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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es determinar el disefio de la variacion del circuito de
alimentacion de las protecciones de control del transformador de 4160/480 VAC, que

alimenta el MCC (sala de control de motores).

Empleando el método descriptivo, llegamos a una serie de conclusiones. Partiendo de la
hipétesis dada al inicio de este trabajo de investigacién. Planteamos dos posibles
soluciones al problema planteado, de la cual analizando las distintas posibilidades,

hallaremos la solucién mas factible y realizable.

También la solucion que adoptaremos tendra que satisfacer las hipétesis secundarias las
cuales son las siguientes: se podra garantizar el suministro continuo de energia eléctrica a
las protecciones del transformador 4160/480 VAC, la propuesta elegida debe ser la
adecuada de modo que el suministro de energia al sistema de protecciones del
transformador cumpla con los requisitos y estandares fijados y se espera garantizar que el
transformador no sufra fallas originadas por el cambio de alimentacién a las protecciones

del transformador.

No hay una poblacion y muestra definida en nuestro estudio del problema a desarrollar solo
tenemos una unidad de estudio las cuales son: el suministro de energia eléctrica a los
sistemas de protecciones del transformador de SSAA, y las posibles soluciones existentes.
De acuerdo a la solucion elegida previo, andlisis y estudio de cada una de ellas nuestra

hip6tesis seréa respondida en toda su totalidad.

Palabra clave: circuito de alimentacion, trasformadores de SSAA.



INTRODUCCION

En la planta concentradora de la mina, ante una falla por rechazo de carga del sistema
eléctrico interconectado, el Electricista de Turno tiene que dirigirse a cada sala eléctrica
para resetear el relé de proteccion del transformador de SS.AA (servicios auxiliares) de
4,16/0,48 KV que alimenta los distintos MCC (centro de control de motores) de 480V y

reponer los circuitos auxiliares.

De esta manera se reinicia el proceso de arranque de la planta concentradora.

Se sefala que las Salas eléctricas se encuentran distantes, por ejemplo las salas de las
Barcazas en Relaves, etc.

Se empez6 por analizar el circuito, para determinar el por qué disparaba el interruptor
cuando habia falla en la alimentacion AC, también se revisé la légica del REF-630
(dispositivo electronico inteligente-IED-de proteccion y control de alimentadoras-
transformadores) y se pudo determinar la causa raiz del disparo sostenido del relé de

proteccion.

El problema radica en que las protecciones propias del transformador son alimentadas
con unafuente distintaalaque alimentaal IED, esto por la capacidad de la fuente propia
del relé, se piensa como solucion en un sistema de alimentacion ininterrumpido (UPS) que
pueda evitar este problema, otra alternativa es la compra de fuentes DC/DC 125-24,
también esta la posibilidad de analizar la misma fuente AC/DC que esta instalada ELC-
PS01 de EATON que alimenta al IED.

En el primer capitulo se aborda el planteamiento del problema, formulacién de objetivos e

hipotesis. En el capitulo dos; marcos teéricos, antecedentes, bases tedéricas y definicion de



términos. En el capitulo tres; metodologias de la investigacion, tipo de investigacion, disefio
de la tesis, y en el Ultimo capitulo se concluye con los resultados y la discusion.

El autor

Xl



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los transformadores de potencia son el enlace decisivo entre los diferentes niveles
de tensién de un sistema de potencia y en consecuencia son los que deben ofrecer
mayor seguridad en cuanto ala posibilidad de falla. Su construccion es muy simple

y son componentes de la red confiables.

Se puede decir que, la incidencia numérica de perturbaciones originadas en los
transformadores es en general baja, por lo menos si se la compara con la de las lineas
de Transmisién. Sin embargo, el grado de confiabilidad esta intimamente relacionado
con su montaje, con la forma en que se opere el transformador, con su mantenimiento

preventivo y con la eficacia de sus protecciones y alarmas.

Los pequefios transformadores de distribucion pueden protegerse
satisfactoriamente, desde el punto de vista técnico y econémico, mediante el uso de

fusibles o relés de sobrecorriente, relés de sobretension, y otros.

Dentro de las protecciones interna del transformador estan los relés de proteccion de
Temperatura de aceite, relé Bucholz, relé de control de presion de aceite, relé de
temperatura del devanado; estos monitorean al transformador, y vigilan que este

funcione de la manera correcta.



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema General

¢ Sera posible determinar un disefio apropiado del circuito de alimentacion de
las protecciones de control del transformador de 4160/480 VAC, que alimenta
el MCC (sala de control de motores); el cual sea confiable y seguro para la

continuidad de trabajo del transformador de SSAA?

1.2.2 Problemas Especificos

» ¢Se lograra Garantizar el suministro continuo de energia eléctrica a las
protecciones del transformador de SSAA de la planta concentradora?

» ¢Se podra garantizar que el transformador de SSAA de la planta
concentradora, no sufra fallas originadas por el cambio de alimentacion a

las protecciones del transformador?

1.30BJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Proponer disefios de variacién del circuito de alimentacion de las protecciones
de control del transformador de 4160/480 VAC, que alimenta el MCC (sala de

control de motores).

1.3.2 Objetivos Especificos

» Formular propuestas adecuadas de suministro de energia al sistema de
protecciones del transformador que cumpla con los requisitos y estandares
fijados.

» Elegir la propuesta mas adecuada segun la investigacion, para mas adelante

hacer viable su implementacion de la variacion.



1.4JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El transformador de SS.AA 4,16/0,48 KV que alimenta a los MCC (centro de control de
motores) de 480 V, los cuales no pueden tener interrupciones, ya que si el
transformador “saliera de linea”, afectaria a parte de la planta que depende de este
MCC.

Es por este motivo que este transformador no debe salir de linea, ya que su

funcionamiento es crucial en el desarrollo de la planta minera.

Ante una falla por rechazo de carga del sistema eléctrico interconectado, las
protecciones del transformador de SS.AA 4,16/0,48 KV salen fuera de linea, lo cual es
un peligro, ya que las protecciones de un transformador deben estar siempre activas,

para proteger al transformador de posibles fallas leves o graves.

1.5HIPOTESIS Y VARIABLES

1.5.1 Hipotesis general:

Existiendo soluciones adecuadas que permitan el suministro continuo de
energia eléctrica a los sensores del transformador de SSAA, es probable el
cambio del circuito de alimentaciébn de las protecciones de control del

transformador de 4160/480 VAC, sin afectar su funcionamiento

1.5.2 Hipotesis especificas:

Con la eleccién adecuada de la solucién se podra garantizar el suministro
continuo de energia eléctrica a las protecciones del transformador 4160/480
VAC, y por consecuencia se lograra garantizar que el transformador no sufra
fallas originadas por el cambio de alimentacion a las protecciones del

transformador.

1.5.3 Identificaciéon De Variables

1.5.3.1 Variable Independiente



Cambio del circuito de alimentacién de los sistemas de proteccion.
Indicadores

¢ Voltaje adecuado dentro de los rangos requeridos.
e Voltaje requerido para los sistemas de proteccion.
¢ Voltaje continto de alimentacién a los sistemas de proteccion del

transformador.

1.5.3.2 Variable Dependiente

Funcionamiento de los sistemas de proteccién del transformador
SSAA.

