demostrado que puede presentar una componente
aperiddica con una constante de tiempo del orden de menos de un segundo, y durante
ese tiempo puede tener valores varias veces superiores a los de estado estable (que
normalmente no son superiores al 10% de la corriente nominal de los transformadores de
corriente). Se ha observado también que al ocurrir el cortocircuito externo no se presenta
de inmediato la saturacion de los transformadores de corriente, por lo que la corriente de
desbalance tiene un valor reducido durante un pequefio tiempo inicial, después del cual
aumenta considerablemente. Por Ultimo, se ha demostrado gue un incremento en la
impedancia de la rama diferencial de la proteccion reduce el valor de 1,, sobre todo en el

régimen de saturacion severa de los TI.

La corriente de arranque del relé de sobrecorriente del esquema diferencial se selecciona
de modo que no opere incorrectamente por efecto del maximo valor posible de corriente
de desbalance, es decir:

1, 2k*] (5.7)

o max

Al coeficiente k puede asignarse un valor del orden de 1.5. Para la determinacion de
1, m S€ Utiliza'la mayor corriente que puede circular por la proteccién diferencial sin falla
interna, sea esta debida a un cortocircuito externo, o una oscilacién de potencia. Es
necesario también considerar la posibilidad de que accidentalmente se abra el circuito
secundario en alguno de los Tl, en cuyo caso la corriente correspondiente a ese
transformador pasa por el relé¢ de sobrecorriente; por lo tanto, es recomendable comparar
el valor calculado por la ecuacion 5.7 con la corriente de carga correspondiente al T| mas
cargado en régimen normal Yy, en caso de ser menor, aumentar el valor de 1, para que el

relé tolere esa condicion.
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Para la comprobacion de la sensibilidad de la proteccion se plantea un cortocircuito
interno minimo, para el que por lo general se considera la condicion de alimentacion de la
red por un solo extremo:

/ I
k, — Cintmin_ CCon marine 58
' I ’711' * ]HI' ‘ ( )

ap

Se toma por lo general un valor minimo de 2 para k.. En la mayoria de los casos este

esquema elemental de proteccién diferencial no garantiza la sensibilidad necesaria. Existe
una gran cantidad de variantes para elevar la sensibilidad de la proteccion sin afectar su
propiedad de no operar incorrectamente cuando hay falla externa.

Los transformadores tienen algunas peculiaridades que deben tenerse en cuenta para la
aplicacion de protecciones diferenciales. Estas son:

a) Hay diferencias de fase entre las corrientes en transformadores con conexion Y-D.

b) Tienen distintos niveles de tensién, lo que implica que los Tl pueden ser de distinto
tipo, y tener relaciones de transformacion y caracteristicas distintas.

c) Puede no haber concordancia entre las relaciones de transformacion de los TI
disponibles y la del transformador protegido.

d) - La relacion de transformacién puede ser variable para fines de regulacion de tension.

e) La corriente de magnetizacion del transformador puede tener un valor transitorio alto
en algunos casos, que la proteccion puede interpretar erroneamente como indicativo
de una falla interna (ver pto. 5.1.1).

51 RELE DIFERENCIAL DE PORCENTAJE

La corriente de desbalance del esquema diferencial aumenta cuando crece la corriente
que circula a traves del esquema hacia un cortocircuito externo o por una.oscilacion de -
potencia. El relé de porcentaje diferencial es aquel cuya corriente de arranque crece
automaticamente con el incremento de la corriente que circula a través del esquema. De
esta forma es posible garantizar que no opere incorrectamente para grandes corrientes
fluyendo hacia el exterior, sin perder la sensibilidad de operar para fallas internas. En la
fig. 6 se presenta el diagrama esquematico de la variante mas comun del relé de
porcentaje diferencial. Se trata en esencia de un o6rganc de medicidon que realiza la
comparacion de amplitud de la corriente de operacion [, (que es la corriente diferencial

op

formada a partir de las corrientes /, e

1,, que circulan por los elementos de retencion R1y R2, y que en'genera| depende de la

corriente que circula hacia el exterior del esquema diferencial (falla externa u oscilacion de
potencia).
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La formacion de las sefales de operacion y retencion apropiadas para la comparacion de
amplitud (que pueden ser eléctricas o de otro tipo) se hace en los elementos
correspondientes R1 y R2, mostrados por bloques de la fig. 6. La corriente de operacion
esta dada por:

1, =1,+1, (5.9)
En al fig. 7 se representan los diagramas fasoriales de las corrientes del esquema
diferencial para cortocircuitos internos y externos. La corriente de operacion, que para
falla externa es igual a la de desbalance, para falla interna es igual a la de cortocircuito
referida al secundario (si no hay saturacion de los T). Como posibles corrientes de
retencion hay diversas variantes, que de alguna forma reflejan la corriente que circula
hacia la falla externa. Una de ellas, por ej., es la corriente I, ~1,, que como puede

apreciarse en la fig. 7, tiene un valor grande para cortocircuito externo, Y pequerio para
cortocircuito interno.
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Fig. 6 Diagrama esquematico de un relé de porcentaje diferencial
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Fig. 7 Diagramas fasoriales de las corrientes del esquema diferencial para cortocircuitos
externo (a) e interno (b)
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En resumen, las variantes de corrientes de retencion que se han aplicado en la practica
en los relés de porcentaje diferencial son: ' '

I =1

ret N ]//.\ (5 1 O)
Iy =1,
P S 5.11
ret 5 (5.11)
1, =1, (5.12)
I.. =1, (5.13)
L, =1+ 1 (5.14)

En la fig. 8a se presenta la caracteristica de operacion de una relé de porcentaje
diferencial en el que se hace directamente la comparacion de las corrientes de operacion
y retencion. La condicidén de operacion es:
|1,,,,| = K*|1,] (5.15)
La caracteristica de operacion es la recta (recta a trazos A, en la fig. 8a):

‘ I, =K*I (5.16) \

op, ret

En la fig. 8b se muestra la realizacion basica de esta técnica con tecnologia
electromagnética y analdgica. En la técnica electromagnética se hacen actuar los
momentos de giro de dos bobinas unas contra la otra, de las cuales una contiene la suma
de las corrientes que provienen del lado de mayor y de menor tension (H y H), y la otra es
atravesada por su diferencia (A). La caracteristica se logra con el ajuste de la resistencia
del resorte. Cuando la fuerza de atraccion en A sea mayor que la fuerza de restriccion o
retencion, el relé operara. El principio analdgico se logra con un circuito puente
rectificador con polaridad contrapuesta para las corrientes de actuacion y retencién.

La proteccion de transformadores de tres arrollamientos con este principio se realiza de la
misma forma que para transformadores de dos arrollamientos (fig. 8.c). El principio de la
proteccion de porcentaje diferencial es extensible a elementos del sistema con mas de
dos terminales en general; es deseable en ese caso que |a sefial de corriente proveniente
de cada terminal en que hay aporte se aplique a un elemento de retencion. Estos relés
han encontrado gran aplicacion en la proteccion de todos los tipos de elementos del
sistema eléctrico de potencia.