Indicadores

¢ Medicion del voltaje de alimentacién de los relés de proteccion
interna del transformador.

e Operatividad del transformador.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

En su tema de pregrado de José Mauricio Lépez sobre maquinas eléctricas aborda el
tema de los sistemas de proteccidn de un sistema de potencia, afirma que los sistemas
de proteccion de los transformadores se componen generalmente de los siguientes

elementos:

e “Los relés de protecciéon o relevadores; que ordenan disparos automaticos en caso
de falla. Son la parte principal del sistema de proteccion. Contienen la légica que
deben seguir los interruptores. Se comunican con el sistema de potencia por medio
de los elementos de medida y ordenan operar a dispositivos tales
como interruptores, reconectadores u otros”.

e “Los interruptores; que hacen la conexién o desconexién de las redes eléctricas. Son
gobernados por los relés y operan directamente el sistema de potencia”.

e “Sistema de alimentacion del sistema de protecciones. Se acostumbra alimentar,
tanto interruptores como relés con un sistema de alimentacion de energia eléctrica
independiente del sistema protegido con el fin de garantizar autonomia en la
operacion. De esta forma los relés e interruptores puedan efectuar su trabajo sin
interferir. Es comuan que estos sistemas sean de tension continua y estén alimentados

por baterias o pilas”.


https://es.wikipedia.org/wiki/Relevadores
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Interruptores&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Reconectadores&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Interruptores&action=edit&redlink=1

o “Sistema de comunicaciones. Es el que permite conocer el estado de interruptores y
relés con el fin de poder realizar operaciones y analizar el estado del sistema eléctrico
de potencia”.

2.2BASES TEORICAS

2.2.1Las bobinas de induccién

‘El  fendbmeno deinduccién electromagnéticael que se basa el
funcionamiento del transformador fue descubierto por Michael Faraday en
1831, se basa fundamentalmente en que cualquier variacion de flujo magnético
gue atraviesa un circuito cerrado genera una corriente inducida, y en que la
corriente inducida solo permanece mientras se produce el cambio de flujo

magnético”. (Brokering C, Walter; Palma W, Vargas R, Luis 2008, p 84).

“La primera bobina de induccion fue inventada por el sacerdote Nicholas Joseph
Callan en la Universidad de Maynooth en Irlanda en 1836. Callan fue uno de los
primeros investigadores en darse cuenta de que cuantas mas espiras hay en el
secundario, en relacién con el bobinado primario, mas grande es el aumento de

la tensién eléctrica”. (Brokering C, Walter; Palma W, Vargas R, Luis 2008, p 84).

“Los cientificos e investigadores basaron sus esfuerzos en evolucionar las
bobinas de induccién para obtener mayores tensiones en las baterias. En lugar
de corriente alterna (CA), su accién se basé en un do&break mecanismo vibrador
gue regularmente interrumpia el flujo de la corriente directa (DC) de las baterias”.
(Brokering C, Walter; Palma W, Vargas R, Luis 2008, p 84).

“Entre la década de 1830 y la década de 1870, los esfuerzos para construir
mejores bobinas de induccién, en su mayoria por ensayo y error, revelaron
lentamente los principios basicos de los transformadores. Un disefio practico y
eficaz no apareci6 hasta la década de 1880, cuando el transformador tendria un
papel decisivo en la guerra de las Corrientes, en la que los sistemas de

distribucion de corriente alterna triunfaron sobre sus homélogos de corriente



continua, una posicién dominante que mantienen desde entonces”. (Brokering C,
Walter; Palma W, Vargas R, Luis 2008, p 84)

Figural: Transformador monofasico antiguo.

“En 1876, el ingeniero ruso Pavel Yablochkov invent6é un sistema de iluminacion
basado en un conjunto de bobinas de induccion en el cual el bobinado primario
se conectaba a una fuente de corriente alterna y los devanados secundarios
podian conectarse a varias lamparas de arco, de su propio disefio. Las bobinas
utilizadas en el sistema se comportaban como transformadores primitivos. La
patente aleg6é que el sistema podria, proporcionar suministro por separado a
varios puntos de iluminacién con diferentes intensidades luminosas procedentes
de una sola fuente de energia eléctrica”. (Brokering C, Walter; Palma W, Vargas
R, Luis 2008, p 84).

“En 1878, los ingenieros de la empresa Ganz en Hungria asignaron parte de sus
recursos de ingenieria para la fabricacién de aparatos de iluminacion eléctrica
para Austria y Hungria. En 1883, realizaron mas de cincuenta instalaciones para
dicho fin. Ofrecia un sistema que constaba de dos lamparas incandescentes y de
arco, generadores y otros accesorios”. (Brokering C, Walter; Palma W, Vargas R,
Luis 2008, p 84).

“En 1882, Lucien Gaulard y John Dixon Gibbs expusieron por primera vez un
dispositivo con un nucleo de hierro llamado generador secundario en Londres,
luego vendieron la idea a la compafia estadounidense Westinghouse Electric.
También este sistema fue expuesto en Turin, Italia en 1884, donde fue adoptado
para el sistema de alumbrado eléctrico”. (Brokering C, Walter; Palma W, Vargas
R, Luis 2008, p 84).


https://es.wikipedia.org/wiki/Pavel_Yablochkov

Segun (Brokering C, Walter; Palma W, Vargas R, Luis 2008, p 84), “entre 1884 y
1885, los ingenieros hangaros Miksa Déri, Ottd Titusz Blathy y Kéaroly
Zipernowsky, de la compafiia Ganz, de ese pais, crearon en Budapest el modelo
“‘DBZ” de transformador de corriente alterna, basado en un disefio de Gaulard y
Gibbs (Gaulard y Gibbs solo disefiaron un modelo de nucleo abierto).

Descubrieron la férmula matematica de los transformadores”:

Donde Vs es la tensién en el secundario y Ns es el numero de espiras en el
secundario; Vp y Np se corresponden al primario.

Su solicitud de patente hizo el primer uso de la palabra transformador, que habia
sido acufiada por Ott6 Titusz Blathy.

En 1885, George Westinghouse compré las patentes del DBZ y las de Gaulard
y Gibbs. El le encomendé a William Stanley la construccién de un transformador
de tipo ZBD para uso comercial. Este disefio se utiliz6 por primera vez

comercialmente en 1886.

.

R S T, ~
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Figura 2: Transformador de Déri, Bléfhy y 2ibé}ans

S e R o
ky, 1885, Budapest. Fuente (Zatonyi Sandor, 2004)
2.2.2El transformador

Segun (Brokering C, Walter; Palma W, Vargas R, Luis 2008, p 87), “se
denomina transformador a un dispositivo eléctrico que permite aumentar o
disminuir la tensién en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo
la potencia. La potencia que ingresa al equipo, en el caso de un transformador
ideal (esto es, sin pérdidas), es igual a la que se obtiene a la salida. Las maquinas


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Miksa_D%C3%A9ri&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Ott%C3%B3_Titusz_Bl%C3%A1thy
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=K%C3%A1roly_Zipernowsky&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=K%C3%A1roly_Zipernowsky&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Budapest
https://es.wikipedia.org/wiki/George_Westinghouse
https://es.wikipedia.org/wiki/William_Stanley_(f%C3%ADsico)
https://es.wikipedia.org/wiki/Componente_electr%C3%B3nico
https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_(electricidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
https://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DBZ_trafo.jpg

reales presentan un pequefio porcentaje de pérdidas, dependiendo de su disefio

y tamafio, entre otros factores”.

“El transformador es un dispositivo que convierte la energia eléctrica alterna de
un cierto nivel de tension, en energia alterna de otro nivel de tension, basandose
en el fenébmeno de lainducciéon electromagnética. Est4 constituido por dos
bobinas de material conductor, devanadas sobre un nucleo cerrado de
material ferromagnético, pero aisladas entre si eléctricamente. La Unica conexion
entre las bobinas la constituye el flujo magnético comuin gque se establece en el
ndcleo. El ndcleo, generalmente, es fabricado bien sea de hierro o de laminas
apiladas de acero eléctrico, aleacion apropiada para optimizar el flujo magnético.
Las bobinas o devanados se denominan primario y secundario segun
correspondan a la entrada o salida del sistema en cuestion, respectivamente.
También existen transformadores con mas devanados; en este caso, puede
existir un devanado terciario, de menor tensién que el secundario”. (Brokering C,
Walter; Palma W, Vargas R, Luis 2008, p 87)

Segun Rodriguez M (2018) “los transformadores son maquinas estaticas con dos
devanados de corriente alterna arrollados sobre un nacleo magnético (Fig. 1). El
devanado por donde entra energia al transformador se denomina primario y el
devanado por donde sale energia hacia las cargas que son alimentadas por el
transformador se denomina secundario. El devanado primario tiene N1 espiras y
el secundario tiene N2 espiras. El circuito magnético de esta maquina lo
constituye un nicleo magnético sin entrehierros, el cual no esta realizado con
hierro macizo sino con chapas de acero al silicio apiladas y aisladas entre si
(véanse las Figs. 2, 3y 4). De esta manera se reducen las pérdidas magnéticas

del transformador”.

Primario
Secundario
NN/

Figura 3: Funcionamiento de un transformador monofésico.
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Segun Rodriguez M (2018) “al conectar una tension alterna V1 al primario, circula
una corriente por él que genera un flujo alterno en el nicleo magnético. Este flujo
magnético, en virtud de la Ley de Faraday, induce en el secundario una fuerza
electromotriz (f.e.m.) E2 que da lugar a una tension V2 en bornes de este
devanado. De esta manera se consigue transformar una tension alterna de valor
eficaz V1 en otra de valor eficaz V2 y de la misma frecuencia. Nétese que esta
maquina solo vale para transformar tensiones alternas, pero no sirve para

tensiones continuas”.

Segun Rodriguez M (2018) “el devanado de alta tensién (A.T.) es el de mayor
tension y el devanado de baja tension (B.T.) es el de menor tension. Un
transformador elevador tiene el lado de baja tensién en el primario y el de A.T.
en el secundario. Un transformador reductor tiene el lado de alta tension en el

primario y el de B.T. en el secundario”.

Segun Rodriguez M (2018) “el transformador es una maquina reversible. Un
mismo transformador puede alimentarse por el lado A.T. y funcionar como
transformador reductor o alimentarse por el lado de B.T. y actuar como un
transformador elevador. En las Figs. 4 se muestran dos transformadores
monofasicos. El transformador de la Fig. 4a es un transformador monofasico de
columnas. En este transformador el nacleo magnético tiene forma rectangular y
consta de dos columnas (donde se arrollan los devanados) y dos yugos o culatas,
todos de igual seccion. Aunque para facilitar el analisis teérico del transformador
se suele dibujar con un devanando arrollado sobre una columna y el otro sobre la
otra columna (Fig. 3), la realidad es que en un transformador de columnas se
bobina primero el devanado de menor tension (devanado de B.T.) repartido entre
las dos columnas (mitad en una columna y mitad en la otra), se coloca una capa
de material aislante sobre este primer devanado y se bobina ahora el devanado
de mayor tension (el devanado de A.T.) sobre el anterior y también repartido mitad

en una columna y mitad en la otra”.

“De esta manera se reducen los flujos de dispersion (debidos a las lineas de
campo magnético generadas por un devanado y que no llegan al otro). En la Fig.
4b se muestra un transformador monofasico acorazado, el cual tiene un nucleo

magnético de tres columnas, teniendo la columna central doble seccion que las
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otras columnas y que los yugos. Los dos devanados se bobinan sobre la columna
central, uno sobre el otro y con una capa aislante intermedia. Al estar los
devanados més rodeados del hierro del nucleo magnético, se consigue en los
transformadores acorazados que los flujos de dispersion sean menores que en

los de columnas”. Rodriguez M (2018)

Figura 5: Transformadores trifasicos de tres columnas

“Los transformadores trifasicos mas habituales suelen ser de tres columnas (Figs.
5). El nacleo magnético de estos transformadores tiene tres columnas de igual
seccion e igual a la de los yugos. Sobre cada columna se bobinan (uno sobre el
otro con una capa de aislamiento intermedia) los dos devanados (primario y
secundario) de una de las fases. Las tres fases del primario se conectan entre si
en estrella, en triangulo o mediante una conexion especial denominada zig-zag”.
Rodriguez M (2018).

“También existen otros tipos de transformadores trifasicos: de cinco columnas

(con dos columnas adicionales sin devanados a ambos lados del ndcleo

magnético) y acorazados.
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En una red trifasica, ademas de un transformador trifasico, también se puede
utilizar un banco de tres transformadores monofasicos. Los primarios de los tres
transformadores monofasicos se pueden conectar en estrella o en triangulo y lo

mismo pasa con los secundarios”. Rodriguez M (2018).

‘Las Figs. 4 y 5 muestran varios transformadores secos. En ellos el calor
generado durante el funcionamiento de la maquina se evacua hacia el aire

circundante a través de su superficie externa” Rodriguez M (2018).

“‘Hoy en dia se utilizan bastante los transformadores secos encapsulados en
resina epoxi, en los cuales el devanado de alta tension esta totalmente
encapsulado en una masa de resina epoxi. Estos transformadores son muy
seguros al no propagar la llama y ser autoextinguibles.

Para potencias altas tradicionalmente se han empleado los transformadores en
bafio de aceite (Figs. 6), los cuales tienen su parte activa (nicleo magnético y
devanados) en el interior de una cuba llena de aceite mineral o aceite de siliconas.
En estos transformadores el aceite realiza una doble funcion: aislante y
refrigerante. El calor generado por la parte activa del transformador se transmite
al aceite y este evacua el calor al aire ambiente a través de la superficie externa
de la cuba. Para facilitar la transmision de calor a través de la cuba ésta posee
aletas o radiadores que aumentan su superficie externa. En algunos casos el
aceite es refrigerado por otro fluido (por ejemplo, agua) a través de un

intercambiador de calor”. Rodriguez M (2018).