Como puede observarse, el nombre de diferencial del relé esta dado por el hecho de que
su operacion tiene lugar cuando el %, que la corriente de operacidon presenta de la
retencion, rebasa cierto valor. En la realidad se toman medidas de disefio para que la
caracteristica no comience en el origen de coordenadas y asi evitar la operacion
incorrecta del relé sin corriente diferencial. Hay relés de porcentaje diferencial cuya
caracteristica de operacion es ligeramente diferente a la mostrada en la fig. 8a. La
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caracteristica del relé, cuando se insensibiliza para grandes valores de corrientes de
retencion, reduce considerablemente su posible afectacion por la corriente de desbalance.

lop l

- ....\,J.ﬁm(f“'-"{))__“,)~~ »
f NES
L 17 _—
c)

Fig. 8 Caracteristica de operacion de un relé de porcentaje diferencial
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En la misma fig. 8a se presenta también la variacion de la corriente de desbalance I/ del
esquema diferencial con la de retencion, de donde puede calcularse el valor de corriente
Id minima de pick up del relé. Esta corriente Jd esta formada normalmente por las
siguientes componentes: '

- En servicio normal:

Corriente de excitacion (1 en la fig. 8a): en el punto de funcionamiento a carga nominal,
tiene un valor de entre 1% para grandes transformadores de red y 5% para
transformadores de distribucion, y crece adicionalmente cuando la tension en bornes del
transformador crece debido a cargas débiles, lineas largas, etc.., que puede llevar el
punto de trabajo a la saturacion; de esta forma la corriente de magnetizacion crece.

Error debido a la variacion de la relacion de transformacion (2 en la fig. 8a): El error lineal
de relacion de transformacion de los Tl y especialmente la variacién de la relacion de
transformacion del transformador por cambios en el TAP provocan una corriente de error.
- Un transformador de potencia con el conmutador del TAP en la posicion final origina una
corriente diferencial de entre 10% y 20% de la corriente de carga, dependiendo del rango
de regulacion del conmutador del TAP. .

Saturacion de los TI (3 en la fig. 8a): En el caso de lineas largas, grandes corrientes y
cargas de los relés elevadas se puede producir saturaciones de los T principales o los Tl
de adaptacion o compensacion.

Debido a estos factores, es usual adoptar un ajuste de I/ del 15% bor arriba de la
corriente de desequilibrio maxima en servicio normal. '

- Caso de fallas externas:

Corriente_diferencial relativamente grande debido también a la posicion del TAP y las
diferencias entre los TI's; Con el conmutador del TAP en la posicion final del 20%, por ej..
Si se presenta una corriente de falla 10 veces la corriente nominal, se obtiene una
corriente diferencial de dos veces la corriente nominal. El relé luego no debe operar para
esta corriente diferencial.

Saturacion transitoria_producida por la_componente continua de la corriente de falla;

Adicionalmente, a la posible saturacion estacionaria de uno o mas TI's se le puede sumar
una componente producida por la saturacion transitoria. Esta componentes pueden
aportar una corriente de error que provoque la operacién del relé diferencial.
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5.1.1 EFECTO DE LA CORRIENTE DE MAGNETIZACION SOBRE LA
PROTECCION DIFERENCIAL (EFECTO INRUSH)

La corriente de magnetizacion de un transformador entra por el primario y no sale por el
secundario, por lo que representa para la proteccion diferencial una condicion semejante
a la de una falla interna. En régimen normal de operacion esta corriente tiene valores del
orden del 2% al 5% de la corriente nominal del transformador, por lo que no provoca
operacion de la proteccion diferencial, que tiene una pendiente mucho mayor. Sin
embargo, cualquier condiciéon que implique un cambio instantaneo en las condiciones de
flujo del transformador da lugar a valores transitorios muy elevados de la corriente de
magnetizacion (de hasta 30 veces la In), que pueden provocar la operacion incorrecta del
relé. A este fendmeno se le puede denominar avalancha de corriente de magnetizacion o
comunmente conocida como corriente inrush.

Los factores de los que depende la magnitud y la duracion de esa avalancha de corriente
son los siguientes:
a) instante de inicio del proceso;
b) capacidad del transformador,
c) capacidad del sistema; .
d) relaciones L/R del transformador y del sistema;
e) tipo de hierro;
f) historia previa;
g) condiciones en que se realiza el proceso.
De acuerdo con este ultimo aspecto, pueden identificarse tres casos diferentes: la
conexion inicial de tension, su recuperacion posterior a una reduccion transitoria de
tension y la conexion inicial de un transformador en paralelo que ya esta en
servicio.

5.1.1.1 CONEXION INICIAL DE UN TRANSFORMADOR

Enla fig. 9 se representa la situacion de un transformador que se conecta a la fuente de
alimentacion en un instante en que la tension es cero. El flujo magnético, que esta
atrasado practicamente 90° a la tension (sinusoide en linea de puntos), debia estar en ese
instante en su valor maximo negativo — ¢, (o cerca de el), pero realmente es cero, pues el

transformador estaba desconectado. Ello da lugar a un desplazamiento hacia arriba de la
onda de flujo magnético, que llega a alcanzar un valor de 2¢_ dentro del primer ciclo; esta

n
onda es una cosinusoide desplazada, y su componente aperiddica es realmente de
naturaleza exponencial, con una constante de tiempo L/R, donde L y R son,
respectivamente, la inductancia y resistencia equivalente del transformador y la fuente.
Este valor maximo que alcanza el flujo magnético es muy superior al de la saturacion del
transformador, por lo que origina una saturacién muy severa y valores elevados de la
corriente de magnetizacion 7 (ver fig. 9)

m
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Fig. 9 Avalancha de corriente de magnetizacion debida a la conexion inicial de un
transformador

En el andlisis se ha supuesto que el flujo inicial en el transformador es nulo, pero
realmente puede haber tenido cierto valor ¢, residual, resultante de su Ultima desconexion.

Este flujo puede ser positivo 0 negativo, y se suma algebraicamente cOnN ¢, dando un
maximo 24, £ ¢,, que puede ser mayor o menor que si no hay flujo remanente. Por lo
tanto, la presencia de ¢, puede incrementar o reducir aleatoriamente el valor de la

corriente de magnetizacion.

Si la conexion se realiza en un instante diferente al analizado (caso mas critico), la
componente aperiddica del flujo es menor, y Ia corriente de magnetizacion tiene un valor
mas pequefio. Puede incluso darse el caso de que la conexion se haga en el momento del
cruce por cero de la onda de flujo, lo que elimina por completo el proceso transitorio, y la
corriente de magnetizacion tiene un valor normal. En un transformador trifasico, aun
suponiendo un cierre totalmente simultaneo de las tres fases del interruptor, cada fase
tiene su propio proceso, y son de esperar corrientes de avalancha en al menos dos fases,
y generalmente en las tres.