Segun Rodriguez M (2018) “en su forma clasica, la cuba de un transformador en
bafio de aceite posee un depdsito de expansion o conservador en su parte
superior (Figs. 6). Este depésito, en forma de cilindro horizontal, sirve para
absorber las variaciones de volumen del aceite de la cuba provocadas por el
calentamiento de la maquina cuando esta funcionando. Ademas, de esta manera
se reduce la superficie de contacto entre el aceite y el aire, lo que alarga la vida
atil del aceite. Por otra parte, la entrada de aire al depdsito de expansion suele
realizarse a través de un pequefio depdsito de silicagel o gel de silice que lo
deseca, mejorando asi la conservacion del aceite de la cuba. En efecto, el gel de
silice es una sustancia que se presenta en forma de bolitas y que muestra una

gran capacidad para absorber la humedad del aire. El depdsito de expansién
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incluye un nivel de aceite, que consiste en una ventana o en un tubo de cristal

(ver la Fig. 6b) que permite vigilar que el nivel del aceite es el adecuado”.

“En la parte superior del depoésito de expansion esta el tapon de llenado del aceite

(ver la Fig. 6a), mientras que en la parte inferior de la cuba se encuentra el grifo
de vaciado (Fig. 6a)”. Rodrlguez M (2018).

e

Figura 6a, 6b: Transformadores en bafio de aceite:

2.2.3Transformador ideal

Se considera un transformador ideal aquel en el que no hay pérdidas de ningun
tipo. En la practica no es realizable, pero es util para comprender el

funcionamiento de los transformadores reales.

En un transformador ideal, debido a la induccion electromagnética, las tensiones
en los devanados son proporcionales a la variacion del flujo magnético que las
atraviesa y al numero de espiras del devanado. Puesto que el acoplamiento
magnético de los devanados se considera perfecto, se deduce que la relacion
entre las tensiones es inversamente proporcional a la relacion entre el nimero de

espiras de los devanados. De este modo:
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Ng
Ve =
Vs Ng =S Np
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Se denomina relacion de transformacion {\d a la relaciéon de tensiones entre el
primario y el secundario. También se puede expresar en funcion del nimero de

espiras de los devanados.

Vp Np
m= — — ——

Vs  Ng

Del mismo modo, al no considerarse ningun tipo de pérdidas, la potencia de

entrada en el primario es igual a la potencia de salida en el secundario.
Vp-Ip=Vs-Ig

2.2.4Transformador real

Segun Singer F (2018) “en la préactica, un transformador ideal no es fisicamente
realizable. Los transformadores reales se diferencian de los ideales en los

siguientes aspectos”:

e “Los arrollamientos 0 devanados tienen resistencia

eléctrica y capacidades parasitas.
o En el interior del nacleo hay corrientes parasitas o corrientes de Foucault.

o El ciclo de magnetizacion y desmagnetizacién del nicleo consume energia

debido a la histéresis magnética.

o El acoplamiento magnético de los devanados no es perfecto, que se traduce

en una inductancia o flujo de dispersion.
e La permeabilidad magnética del nucleo depende de la frecuencia.

e La saturacion magnética del ndcleo provoca que la inductividad de los

devanados no sea constante.

e El ndcleo varia ligeramente su geometria debido a la magnetostriccion”.
Singer F (2018)

“Laresistencia de los devanados, la histéresis del nacleo y las corrientes parasitas

producen pérdidas de energia. Las pérdidas de energia debidas a la resistencia
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eléctrica de los arrollamientos se denominan pérdidas en el cobre. Las pérdidas
por el efecto de la histéresis y por las corrientes parasitas se denominan pérdidas
en el hierro”. Singer F (2018)

Segun Singer F (2018), “las pérdidas en el cobre dependen cuadraticamente de
la corriente de carga del transformador, es decir, del cuadrado de la intensidad de
cada arrollamiento. Las pérdidas en el hierro son practicamente independientes
del nivel de carga del transformador, pero proporcionales al cuadrado de la
densidad de flujo magnético del nucleo. Asi mismo, las pérdidas por histéresis
son proporcionales a la frecuencia eléctrica, mientras que las corrientes parasitas

son proporcionales al cuadrado de la frecuencia”.

El flujo magnético de dispersion provoca que la tensién en el secundario sea algo

menor que en un transformador ideal.

Segun Singer F (2018), “la saturacion magnética limita la frecuencia minima de
funcionamiento o, dicho de otro modo, dada una frecuencia y un nimero de
espiras, limita la tensién maxima posible del primario. Si se sobrepasan dichos
limites y se satura el nlcleo, aparecen grandes corrientes el en primario con poco
0 ningun efecto en la tensién del secundario. La saturacion magnética se puede
evitar incrementando el nimero de espiras en el primario (y por consiguiente
también en el secundario) a cambio de un mayor volumen fisico y mayores
pérdidas en el cobre. La saturacibn magnética juega también un papel importante
en la corriente de insercién; debido a corrientes en el primario varias veces la

nominal, la saturacion evita una sobrecarga en el secundario”.

2.2.5Componentes de un transformador

Ndcleo

Figura 7: Corrientes en el nacleo de un trasformador. Fuente (svjo, 2013):
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Segun Singer F (2018), “la disposicion en laminas del nucleo ayuda a reducir las

corrientes de Foucault.

El ndcleo de un transformador es la zona por la que circula el campo magnético
entre los devanados primario y secundario. Dependiendo de la finalidad del
transformador, puede tener varias formas y estar constituido por diferentes

materiales”.

“El ndcleo estd formado habitualmente por varias chapas u hojas de metal
(generalmente material ferromagnético) que estan apiladas una junto a la otra, sin
soldar, similar a las hojas de un libro. La funcion del nacleo es mantener el flujo
magnético confinado dentro de €l y evitar que este fluya por el aire favoreciendo
las perdidas en el nacleo y reduciendo la eficiencia. La configuracion por laminas
del ndcleo laminado se realiza para reducir las corrientes de Foucaulty,

consiguientemente, reducir las pérdidas de energia en el ntcleo”. Singer F (2018).

Segun Singer F (2018), “algunos transformadores no tienen nuicleo y se les
denomina transformadores sin nicleo o con nucleo de aire. Un nucleo de aire es
esencialmente un nucleo sin pérdidas por histéresis o corrientes de Foucault. Sin
embargo, la inductancia de dispersion es muy alta, siendo inapropiados para la
transmisién de potencia. Por el contrario, tienen un ancho de banda muy alto y se
emplean frecuentemente en aplicaciones de radiocomunicacién. Dentro del
concepto de transformadores de ndcleo de aire entran también los sistemas

de carga inalambrica y las bobinas de Tesla”.

Bobinas

“Las bobinas son generalmente de cobre enrollado en el nicleo. Segun el nUmero
de espiras (vueltas) alrededor de una pierna inducira un voltaje mayor. Se juega
entonces con el nimero de vueltas en el primario versus las del secundario. En
un transformador trifasico el nimero de vueltas del primario y secundario deberia

ser igual para todas las fases.

El devanado primario y secundario se suelen arrollar uno dentro del otro. La razon
es reducir al maximo la inductancia de dispersion y aprovechar al maximo el
ndcleo magnético disponible. Entre los arrollamientos es necesario una capa

aislante, puesto que ambos funcionan a tensiones diferentes. Para evitar tener
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espesores de capa aislante demasiado gruesos, lo mas habitual es encontrar el
devanado de baja tension arrollado sobre el nicleo y el devanado de alta tensiéon
arrollado sobre el devanado de baja tension” Singer F (2018).