En la fig. 10 se muestra la forma de onda tipica de la avalancha de corriente de
‘magnetizacion de una fase del lado en estrella de un transformador. En los primeros
ciclos la corriente cae rapidamente, y después lo hace mucho mas lentamente. Esto se
debe a que la constante de tiempo L/R es variable, debido a la saturacion del
transformador; inicialmente la saturacion es severa, y L es pequefia, peor después se
reduce la saturacion, y L aumenta. E| valor final de la constante de tiempo es del orden de
10 s para transformadores pequefios y hasta de 1 min para unidades de gran capacidad,
sobre todo cuando estan cerca de las fuentes de generacion.
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Fig. 10 Avalanchas de corriente de magnetizacion tipicas de transformadores para
arrollamientos conectados en estrella (@) y triangulo (b)

En arrollamientos conectados en triangulo la forma de onda de la corriente de linea
depende de dos corrientes de fase que tienen procesos transitorios independientes,
condicionados por sus nucleos respectivos. La avalancha de corriente, de linea puede
tener naturaleza oscilatoria, como se muestra en la fig. 10b si hay saturaciéon en los dos
nucleos involucrados. Esta situacion puede también presentarse en ocasiones en
arrollamientos conectados en estrelia por efecto del acoplamiento entre fases dado por un
arrollamiento terciario en triangulo o por el efecto de terciario del tanque del transformador
(en transformadores trifasicos).

En todos los casos la corriente de magnetizacion tiene un contenido apreciable de
armonicos. En los transformadores antiguos se pueden encontrar valores del segundo
armoénico cercanos al 50% de la componente fundamental, pero en los disefios actuales
son del orden de 15%, y hasta de un 7% en algunas variantes. En este ultimo caso el
contenido total de arménicos no sobrepasa el 7.5%.

En la fig. 10 se puede apreciar también que en la avalancha existen intervalos de tiempo
en cada ciclo en que la corriente tiene un valor cercano a cero. Esto es valido tanto para
el caso en que esta compuesta por pulsos unipolares (fig. 10a), como cuando tiene una
forma de onda practicamente simétrica (fig. 10b).

La avalancha de corriente de magnetizacion puede aparecer en las tres fases y en un
neutro a tierra (fig. 11). El valor de la corriente es siempre diferente en las tres fases y en
el neutro. La corriente en el neutro se dispersa en ofros neutros a tierra del sistema de
acuerdo a la distribucion de las impedancias de secuencia cero.
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Fig. 11 Avalancha de corrientes en las tres fases de un transformador
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La presencia de componente aperiodica de alta constante de tiempo, de armdnicos, y de
intervalos sin corriente, son tres rasgos caracteristicos de la avalancha, que permiten
diferenciarla de las corrientes de cortocircuito interno. k

De lo expuesto el relé diferencial debe ser capaz de discriminar entre corriente de falla
interna y corriente de magnetizacion, para ello existen los siguientes esquemas:

- Introduccién de un retardo de tiempo fijo en el relé (aprox. 200 ms, pero es poco
usado)

- Desensibilizacion o inhibicion de la operacién durante el proceso transitorio,
conectando una resistencia de bajo valor en paralelo con el elemento de operacion del
relé, para desviar parte de la corriente diferencial (también es poco usado)

- Utilizacion de los armonicos de la corriente diferencial como base para la retencion o la
inhibicion del relé, sobre todo el segundo armoénico (denominado restriccidn por
corriente Inrush de magnetizacién basada en el contenido de segundos armonicos) y
es la técnica mayormente utilizada en la actualidad. '

En la fig. 12 se muestra las caracteristicas tipicas de tiempo de operacién-de un relé
~diferencial. Para una corriente 5 veces la corriente de operacién, la operacion con
restriccion por 2do armonico es de 27ms.

El relé esta también provisto con un circuito de operacion sin restriccion para acelerar la
operaciéon para elevadas corrientes de falla. El ajuste de corriente para operacion sin
restriccion de estar por arriba de la corriente maxima inrush cuando el transformador es
energizado. Para una corriente de falla 10 veces el ajuste de la corriente de operacion, el
relé opera en 8 ms.
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Fig. 12

En la siguiente tabla se muestra algunos ajustes tipicos recomendados para la operacion
sin restriccion:

Ii Conexién del Potencia nominal Ajuste recomendado ( x In) cuando |a
. transformador energizacion es del lado de:
i Alta tension Baja tension
i} Yy <10 MVA 20 20
; Yy 10-100 MVA 13 13
‘ | > 100 MVA 8 8

Yd - 13 13

Dy < 100 MVA 13 20

Dy > 100 MVA 8 13

Nota: Se asume que el transformador es de rebaje con el flujo de potencia desde el lado
de alta tensién hacia el lado de baja tension.

Cuando los TI's pueden saturarse debido a fallas externa y causar grandes corrientes
diferenciales, se requiere un ajuste de 20 x In. Este puede ser el caso de, por €j,, cuando
la barra esta incluida en la zona de proteccion del relé diferencial.

5.2 PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE DOS
ARROLLAMIENTOS

La proteccion diferencial de transformadores se hace por lo general con relés de
porcentaje diferencial. La conexion de estos relés debe ser tal que garantice su operacion
para todas las fallas internas a la zona de proteccion (que incluye los arrollamientos y

terminales de transformador), y su bloqueo para cualquier otro régimen de operacion, -
incluyendo fallas externas. ‘




22

En la fig. 13 se muestra un transformador de dos arrollamientos con conexién D-Y con
neutro a ftierra; la fig. 13a representa el diagrama unifilar; la fig. 13b representa las
corrientes posibles para cualquier régimen diferente de un cortocircuito interno: estas
corrientes se establecen asignando un sentido arbitrario a las corrientes de uno de los
arrollamientos, y determinando los sentidos de las corrientes del otro arrollamiento de
acuerdo con la polaridad del transformador (en la fig. se representan por puntos sus
marcas de polaridad). Es conveniente considerar en primera instancia que el
transformador tiene relacion de transformacion unitaria.

La conexion de la proteccion debe hacerse de modo que en la condicion representada no
circule corriente de operacion por el relé diferencial, con lo que se garantiza que no
operen. Para ello es necesario que la corriente que llega a una de las bobinas de
retencion sea igual a la que sale por la otra, en el relé de cada fase. Los Tl estan situados
mas alla de los interruptores de ambos lados del transformador, de modo que miden las
corrientes de linea, que tienen un desfasaje de 30°. Esto indica la conveniencia de
conectar un grupo de Tl en triangulo y el otro en estrella, de modo que se compense ese
desfasaje. En principio cualquiera de los grupos puede conectarse en triangulo o estrella,
pero es recomendable conectar en triangulo el grupo de Tl del arrollamiento en estrella
del transformador y viceversa, como se demostrara mas adelante. En la fig. 14 se muestra
una conexién de la proteccion siguiendo este criterio.
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Fig. 13 Corrientes en un transformador con cohexién triangulo-estrella
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Puede demostrarse que el esquema opera para los siguientes tipos de fallas internas:
trifasica, bifasicas, bifasicas a tierra, monofasicas (por el lado en estrella del
transformador) y entre espiras del arrollamiento de una misma fase (si la corriente de falla
es lo suficientemente alta). : - :

La conveniencia de conectar en triangulo el grupé de Tl del lado en estrella del
transformador y en estrella el grupo del lado en triangulo se debe a que esta conexion
evita la operacion incorrecta de la proteccion para cortocircuitos externos a tierra en el
lado en estrella del transformador. Para estas fallas circula corriente de secuencia cero
por las lineas del lado en estrella del transformador, pero los TI conectados en triangulo
impiden que esa corriente llegue a los reles; por las lineas del lado en triangulo del
transformador no circula corriente de secuencia cero, por lo que tampoco llega esta
componente a los relés desde este lado conectados en estrella. Esto garantiza que la
corriente de secuencia cero nunca circula por los relés, y no puede hacerlos operar
incorrectamente. Si se utiliza la conexion contraria, los Tl conectados en estrella permiten
el paso de la corriente de secuencia cero a los relés, y no liega corriente de secuencia
cero a ellos desde el grupo de TI conectados en tridngulo. Esto origina corrientes de
secuencia cero en las bobinas de operacién de los relés que pueden provocar su
operacion incorrecta para estas fallas.
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Fig. 14 Conexion de la proteccién diferencial de un transformador con conexién D-Y a
’ tierra
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El hecho de que la conexion de la proteccion mostrada en la fig. 13b impide que llegue
corriente de secuencia cero a los relés no significa que no opere para cortocircuitos
monofasicos internos. En este caso la operacion tiene lugar debido a las corrientes de
secuencia positiva y negativa, que si llegan a los relés diferenciales.

En transformadores con conexion D-D los dos grupos de Tl del esquema pueden
conectarse en estrella. En transformadores conectados Y-Y a tierra en ambos lados con
arrollamiento terciario interior (o0 aun sin terciario) es necesario conectar en triangulo los Tl
de ambos lados. Ello se debe a que el terciario del transformador ( o el efecto de terciario
resultante de la interaccion de.los flujos en el transformador trifasico con un tanque Unico)
puede hacer que para fallas a tierra externas existan diferencias entre los valores en por
unidad de las corrientes de secuencia cero de ambos lados, lo que puede provocar
operaciones incorrectas. En el caso de que el banco esté formado por tres
transformadores monofésicos de dos arrollamientos si pueden conectarse en estrella los
dos grupos de TI. En el andlisis realizado hasta aqui se ha supuesto que el transformador
tiene relacion de transformacion unitaria, por lo que no se ha considerado el problema de
la relacion de transformacion de los T1.

Seleccion y conexién de los T/ (Resumen)

Cuando se aplica un esquema diferencial de proteccidn, deben tenerse en cuenta los
siguientes factores:

1. En general, los Tl del lado de la estrella de un transformador Y/D debe ser conectado
en triangulo, y aquellos en el lado triangulo deben conectarse en estrella. Esta
disposicion compensa el desfasaje a lo largo del transformador y bloguea las
corrientes de secuencia cero en el caso de fallas a tierra externas, :

2. El relé debe ser conectado para aceptar la corriente entrante de un lado del
transformador y saliente del otro lado. Si hay mas de dos arrollamientos, es necesario
considerar todas las combinaciones, tomando de a dos arrollamientos a la vez.

3. La relacion de transformacion de los Tl debe ser seleccionada con el objeto de
producir el maximo balance posible entre las corrientes de secundario de ambos lados
bajo maximas condiciones de carga. Si hay mas de dos arrollamientos se debe
considerar todas las combinaciones tomando de a dos arrollamientos a la vez y la
potencia nominal del arrollamiento primario. Si las relaciones de transformacion
disponibles no permiten la realizacion de una adecuada compensacion para cualquier
variacion en la corriente de secundario de los TI, luego puede utilizarse

transformadores de compensacién para compensar el desfasaje a traves del

transformador.

Los siguientes ejemplos muestran las conexiones de los TI, el calculo de sus relaciones
de transformacion y conexion del relé diferencial aplicada a un esquema de proteccion de
transformador.
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Ejemplo 5.1
, Considerese un transformador de 30MVA, 11.5/69kV, Yd1 como &l mostrado en el
€ diagrama unifilar de la fig. 15.

JOMVA
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Fig. 15 Diagrama unifilar del 'ejemplo 51

Determinar la relacién de transformacion y la conexién de los Tl, requeridos para ajustar
los relés diferenciales. Deben utilizarse Tl con relaciones en saltos de 50/5 hasta 250/5, vy,
a partir de alli, saltos de 100/5. Utilizar relés de porcentaje diferencial. Los taps de
corriente disponibles son: 5.0-5.0, 5.0-5.5, 5.0-6.0, 5.5-6.6, 5.0-7.3, 5.0-8.0, 5.0-9.0, y50-
10.0 A.

Solucion

La fig. 16 muestra el esquema trifasico de conexiones. Las corrientes en los
arrollamientos y en las lineas estan trazadas y muestra que las corrientes de restriccion
tanto del lado estrella como del lado triangulo estan en fase.
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Fig. 16 Diagrama de conexiones del ejemplo 5.1
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Las corrientes nominales de carga de cada arrollamiento son:

169k = 2MA__ 55104
" J3 *69kI
e (1L5AV) = ~~‘»~?:9—~A—4ii4m =1506.134
) J3FLLsky

Con el objeto de incrementar la sensitividad, se selecciona la relacion del T! del lado de
11.5kV tan cercano como sea posible a la corriente nominal de carga; por lo tanto, la
relacion sera TI(11.5kV) = 1500/5. Al calcular la relacién del otro Tl, debe realizarse un
balance corrientes, es decir, 1506.13 x (5/1500) x ¥3 =251 x (5/X) A = X = 144. esto
sugeriria la utilizacién de un TI con relacion 150/5. Sin embargo, teniendo en cuenta el
hecho que el relé diferencial tiene varios taps, no es necesario tener exactamente los

mismos valores de corriente en sus terminales y por lo tanto puede utilizarse otra relacion
" del TI. En este caso se selecciona la relacion 250/5. Finalmente, se chequea esta relacion
para ver si-es compatible con los taps disponibles en el relé.

.

Con las dos relaciones elegidas de esta manera, las corrientes en los arrollamientos del
relé, para condiciones nominales, son:

Irete (6OKV) = 251x(5/250) = 5.02 A

Irete (11.5kV) = 1506.13 x (5/1500) x +3 =8.69 A

‘Debe seleccionar por lo tanto, el rango del tap 5-9 A

Ejemplo 5.2

Para el transformador mostrado en la fig. 5.17, determinar la relaciones de
transformacion y las conexiones requeridas para transformadores de compe'nsacién.
Utilizar relés diferenciales del mismo tipo vistos en el ejemplo 5.1 Trazar el esquema
completo de las conexiones trifasicas e identificar las corrientes en cada elemento.