Aislamiento

“Debido a que las diferentes partes eléctricas de un transformador se encuentran
a distintas tensiones, es necesario aislarlas entre si para evitar la aparicién de
arcos eléctricos y consecuente degradacion de los componentes. Existen varios

tipos de aislamiento en un mismo transformador.

o Aislamiento entre arrollamiento y nicleo - En transformadores de alta tensién
suele ser una lamina de papel impregnada en aceite mineral.

e Aislamiento entre distintos arrollamientos - En transformadores de alta tensién
suele ser una lamina de papel impregnada en aceite mineral.

e Aislamiento entre espiras no consecutivas de un mismo arrollamiento - Dos
espiras diferentes de un transformador tienen distintos niveles de tension y
deben ser aisladas. En transformadores de alta tension puede ser una lamina
de papel impregnada en aceite mineral o una capa de laca sobre el cobre.

o Aislamiento entre espiras consecutivas de un mismo arrollamiento - Incluso
dos espiras consecutivas tienen distintos niveles de tensién y deben ser
aisladas entre si. Una fina capa de laca sobre el cobre suele hacer esta
funcién” Singer F (2018).

2.2.6Transformador trifasico

“Casi todos los sistemas importantes de generacion y distribucién de potencia del

mundo son, hoy en dia, sistemas de corriente alterna trifasicos. Puesto que los

sistemas trifasicos desempefan un papel tan importante en la vida moderna, es

necesario entender la forma como los transformadores se utilizan en ella.

Los transformadores para circuitos trifasicos pueden construirse de dos maneras.

Estas son:

Tomando tres transformadores monofasicos y conectandolos en un grupo

trifasico.

Haciendo un transformador trifasico que consiste en tres juegos de devanados

enrollados sobre un ntcleo comun.
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Para el analisis de su circuito equivalente, conviene representar cada uno de los
transformadores monofasicos que componen un banco trifasico por un circuito
equivalente. Como los efectos de las capacidades de los devanados y de los
armoénicos de las corrientes de excitacion suelen ser despreciables, podra
utilizarse cualquiera de los circuitos equivalentes deducidos para el caso de los

monofasicos.

En ellos, el transformador esta representado, como en el teorema de Thévenin,
por su impedancia en cortocircuito en serie con su tension en circuito abierto; la
razon de las tensiones en circuito abierto esta representada por un transformador
ideal; y las caracteristicas de excitacién estan representadas por la admitancia en

circuito abierto.

Los valores de los pardmetros pueden obtenerse a partir de los datos de disefio
0 ensayos en circuito abierto o en cortocircuito tomados a uno u otro lado del
transformador, y estos valores se pueden emplear, sin modificacion, o en el
circuito equivalente de la figura a (en el cual se coloca la admitancia de excitacion
en el lado primario) o en el circuito equivalente de la figura b (en el cual se coloca
la admitancia de excitacién en el lado del secundario.) En muchos problemas, los
efectos de la corriente de excitacion son tan pequefios que puede despreciarse
por completo la corriente de excitacion y representarse el transformador por su
impedancia equivalente en serie con un transformador ideal. Si se quiere, las
impedancias equivalentes y admitancias de excitacion se puede referir al otro lado
del transformador multiplicando o dividiendo, segun sea el caso, por el cuadrado

de la razén de transformacion.

El circuito equivalente de un banco trifasico de transformadores puede trazarse
conectando los circuitos equivalentes de las unidades de acuerdo con las
conexiones del banco. Por ejemplo, en la figura a puede verse el circuito
equivalente de un banco estrella-estrella y en la figura b un circuito equivalente
de un banco triangulo. Las Y representan las admitancias en circuito abierto o de

excitacion y las Z las impedancias en cortocircuitos o equivalentes” (Enrique O,

1994, p 85).
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Figura 8: Formas de conexionado de un transformador trifasico. Fuente (educachile, 2018):

2.2.7Tipos De Transformadores Trifasicos

Transformador de proteccidn, de medida y autotransformador

“Los transformadores de medida, tan ampliamente empleados en la técnica de
las medidas eléctricas, satisfacen la necesidad primordial de aislar de los circuitos
de alta tension los aparatos o instrumentos de trabajo, que asi podran funcionar
Unicamente a tensiones reducidas. Los transformadores de tension convierten
generalmente el voltaje de alta a 100 V en el secundario (algunas veces, a 110).
Los de intensidad separan también el circuito de medida del de alta tension. Al
mismo tiempo, estos Ultimos transformadores reducen la corriente del circuito
primario al valor normal de 5 A, raras veces a 1 A, en el circuito secundario, lo
gue viene a darles importancia incluso en las instalaciones de baja tensién,
particularmente cuando no es posible colocar el amperimetro en el lugar por
donde pasan los conductores principales, sino que ha de situarse a distancia de
ellos. También permiten los transformadores de intensidad hacer uso de un
mismo aparato de medida en circuitos distintos, como sucede especialmente en
los laboratorios” (Enrique O, 1994, p 87).

“En cuanto a la construccion, los transformadores de medida constituyen un
conjunto especialmente sencillo y compacto, estando montados los bobinados

sobre una sola columna - primario y secundario juntos. En los de intensidad, las
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chapas se cortan a menudo de una sola pieza, sin ninguna junta magnética (a fin
de reducir la corriente de excitacion, causa de error en las mediciones), y las

bobinas se enrollan entonces con el auxilio de maquinas especiales.

Los autotransformadores se usan normalmente para conectar dos sistemas de
transmision de tensiones diferentes, frecuentemente con un devanado terciario
en triangulo. De manera parecida, los autotransformadores son adecuados como
transformadores elevadores de centrales cuando se desea alimentar dos
sistemas de transporte diferentes. En este caso el devanado terciario en triangulo
es un devanado de plena capacidad conectado al generador y los dos sistemas
de transporte se conectan al devanado, autotransformador. El autotransformador
no solo presenta menores pérdidas que el transformador normal, sino que su

menor tamafio y peso permiten el transporte de potencias superiores” (Enrique

0, 1994, p 87).

2.2.8Protecciones internas del transformador.

Estas pueden ser:
2.2.8.5 Indicador de temperatura del aceite.

Este instrumento indica la temperatura actual del aceite en la parte
superior del tanque. Los instrumentos incluyen la caratula, bulbo sensor,
y el medidor con aguja de maxima temperatura alcanzada, la cual se
puede restablecer. Los contactos eléctricos se utilizan para poder

mandar alarma o disparo en el nivel de ajuste que se determine.

£

\

Figura 9: Indicador de temperatura del aceite.

2.2.8.6 Indicador de nivel de aceite del transformador.

Indicador de nivel de aceite para una medicién del nivel de aceite

precisa, el cual indica el nivel de aceite existente, en el transformador.
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El indicador de nivel de aceite consiste en una pieza de sensor (montada
directamente en la pared del recipiente) y una pieza de display. Estas
piezas estan conectadas entre si. La varilla del flotador transfiere el
movimiento de elevacion del flotador a un eje. Este eje esta enlazado
con el eje del indicador en la pieza del display mediante un acoplamiento

magnético.
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Figura 10: Indicador de nivel del aceite.