12.5 MVA
100/5 15/13.2kV 600/5
oyt

A Transformador de
87 T Compensacion

Fig. 17 Diagrama unifilar del ejémplo 5.2
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Solucién

Conociendo el grupo de conexién del transformador es posible determinar las conexiones
de los arrollamientos. Una vez que se obtienen, se puede trazar luego el diagrama
esquematico completo de las conexiones con el objeto de chequear el funcionamiento
correcto del rele diferencial. El esquema completo se muestra en la fig. 18:
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[ €1q N -
_.:=:=é:_~jk Y ——— , 11 S
] [ Ie
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Fig. 18 Diagrama trifasico de conexiones para el ejemplo 5.2

Las corrientes de carga son:
load (13.2 kV) = (12.5 MVA) / («/5 X 13.2 kV) =546.7 A

load (115 kV) = (12.5 MVA) / (+/3 x 115 kV) = 62.75 A

Para poder seleccionar la relacion de los transformadores de compensacion es necesario

obtener un balance correcto de corrientes, teniendo en cuenta la conexién triangulo de
uno de los lados, es decir 62.75 A x (5/100) = 546.7 A x (5/600) x (1/a) x +/3, de lo cual
resulta a = 2.51. Sin embargo, este valor no est4 incluido en los relés disponibles

comercialmente, pero un valor a =+/3 si lo esta, siendo este un valor muy tipico provisto
para este tipo de relés. Sobre esta base, las corrientes que alimentan al relé son:

lretay (115kV) = 62.75 x (5/100)= 3.13 A
retay (13.2kV) = 546.7 x (5/600) x (1//3) x /3 = 4.55 A
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Seleccion del ajuste del tap:

s
i
n
n ; <t

de lo cual X = 7.26 A, de tal forma que para tales condiciones el tap a ser elegido es 5-
7.3 A.

Ejemplo 5.3:

En el sistema de la fig. 19-1, hay que determinar las relaciones de transformacién y
conexiones de los transformadores de compensacion requeridos para ajustar los relés
diferenciales, los cuales no estdn provistos de taps. Hacer el esquema de conexién
trifasico completo e identificar las corrientes en cada uno de los elementos.

.

- 115KV 300/5
25MVA
34.5&9 « Primario-Secundario Yd5
25MVA 13.2kv "—'3 E_"@D Primario — Terciario Yy0
SMVA Comg, trf, |
500/5 & 3E
' Comp, Urfr 2

Fig. 19-1

Solucion: 7 ;

El diagrama trifasico de conexiones se da el la fig. 19-2; las conexiones de los
arrollamientos del transformador de potencia puede obtenerse del grupo de conexion. Si
los relés diferenciales se conectan del lado de la estrella Y, luego el transformador de
compensacion numero 2 debe conectarse en Yd5 con el objeto de compensar la
diferencia de fase entre las corrientes del primario y secundario. No hay necesidad de
compensacion de fase entre los arrollamientos primario y terciario, y por lo tanto, la
conexion Yy0 es la mas apropiada. Debe notarse que el punto comun de las bobinas de
operacion y los puntos neutros de los transformadores de compensacion y Tl's deben
conectarse a un solo punto de tierra con el objeto de evitar operaciones erroneas en caso
de fallas externas que causen el pick up de los relés.