2.2.8.7 Relé Bucholz.

“Cualquier anomalia magnética o eléctrica que se presenta en el interior
de un transformador da origen a calentamientos locales que
descomponen el aceite o dan lugar a la combustion de los aislantes,
origindndose un desprendimiento mas o menos importante de gas. El
primer objeto del relé de Buchholtz es detectar este desprendimiento.
Puede también llegar a detectarse en el relé gases no combustibles, no
originados por anomalia eléctrica o0 magnética, por ejemplo, aire
aspirado por la bomba de circulacion, o procedente de una bolsa de aire
no eliminada a poner en servicio el transformador.

El segundo objeto del relé de Buchholtz es la deteccion de un descenso
anormal del nivel de aceite considerado admisible para el buen

funcionamiento del transformador” Fernandez, O (2018).
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Figura 11: Relé buchholtz.

Funcionamiento del relé Buchholtz.

Fernandez, O (2018) afirma que “el relé est4 previsto para ser
intercalado en la tuberia que une la parte mas alta de la cuba del
transformador y el depdsito de expansion.

En ocasiones las bornes de salida del transformador contienen aceite,
formando un recipiente completamente separado y aislado del resto de
la cuba. Estas bornes se unen entre si por medio de una serie de tubos
los cuales van conectados por un colector comun a un relé de Buchholtz,
independientemente del propio transformador.

El mecanismo introducido en una caja estanca, se compone de dos
flotadores FA y FD que pueden girar en torno a sus respectivos ejes,
basculando de este modo dos contactos de mercurio situados en las

ampollas adosadas a cada flotador”.

“Cada uno de estos contactos cierra su correspondiente circuito (de
alarma el flotador superior FA, y de disparo y bloqueo de disyuntores el
inferior FD.).

El descenso del flotador de alarma FA, puede ser visualizado por una

7

mirilla transparente, situada en un lateral del relé” Fernandez, O (2018).

Casos en gue actua el relé Buchholtz.

Fernandez, O (2018) afirma que “si como consecuencia de las causas
que citamos anteriormente, se produce un desprendimiento de gases en
el interior del transformador, estos ascienden hasta el interior del relé

por una tuberia de union entre éste y la cuba, ocupando un cierto

22



volumen y como consecuencia, desplazando el aceite situado en el

interior del relé”.

“a) Al producirse un defecto poco importante, si las emanaciones de
gas son suficientes para hacer descender el nivel de aceite hasta NA,
se produce una rotacion alrededor de su eje del flotador FA, que
accionara el contacto correspondiente al circuito de alarma, mientras
el flotador FD no acusa movimiento ninguno.

b) Producido un defecto importante, se origina una violenta
emanacion de gas, que provoca un desplazamiento del aceite de la
cuba al depésito de expansion; antes de que los gases lleguen al
relé, haciendo, por efecto del impulso producido por el aceite, girar
en torno a su eje del flotador FD, y provocando el cierre del contacto
de disparo, que excita un relé auxiliar, dando lugar al desenganche
de la maquina por medio de sus disyuntores y el bloqueo de estos
con la correspondiente alarma.

El contacto del flotador FD también se cierra si el volumen de los
gases que ascienden al relé, hace descender el nivel de aceite en él
a ND.

c) Si el nivel de aceite, bien por una contraccion brusca, por una fuga,
0 por un cierre anormal de la valvula automatica de retencion de
aceite VR, desciende en el relé, se origina el descenso del flotador
FA, o FA y FD, segun sea el nivel alcanzado por NA o ND,
produciéndose la alarma o, el disparo y bloqueo de los disyuntores”
Fernandez, O (2018).

Extraccion de gases para identificacion de averia.

Segun Fernandez, O (2018), “cuando se efectlen estas pruebas, se
tomard la precaucion de no encender fuego o fumar en las proximidades
del transformador, ya que los gases producidos son de caracter
inflamable.

En todos los casos se seguirdn las instrucciones de maniobra para el

accionamiento del Buchholtz de un transformador o de un
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2.2.8.8

autotransformador, que se pueden encontrar en el correspondiente
reglamento de servicio de la instalacion”.

“Para determinar si los gases detectados son 0 no combustibles, en caso
de alarma o disparo por relé de Buchholtz en un transformador, se
procede a hacer barbotear los gases contenidos en el relé en un
recipiente con solucién de nitrado de plata al 10% de concentracion.

Si en la solucién se origina un precipitado de color lechoso, esto indica
que se ha producido una combustién del aceite o de los aislantes del
interior del transformador y por lo tanto, este no podra ser puesto de
nuevo en servicio por existir indicios de una averia interna” Fernandez,
O (2018).

Relé de temperatura del devanado.

Fernandez, O (2018) afirma que “como al principio del trabajo citamos,
en los transformadores existen pérdidas de energia que se pueden
clasificar en dos grupos:

- Pérdidas en el hierro (por Histéresis y Foucault).

- Pérdidas en el cobre o por efecto Joule.

Estas pérdidas energéticas tienen como efecto principal provocar un
calentamiento, tanto del nucleo (Pre), como en los devanados del
transformador (pérdidas por Joule).

De estas pérdidas las de mayor importancia, desde el punto de vista de
aporte calorifico, son las pérdidas por el efecto Joule, que dependen del
cuadrado de la intensidad circulante por los devanados y por tanto de la
carga a que este sometido el transformador; mientras las pérdidas en el
hierro son sensiblemente constantes cualquiera que sea la carga
aplicada, ya que dependen exclusivamente de la tension, que sera

sensiblemente constante”.
Fernandez, O (2018) afirma que “los transformadores como toda

maquina son tanto mas rentables econémicamente, cuanto menor sea

el numero de averias que afecten a su tiempo de utilizacién. La vida
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media de los transformadores esta determinada fundamentalmente por
la duracién del aislamiento en sus devanados.

En su mayoria, los aislantes se deterioran rapidamente si su
temperatura sobrepasa reiteradamente el limite admisible, por ello es
necesario proteger el transformador contra  sobrecalentamientos
excesivos de sus conductores, utilizandose como medios mas comunes

a este fin, los a continuacion citados:
* Refrigeraciéon natural y forzada
* Termostatos de alarma y disparo por alta temperatura.

* Dispositivo de imagen térmica”.

Refrigeraciones natural y forzada.

“Los transformadores de potencia tienen su parte activa alojada en una
cuba y sumergida en un fluido (aceite o piraleno. Este ultimo en desuso,
debido a su alto poder contaminante), que ademas de contribuir a un
mejor aislamiento eléctrico, tienen la funcion de evacuar el calor
generado por las pérdidas en el interior de transformador a los
radiadores destinados a disiparlo en la atmésfera.

Segun el modo de emplear el aire y fluido refrigerante, se pueden
distinguir dos sistemas de refrigeracién (con posterioridad hablaremos
mas extensamente sobre sistemas de refrigeracion y aceites)”
Fernandez, O (2018).

Refrigeracién natural.