Cuando se determinan las relaciones de transformacion de los transformadores de
compensacion, los calculos que involucran los arrollamientos primarios y secundarios
deben llevarse a cabo sobre la. base del transformador principal que ‘tenga solo dos
arrollamientos sin circulacion de corriente por el terciario. Los cdlculos que involucran al
~arrollamiento primario y terciario deben ser tratados en forma similar. Este método
asegura que se hace una correcta seleccidon la cual cubre cualquier distribucion de
corrientes de carga o de falla. | o "

~~~~~
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Considerando las corrientes en los lados primario y secundario, luego:

Irelé (115kV) =[25MVA/( 3x115kV)] x (5/150) = 125.5] x (5/150) = 4.18 A.
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Fig. 19-2

La corriente en el rel¢ del lado de 34.5kV debe ser igual a 4.18 A, de tal forma que:

Irelé(34.5kV) = 4,184 = MV 5 1 1
343456 5000 3 a2

de donde a2 = 0.578. La relacion de espiras del compensador 2 es por lo tanto 1/0.578 =
1.73, siempre y cuando el lado en triangulo tenga un mayor ndimero de espiras.

La corriente en el relé en el lado de 13.2kV se calcula asumiendo que la potencia del
terciario es igual al la del primario, obteniendo asi un balance correcto de magnitudes. i

Esta conexion es equivalente a tomar el primario y el terciario y tratarlos luego como un
transformador de dos arrollamientos, de tal forma que:

H
iy
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4

D

Irelé (13.2kV) =4.18 A = [25MVA/( 3 x13.2kV)] x (5/300)x 1/al | D
)

De lo que resulta a1= 4.36. Con este ajuste, puede verse que, para cualquier distribucion "
de carga, la corriente de restriccion es igual a la suma de las corriente de restriccion del
secundario y del terciario. ‘ .

5.1.2 PORCENTAJE DEL ARROLLAMIENTO PROTEGIDO POR EL RELE O
DIFERENCIAL EN CASO DE UNA FALLA A TIERRA

A pesar de que la proteccion diferencial es muy confiable para la proteccién de
transformadores, los arrollamientos no quedan siempre completamente protegidos, )
especialmente en el caso de fallas monofasicas. Considérese el caso de un transformador { ;
D/Y como el mostrado en la fig. 20, donde el centro de estrella estd puesto a tierra por :uv}
medio de un resistor. .

Fuente

I =1

Fig. 20 Transformador D/Y, con centro de estrella a tierra por medio de un resistor, y con
una falla monofasica del lado de estrella

Se asume que ocurre una falla interna a tierra en el punto F a una distancia X del punto
neutro. incluyendo X% de espiras, y que el resistor ha sido ajustado de tal forma que _ "
circulara la corriente nominal /nom para una falla en los terminales (con la tension i
completa de fase aplicada entre fase y tierra). El nUimero de espiras primarias y , K
secundarias son Np y Ns, respectivamente. La corriente secundaria'para una falla en F se )
produce por X% de la tensién de fase aplicada. Por lo tanto, por relacién directa, la 2
corriente sera X x Inom. Ademas, el nimero de espiras involucradas en la falla es X x Ns.
La distribucion de corriente en el lado triangulo, para una fallas a tierra del lado estrella,

resulta en una corriente de linea I'L igual a la corriente de fase. Por lo tanto:
I’'L = X x Inom x (X x Ns/ Np) = X? x Inom x (Ns/Np) (5.17)

Bajo condiciones normales, la corriente de linea en el lado triangulo, IL, es: L

IL = 3 x Inom x (Ns/Np) k (5.18)
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Si el relé diferencial se ajusta para operar al 20% de la corriente nominal de linea luego,
para la operacion del relé debe aplicarse lo siguiente: ‘

I'L>202xIL
Es decir,

X= x Inom x (Ns/Np) 20.2 x «/5 x Inom x (Ns/Np)
X2 202x 3 esdecir, X >59%

Por lo tanto, 59% del arrollamiento del secundario permanecera sin proteccion. Debe
notarse que para proteger el 80% del arrollamiento (X 2 0.2 ) seria necesario un ajuste
efectivo de 2.3% de la corriente nominal del primario. Este nivel de ajuste puede ser muy
dificultoso de llevar a cabo con ciertos tipos de relés diferencial.

"°7  Corriente de falla |
094 (por unidad)
0.8+
0.7 4
L]
0.8 ]
0.5
0.4 Ig
Iy
0.3
[ X 1= S Pick up del relé . |
0,1
0 : ‘20 '40 ‘60 ) 100
'-L Arrollamiento no protegido I"J

Distancia X desde la falla al neutro (%)
Fig. 21 Valores de corriente de falla para el primario y secundario

La fig. 21 ilustra las corrientes tipicas del primario y secundario para un transformador

" D/Y, donde el arrollamiento secundario en estrella estd puesto a tierra con un resistor, y
también muestra el efecto de la ubicacion de la falla a lo largo del arrollamiento estrella en

el pick-up o arranque de l‘os reles diferenciales.
5.1.3 DETERMINACION DE LA PENDIENTE

El ajuste de la pendiente de los relés diferenciales se lleva a cabo con- el objeto de
asegurar que no habra una operacion errénea debido a las diferencias en las corrientes
en los arrollamientos de restriccion causado por las relaciones de transformacion de los Tl
y la operacion de los cambios del tap bajo condiciones de carga. Con el objeto de
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determinar la pendiente, se calculan los momentos de operacion y restriccion sobre la
base de las corrientes y el niUmero de espiras en las respectivas bobinas como se define a
continuacion:

Tres =11 x NR] — 12 x NR2
Top =|11-12| x Nop

Donde:
11, 12 = corrientes en el secundario de los Tl
NRI=NR2 = numero de espiras en las bobinas de restriccion (ver fig. 3)

Para que el relé opere, Top > Tres, es decir, | /1 — 12 | x Nop > 11 x NRI + 12 x NR2; luego, si
NRI=NR2=NR/2, resulta luego, Tres = (11 + 12) x NR /2. Para la operacién del relé, la
pendiente sera:

M = (Nres/Nop) <\ 11 -12|/(0.5x |11 +12])

En la fig. 22 se muestra una curva tipica de operacion.

3

-2
Operacion m=g -
l
No operation

Bloqueo

(14+15) 72

Fig. 22 Curva tipica de operacién

51.4 DISTRIBUCION DE LA CORRIENTE DE FALLA EN
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Cuando se trata la operacion de la proteccion diferencial es muy importante tener en
cuenta la distribucion de la corriente de falla en todos los arrollamientos para asegurar
que los ajustes que hayan sido definidos, tengan una adecuada sensibilidad. Esto es
particularmente critico para fallas monofésicas en transformadores que estan puestos a
tierra por medio de una impedancia. El siguiente ejemplo ilustra el procedimiento.




Ejemplo 5.4

Un transformador Dy1 (115/13.2 kV), Sn = 25 MVA tiene una proteccion diferencial, como
se indica en la fig. 23. El transformador esta conectado a un sistema radial, con la fuente
del lado de 115 kV. La corriente de operacién minima de los relés es 1 A. El arrollamiento
de 13.2kV esta puesto a tierra con un resistor, el cual esta calculado de tal forma que la

corriente para una falla monofésica en los terminales del secundario sea igual a la
corriente nominal de carga.

Hay que trazar el diagrama trifasico completo e indicar los valores de corriente en todos
los elementos para:

i) Condiciones de plena carga
i) Cuando ocurre una falla a la mitad del arrollamiento en la fase T del lado de
13.2kV, asumiendo que el transformador no esta cargado.
En ambos casos indicar si tiene lugar la operacion del relé.

. Carga
Fuente 25 WA
150/5 12551 /o' n e oot , 108347 /30 0 2250/8
R = o U e T ad L LA i
- e i
12551 /100 , 108347 AS0'n r—?
- RT18 - .
: — 72.46 /1501 L e
243 A150'
12551 /40N | , 108347 270° ~
~f¥) = ' S L 1 A Y
T e L] 12.48 /270 I )
=
243 e
R Q
B /0 n 2/0n
-—.....L: - A Pe—
A J’ A}
418 A0 0 \ 421 A20° o
A J X
418 240 n ” N . 421 240 0
| \
Io.os 'o.os 2 o3

0.03<1 A = no opera
Fig. 23 Diagrama de conexiones del transformador del ejemplo 5.4

Solucion
Condicién de plena carga

Las condiciones de plena carga para la maxima carga del transformador son las
siguientes:

i\
b
i
i
i
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#1001/,
vy = 2T 093474
nom(13.2k1%) 3 *] ] % IO‘V
y
25x10°V4
nom(V1547) = “”’““\__"““‘*‘ =125.514
3xl15x10°F

Debe notarse que, basada en las corrientes primarias dadas, la rotacion de fase R-S-T es
negativa. Por lo tanto, las respectivas corrientes en el secundario adelantan respecto a las
corrientes del primario en 30° para proveer la diferencia de fase requerida por en grupo de
conexion Dy1. La fig. 23 muestra los valores de corriente a través de las conexiones, y es
claro que se establecen corrientes balanceadas en el relé, lo cual no provoca el arranque,
como era de esperar.

Falla a la mitad del arrollamiento T del lado de 13.2kV

Dado que el transformador esta puesto a tierra a través de un resistor el cual limita la
corriente de falla, para fallas en el bushing de 13.2kV, a la corriente nominal del
arrollamiento, y dado que la falla esta a la mitad del arrollamiento, la corriente de falla es
igual a la mitad del valor nominal: ‘

Liia = Lomrs.any 12 =1093.47/2 = 546.74 4

La corriente primaria en el arrollamiento triangulo es:

2 , 7,
]/m'm = [/””“x_]_v_Z_L ' dado que — = =
’ Nl N| \/ng'
Luego
V :
Lo = L ¥ = 546.47x—22__ _ 18124
: ' ZX\/?;XV, 2x:3x115

La.fig. 24 muestra los valores de corrientes de falla a través de las conexiones, de la cual
se puede ver que, para este caso también, el relé diferencial no opera dado que la
corriente de falla a través de sus bobinas de operacion es solo 0.6 A que es menor que
1A, requerido para la operacion del mismo. ' -
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Fig. 24 Distribucion de corrientes para una falla en los terminales

5.2 PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE TRES
ARROLLAMIENTOS

En la fig. 25 se muestra la proteccion diferencial de un transformador de tres
arrollamientos. En la conexion se sigue el mismo criterio que para transformadores de dos
arrollamientos, y el proceso se desarrolla de la forma siguiente: se hacen las conexiones
de la proteccién para un par cualquiera de arrollamientos como si el tercero no existiera Y,
a continuacion, se repite el proceso para el par formado por cualquiera de esos
arrollamientos vy el tercero. h

Hay casos en que se pueden utilizar relés diferenciales con dos elementos de retencion
para proteger transformadores de tres arrollamientos. Esos casos son: ‘a) cuando los
circuitos conectados al arrollamiento terciario se consideran incluidos .en la zona de
proteccion del transformador; ¢) Cuando la impedancia del arrollamiento terciario es tan
alta que las fallas externas no representan grandes corrientes para la proteccion
_diferencial del transformador; ¢) cuando los circuitos conectados a dos de los
arrollamientos no tienen fuentes de generacién. En los primeros casos la conexion se
hace como si el arrollamiento terciario no existiera; en el tercer caso se conectan en
paralelo los TI correspondientes a los arrollamientos en que no hay fuentes de
generacion, y se unen con uno de los elementos de retencién de los relés diferenciales.

En la fig. 26a se muestra el diagrama unifilar de la conexion correspondiente a este caso,
asi como la circulacién de corrientes para una falla externa en uno.de los circuitos sin
fuente de generacion. Como puede verse, los Tl del lado de la fuente de generacion y del
lado del circuito fallado suministran las corrientes de retencion del relé.
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Fig. 25 Conexion de la proteccion diferencial de un transformador de tres arrollamientos

Para valores altos de corriente de falla externa puede ser necesario comprobar el valor de
la corriente de excitacion secundaria de los Tl que no tienen corriente primaria, y que
estan en paralelo con los del circuito fallado, pues esa corriente constituye una fuente de
_error del esquema. En la fig. 26b se ilustra el problema que puede confrontarse se
conectan en paralelo los Tl de una salida en que hay fuente de generacion con los de otra
en que no hay generacion. En este caso, si el transformador estd operando con el
interruptor superior abierto ( lo que puede suceder en casos de emergencia), y ocurre una
falla externa en el circuito en que no hay generacion, circulan las corrientes de retencion,
sino solamente la corriente de desbalance Id debida a los errores de los Tl conectados en
paralelo, que circula por uno de los elementos de retencion y por el de operacion de cada
rele. En esta condicion de retencién muy reducida, loe relés se comportan practicamente
como elementos de sobrecorriente y pueden operar incorrectamente.
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Fig. 26 Proteccion de un transformador de tres arrollamientos con un relé diferencial de
dos elementos de retencion.

5.3 PROTECCION DE AUTOTRANSFORMADORES

- La conexion mostrada en la fig. 25 de la proteccién diferencial de un transformador de tres
arrollamientos, es también aplicable al caso de un autotransformador con terciario en
triangulo. ‘

Utilizando TI's en el centro de estrella del arrollamiento principal, puede lograrse mas
sensitividad y velocidad de algunos relés para la proteccion del arrollamiento principal (fig.
27). El relé opera para fallas fase-fase o para fallas fase-tierra en el arrollamiento
principal. ‘ R ‘
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54 REQUERIMIENTOS A CUMPLIR POR LOS ESQUEMAS DE‘;;»

PROTECCION DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES

- La posible falta de concordancia entre las relaciones de transformaciyén del transformador
y de los Tl hace necesario que los relés diferenciales tengan derivaciones en sus bobinas
(tap’s). Con ellas es posible compensar total o parcialmente las diferencias de corrientes,
que de lo contrario dan lugar a corrientes de desbalance en los elementos de operacion.

Las fallas entre espiras de una fase en transformadores implican corrientes diferenciales

pequefias en presencia de corrientes de retencion debidas al efecto de la carga. Para que;.:;«,;; 5 G

el relé responda a esa condicion, su corriente minima de operacién debe ser pequefia (

son adecuados valores del orden del 30% de la corriente nominal). Adicionalmente, es

recomendable que la caracteristica del relé esta compuesta por dos segmentos de recta,
uno horizontal, y el otro con cierta pendiente; el segmento con pendiente distinta de cero,
correspondiente a la operacién con retencion del relé, puede comenzar para corrientes de

retencion del orden de la nominal del transformador. Con esto se mantlene la senstblhdad

alta y constante para fallas entre espiras.

Otro requisito necesario en los relés es que la pendiente de su caracteristica sea
ajustable, para poder adaptarse a situaciones diversas, y que tenga valores relativamente
altos, del orden de 20 al 60%. Su tiempo de operacion deber ser pequefio; son
recomendables valores de hasta 30 ms para transformadores grandés y de hasta 100 ms
para transformadores de pequeria capacidad.
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Los relés diferenciales para proteccidn de transformadores deben ser inmunes a la
corriente de magnetizacion, tratada en el punto 5.1.1.

Para la seleccion de la relacién de transformacion de los T! es necesario cumplir dos
requerimientos fundamentales: a) que en régimen normal de operacién no se sobrepasen
los valores nominales de corriente de los Tl o los relés; b) que para la falla externa
maxima los errores de los Tl no tengan valores muy altos (por lo general se acepta hasta
un 10% de error). Este aspecto es particularmente importante, teniendo en cuenta que los
tipos y caracteristicas de los Tl del esquema son por lo general diferentes, por
corresponder a distintos niveles de tension.

6. OTROS TIPOS DE PROTECCIONES

6.1 APLICACION DE RELES DE SOBRECORRIENTE

Se utilizan en todos los circuitos que alimentan a un transformador de potencia. Su
funcién es normalmente hacer de back up del relé diferencial y de los relés de proteccion
del lado de carga del transformador. También pueden ser la proteccion principal en caso
de que no se utilice proteccién diferencial.

Normalmente se utilizan unidades 51 temporizadas con unidades 50 instantaneas para el
caso de corrientes de cortocircuito muy elevadas. La unidad 51 es ajustada para operar a
150% de la corriente nominal del transformador. El tiempo de retardo debe ser lo
suficientemente largo para evitar el disparo debido a la corriente inrush de magnetizacién
cuando el transformador es energizado (ver pto. 5.1.1). Debe tenerse en cuenta aqui la