Fernandez, O (2018) afirma que “durante el funcionamiento en
refrigeracion natural, se origina un desplazamiento del aceite por
termosifon, debido a las diferencias de temperatura del fluido en las
partes superior e inferior de la cuba, esta diferencia aproximadamente
de unos 12°C, mantienen un flujo continuo de fluido en el ndcleo
magneético y superficie de las bobinas, arrastrando el calor producido en
su interior a los radiadores de refrigeracion y transmitiéndolo de estos a

atmoésfera”.
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Refrigeracién forzada.

Fernandez, O (2018) afirma que “si tenemos en cuenta que una de las
principales limitaciones en cuanto a potencia de los transformadores, es
la originada por el calentamiento de los aislantes y partes activas,
podemos mejorar la refrigeracion, bien activando la circulacion del fluido
refrigerante por medio de bombas, bien forzando con ventiladores la
circulacion de aire frio a través de los radiadores, 0 ambas cosas a un
mismo tiempo. Obtendremos por este medio un considerable aumento

de la potencia nominal del transformador”.

“Para la puesta en marcha automatica del sistema de refrigeracion
forzada se dispone de termostatos (también pueden ser unos
termémetros dotados de contactos) adosados en la tapa superior de la
cuba del transformador, que detectan la temperatura en la capa alta de
aceite. Por medio de estos termostatos (termémetros), se ordena
escalonadamente el arranque o parada de los ventiladores y bombas de
circulacion, segun sea el nivel de temperatura alcanzado en el fluido

refrigerante.
Los grupos de ventiladores arrancan sobre 60°C parando sobre 55°C y
las motobombas arrancan sobre 70°C y paran sobre 60°C” Fernandez,

O (2018).

Termostatos de alarma y disparo por alta temperatura.

“Si el transformador es sometido a fuertes sobrecargas durante tiempo
prolongado, no actuando por fallo o resultado insuficientes para evacuar
la cantidad de calor producido por los sistemas de refrigeracion natural
o forzada, se producird un calentamiento excesivo, tanto del fluido
refrigerante, como de los conductores, que puede dar lugar a un
deterioro de los aislamientos y del fluido, originando una averia grave”
Fernandez, O (2018).
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Fernandez, O (2018) afirma que “para la deteccion de
sobrecalentamientos en el fluido refrigerante del transformador, se
disponen adosados a la tapa superior de la cuba, dos termostatos tipo
sonda.

Los termostatos detectan la temperatura en la capa superior del fluido
(es la parte méas caliente del fluido) estando tarados, de modo que
cierran sus contactos uno entre 70-80 °C accionando una sefal de
alarma, y el otro entre 90-95 °C, que excita a un relé auxiliar de disparo
por alta temperatura, provocando el disparo de los disyuntores

necesarios para aislar el transformador”.

Fernandez, O (2018) afirma que “hay que tener en cuenta que la
actuacion de esta proteccion puede estar originada por un fallo en la
puesta en marcha automatica de la refrigeracién forzada, en este caso
se intentard la puesta en marcha en MANUAL de estos sistemas.
Ademas es recomendable verificar que la actuacion de la proteccién es
correcta mediante el termdmetro/s adosados al exterior del

transformador”.

Proteccién de imagen térmica.

Fernandez, O (2018) afirma que “en los transformadores es de gran
importancia la temperatura en el cobre, puesto que la vida de estos
depende en gran manera de los sobrecalentamientos en la parte activa.
Dado el alto grado de aislamiento que requieren los transformadores
para alta tensién, seria harto dificultoso colocar sondas termomeétricas
en los devanados, que nos permitan una deteccién directa de la
temperatura en el cobre, sin un notable perjuicio de aislamiento en los

devanados.

Para evitar el problema que representa la toma directa de la temperatura
en el cobre se ideo el dispositivo de imagen térmica, que hace posible
obtener una reproduccion en imagen de las mismas condiciones de

temperatura que en el interior de transformador”.
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Descripcion fisica del relé de proteccion de temperatura.

Fernandez, O (2018) afirma que “el dispositivo esté constituido por una
sonda termomeétrica situada en el interior de un cilindro aislante, al que
se encuentra arrollada una resistencia de caldeo, recorrida por una parte
de la intensidad secundaria de un transformador de intensidad, por cuyo
primario circula la intensidad de carga del transformador.

El conjunto resistencia e caldeo-sonda termomeétrica, esta situado en el
interior de un recipiente metdlico estanco, lleno de aceite, sumergido a

su vez en el aceite del transformador de potencia.

Todo este conjunto se encuentra adosado a la tapa superior de la cuba

y protegido con un cilindro metalico perforado.

En la parte superior del aparato, existe una caja de bornes, a las que se
conectan las salidas de la sonda termométrica y de la resistencia de
caldeo.

En paralelo con esta se coloca una resistencia ajustable que permite
regular la intensidad que pasa por la resistencia de caldeo y por tanto el
ajuste fino del aparato.

Las bornes de salida de la sonda termométrica, se conectan a un
instrumento indicador de temperatura, que puede estar dotado de
contactos eléctricos para activar una alarma a un proceso
predeterminado de temperatura, o provocar el disparo de los disyuntores

necesario para aislar el transformador de potencia”.

Principios de funcionamiento.

Ferndndez, O (2018) afirma que la “temperatura del cobre en los
transformadores, depende fundamentalmente del calor generado por las
pérdidas por el efecto Joule y de la temperatura del aceite circulante”.

“Como la resistencia esta sumergida en aceite (0 piraleno) que tendra
su temperatura idéntica a la del transformador, siendo ademas recorrida
por una intensidad proporcional a la carga, que genera en ella un calor

en relaciéon directa al cuadrado de esta intensidad. (Q=R - | - 0.24
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calorias); la sonda termométrica medir4 una temperatura que serd suma
de la generada por el nivel calérico del aceite, mas el aportado por la
resistencia de caldeo”. Fernandez, O (2018).

“Dimensionando adecuadamente la resistencia de caldeo y el recipiente
contenedor del sistema, para que el efecto sea el mismo que el
producido en el interior del transformador, la temperatura sefialada por
el instrumento de medida, serd la misma que la del cobre de los

devanados en su punto mas caliente”. Fernandez, O (2018)

2.2.9Sala De Control De Motores

Se trata de un armario eléctrico para el accionamiento de maquinas. Suele estar
formado por modulos o cajones llamados cubiculos. En la industria, que es lo que
conozco, se suelen ubicar la maniobra de cada motor en un cubiculo extraible, en
cada uno se instala el disyuntor, el térmico, los contactores y relés. Pueden ser
maniobrados desde una botonera a pie de maquina o desde un pupitre y por un
autdmata programable que ejecuta las diferentes maniobras y genera avisos a
una pantalla de una sala de control que puede estar a gran distancia de los

motores.

El cubiculo, al ser extraible se puede intercambiar en un momento dado con otro
de igual caracteristicas en caso de averia, por lo que se adelanta la puesta en
marcha de la instalacién. Para la reparaciéon de un elemento del aparellaje no
tendriamos que quitar tensién a todo el armario, bastaria con seccionar el
interruptor o seccionador del cubiculo con problemas y tras extraerlo repararlo

coémodamente.

El CCM en combinacion de un autdmata programable permite minimizar el
aparellaje evitando la maniobra a base de relés y temporizados, ademas de que

sefiales analdgicas como por ejemplo termopares los convierte en grados de
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temperaturas que salen en la pantalla del ordenador del operador de sala. En

principio tiene muchas ventajas.