coordinacion de la actuacién entre los relés de proteccién del lado primario y secundario.

La unidad 50 instantanea debe ser ajustada alrededor del 25% por arriba de la maxima
corriente de falla externa y por arriba de la maxima corriente inrush. Con este ajuste, hay
disparo instantaneo solo para fallas severas del lado del lado de la alimentacion del
transformador. Pueden ser por ej., fallas cerca de o en los bushing o en el circuito entre

. los TI’s y el transformador.

El relé debe operar con retardo para fallas en las partes restantes de los arrollamientos y
para fallas del lado de la carga del transformador.

6.2 APLICACION DE RELES DE DISTANCIA

Este tipo de relé es a veces utilizado en'lugar de los relés diferenciales como proteccidn
principal del transformador y al mismo tiempo puede actuar como proteccion primaria o
back up de las barras. La direccién de actuacion de cualquiera de las tres zonas tipicas
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pude ser ajustada en forma reversa. En la fig. 28 puede verse el alcance y la direccion de
actuacioén de un relé de distancia ajustado en:
¢ - Alcance de zona 1 a 70-80% dentro del transformador
* Alcance de zona 2 cubriendo la barra 2 en forma reversa
* Alcance de zona 3 a través del transformador cubriendo la barra 3

. Zone 3
Zone 2 |
Zone 1
_ae____.ﬁ____
Barra 1

Barra 2
Fig. 28 Transformador protegido por un relé de distancia
6.3 PROTECCION PARA FALLAS A TIERRA

Los transformadores con neutro puesto a-tierra en forma rigida o a través de una
impedancia, pueden ser equipados con diferentes tipos de relés de fallas a tierra.

En la fig. 29 se muestra las posibles conexiones A o B de relés de sobrecorriente residual
de baja impedancia y relés de sobrecorriente con restriccion de armonicos.

ShY .

n

neutro puesto a tierra en forma
rigida o a través de una
impedancia

Fig. 29 Conexion de relés de sobrecorriente para fallas a tierra

El relé de sobrecorriente residual de baja impedancia debe ser habilitado por un relé de
tension residual (3UQ) para evitar la operacion debido a la saturacion de cualquier TI
durante un cortocircuito o debido a la corriente inrush de magnetizacion. El relé puede
operar para fallas a tierra en la red y también para corriente inrush de magnetizacion que
contenga una componente de secuencia cero. El relé debe ser, por lo tanto, temporizado

;;;;;;
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con un tiempo mayor que la duracion de la corriente inrush o que el retardo de actuacién
de otros relés de tierra en la red. . L

Un relé de sobrecorriente con restriccion de segundo arménico es estable ante la
corriente inrush. El ajuste de tiempo de este relé es luego independiente de la duracién de
la misma. El retardo puede seleccionarse teniendo en cuenta la coordinacion con otros
relés de tierra de la red.

Cuando el neutro del transformador de la fig. 29 esta puesto a tierra en forma rigida y el
transformador es alimentado ya desde H o desde L, una falla en F1 o F2 serd detectada
por un relé en el punto A. El relé en el punto B puede también operar dependiendo de la @ -
distribucién de la impedancia de secuencia cero de la red. Una falla en F3 serd detectada
por los relés en Ay en B. ‘ s

Considérese al transformador alimentado ya sea desde el lado H o desde el lado L y que s

el neutro del transformador esta puesto a tierra a través de una impedancia. Con un solo.
punto de la red puesto a tierra, una falla en F1 o F2 sera detectada por el relé en A. Una -~
falla en F3 es detectada por los relés en Ay en B. * b

Estos tipos de relés de sobrecorriente deben ser por lo tanto temporizados, sino operaran
para fallas que deben ser desconectadas por otros reles de tierra del sistema.

Los relés pueden tener una funcién de back up con respecto a la proteccion de fallas a
tierra de las lineas. También pueden ser un back up lento para relés dlferenCIaleS de
transformadores en redes puestos a tierra en forma rigida.

Un relé de fallas a tierra restringido de alta impedancia del tipo de corriente diferencial
solo puede operar para fallas dentro de la zona de proteccion (ver fig. 30 y 31). El relé es
sensitivo y confiable y se obtiene una alta velocidad de operacion.
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La corriente, que proviene de los Tl's de la linea conectados en forma residual, esta
balancea contra la corriente que proviene de un neutro puesto a tierra. Para una falla
interna, las corrientes de los TI's tienen direcciones opuestas y se produce una tension
elevada en los extremos de un relé de alta impedancia. La tension de saturacion de los
TI's debe ser al menos dos veces la tensién de operacién Us del relé.

Para una falla externa, la corriente circula entre los TI's. El relé es luego estable para
todas las fallas externas aun si uno de los Tl's se saturara.

Los TI's en las fases y en el neutro deben estar, si es posible, dedicados al relé solamente
y deben tener exactamente la misma relacién de transformacion. No se puede aceptar
correccion del nimero de espiras. '

Este tipo de relé provee una proteccion mas sensitiva que la diferencial del transformador
pero no es backup de un relé diferencial de transformador el cual proteja ambos
arrollamientos de baja y alta tension. El relé puede tener que compartir los nucleos de TI
con el relé diferencial (ver fig. 32). *
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Fig. 32 Relés diferencial de transformador y de falla a tierra restringido en los mismos
nucleos de los Tl's

Otra posibilidad de proteccion de fallas a tierra es la utilizacién de un .relé de tension
residual conectado a transformadores de tension conectados en tridngulo abierto; el
mismo mide el desplazamiento del neutro para cualquier tipo de falla a tierra en la red. El
relé puede ser backup de otros relés de tierra .y debe tener por lo tanto un retardo
suficiente con respecto a estos.

Un ajuste normal de este tipo de relés en redes puestas a tierra de alta impedancia, es de
10-40% de la tension de fase. '
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7.4 RELE TERMICO

Un relé térmico (unidad 49) opera si el calor desarrollado dentro del relé como resultado
de las condiciones internas o externa excede cierto nivel especificado. El relé utiliza las
entradas de los Tl's para monitorear el calentamiento por 2R en el equipo protegido. Este
relé es diferente al relé de temperatura (punto 5.1.10.5) el cual utiliza un dispositivo que
censa la temperatura del equipo monitoreado. En la fig. 34 se muestra el circuito tipico de
un relé térmico tipico.

Fuente Eauipo monitoreado
; |
Relé
Térmico

Fig. 34 Relé térmico que monitorea las .pérdidas I2R en el equipo protegido
7.5 RELE DE TEMPERATURA

Un relé térmico (unidad 49) mide la temperatura externa del equipo protegido. El
monitoreo de la temperatura se realiza por medio de un RTD (Resitance Temperatur
Detector), bulbo de gas, termocupla u otro dispositivo para censar temperatura instalado
en el punto a ser monitoreado. La fig. 35 muestra un relé de temperatura tipico.

Fuente a equipo eléctrico

v

Censor de temperatura
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Relé de
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Fig. 35 Montaje de relé tipico de temperatura
7.6 RELE DE REPLICA DE LA TEMPERATURA

Estos relés (unidad 49) estan disefiados para llevara cabo una elevacion de la
temperatura proporcional a la elevacion de la temperatura del equipo protegido, o
conductor, sobre un rango de valores. Se pasa, a través de un elemento de calentamiento
en el relé, una corriente proporcional a la corriente que pasa por el equipo protegido. El
relé esta disefiado para simular el calentamiento y enfriamiento de los aparatos

protegidos. La modelacion del enfriamiento del equipamiento protegido es esencial para

proteger al equipo de ser puesto en servicio nuevamente demasiado pronto, luego que ha
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sido desconectado por una sobrecarga térmica. La fig. 36 muestra el circuito de un rele

tipico de réplica de la temperatura.

Fuente Equipo monitoreado
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Fig. 36 Diagrama circuital del relé réplica