Figura 12: Tablero eléctrico.

2.2.10 Sistema de alimentacion ininterrumpida (UPS)

“Sistema de alimentacion ininterrumpida (ISAI), en inglés uninterruptible
power supply (UPS), es un dispositivo que gracias a sus baterias u otros
elementos almacenadores de energia, durante un apagon eléctrico puede
proporcionar energia eléctrica por un tiempo limitado a todos los dispositivos
gue tenga conectados. Otra funcion que se puede afadir a estos equipos es
mejorar la calidad de la energia eléctrica que llega a las cargas, filtrando
subidas y bajadas de tension y eliminando armonicos de la red en caso de

usar corriente alterna”. Wikipedia (2018).

“Los UPS (ISAI) proporcionan energia eléctrica a equipos llamados cargas
criticas, como aparatos meédicos, industriales o informéticos que requieren
alimentacion permanente y de calidad, para estar siempre operativos y sin

fallos (picos o caidas de tension)”. Wikipedia (2018).

“La unidad de potencia para configurar un UPS es el voltiamperio (VA), que
es la potencia aparente, o el vatio (W), que es la potencia activa, también
denominada potencia efectiva o eficaz, consumida por el sistema. Para
calcular cuanta energia requiere un equipo de ISAI, se debe conocer su
consumo”. Wikipedia (2018).
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Tipos de UPS:
o UPS offline. Corrige los siguientes fallos eléctricos
1. Fallos de alimentacion
2. Caidas de tension.
3. Picos de corriente, sobretensiones y subtensiones.
e UPS Line Interactive. Corrige:
Fallos de alimentacion
Caidas de tension.

1
2
3. Picos de corriente, sobretensiones y subtensiones.
4. Infratensiones prolongadas.

5

Sobretensiones prolongadas.

e UPS online. Este tipo de UPS es el mas seguro y el que mas fallos

eléctricos corrige.

Fallos de alimentacion

Caidas de tension.

Picos de corriente, sobretensiones y subtensiones.
Infratensiones prolongadas.

Sobretensiones prolongadas.

Distorsiones en la onda de la linea.

Variaciones en las frecuencias.

Microcortes.

© © N o g 0w NP

Distorsion armonica”. Wikipedia (2018).

Figura 13: UPS. Fuente (APC, 2018)

Partes de un UPS:

Segun Espitia Ivan (2018) el UPS tiene las siguientes partes:
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¢ “El Rectificador: Este estd encargado de revisar la corriente alterna que
entra al UPS y luego provee de corriente continua a la bateria para que se
mantenga cargada.

e LaBateria: Esta parte tiene como funcion ser la suministradora de energia
al ordenador en caso de un corte eléctrico, el tiempo de duracién para
mantener el equipo encendido depende de la capacidad de la bateria de
almacenaje.

e Elinversor: Esta encargada de transformar corriente continua en corriente
alterna, donde esta alimenta a artefactos que estan conectados a la salida
de la UPS.

o ElI Conmutador: Esta es de dos posiciones, donde nos autoriza conectar

la salida con la entrada del artefacto o con la salida de inversor”.

ON-LINE

Entrada % — Salida

220V - 50Hz = q\j 220V - 50Hz

Rectificador Inversor

L
T

Bateria

DIAGRAMA EN BLOQUES DE UN SAl
Figura 14: Diagrama de bloques de un UPS.

2.2.11 Fuente switching

“Una fuente conmutada o fuente switching es un dispositivo electrénico que
transforma energia eléctrica mediante transistores en conmutacién. Mientras
gue un regulador de tensién utiliza transistores polarizados en su regién activa
de amplificacion, las fuentes conmutadas utilizan los mismos conmutandolos
activamente a altas frecuencias (20-100 kilociclos tipicamente) entre corte
(abiertos) y saturacion (cerrados)”. Semiconductor SMPS Power Supply
Design Manual, (2018)

Segun Semiconductor SMPS Power Supply Design Manual, (2018) “la forma

de onda cuadrada resultante es aplicada a transformadores con nucleo

32


https://es.wikipedia.org/wiki/Dispositivo_electr%C3%B3nico
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Transistores
https://es.wikipedia.org/wiki/Conmutaci%C3%B3n_(V%C3%A1lvulas)
https://es.wikipedia.org/wiki/Regulador_de_tensi%C3%B3n

de ferrita(los nucleos de hierro no son adecuados para estas altas frecuencias
porque tienen muchas pérdidas debido a corrientes de Foucault y sobre todo
por las grandes pérdidas por histéresis; hay que recordar que una curva de
saturacion normal de acero cocido corresponde a un material con
caracteristica dura y alta densidad de flujo) para obtener uno o varios voltajes
de salida de corriente alterna (CA) que luego son rectificados (con diodos
rapidos) y filtrados (inductores y condensadores) para obtener los voltajes de

salida de corriente continua (CC)".

“Las ventajas de este método incluyen menor tamafio y peso del nucleo,
mayor eficiencia y por lo tanto menor calentamiento. Las desventajas
comparandolas con fuentes lineales es que son mas complejas y generan
ruido eléctrico de alta frecuencia que debe ser cuidadosamente minimizado
para no causar interferencias a equipos proximos a estas fuentes. Las fuentes
Conmutadas Resonantes no generan Ruido eléctrico a altas frecuencia”.

Semiconductor SMPS Power Supply Design Manual, (2018)

[nversor de

alta frecuencia
Pulsante Alta frec.
[14] JL

s o _"—_E_r = I *"’? T

Rectificador y Rectificador y
filtro de entrade filtro de salida

[S() @

Controlador
Figura 15: Diagrama de una fuente switching.
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3.1METODO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

“La investigacion apela a la fundamentacion en leyes y teorias cientificas, al método
cientifico, asi como a la recopilacién de datos. Particularmente decanta el método
deductivo; es decir; con los resultados del estudio arribamos a conclusiones basadas
en una serie de afirmaciones (de lo general a lo particular), en la que cada afirmacion
€s una premisa que prosigue en una suerte de cadena afirmaciones légicas”. (Blauberg,
1978).

El enfoque es descriptivo a razén de que este método puede ser cualitativo o
cuantitativo. Los métodos cualitativos se basan en la utilizacion del lenguaje verbal y
no recurren a la cuantificacion. Los principales métodos de la investigacion descriptiva

son el observacional, el de encuestas y los estudios de caso Unico.

Esta por demas decir que se partird de la condicional del problema existente, que es
la no salida de linea de nuestro trasformador. Se menciona mas adelante en nuestro
trabajo de investigacion que se hizo un andlisis del porqué de la salida de linea del
transformador de SSAA (servicios auxiliares), y se llegd a la conclusiéon de que eran
causadas por la falta de suministro eléctrico a las protecciones y sensores del

transformador.

El alcance de la investigacion se basa principalmente en dar soluciones a esta falta de
suministro eléctrico, estas soluciones tienen que ser plausibles y reales. Ya que de
nada sirve una solucién que tarde mucho en implementarse o sea muy costosa en el

tiempo.

El problema en si planteado en la hipétesis de nuestro trabajo es determinar la mejor
solucion a proveer de suministro eléctrico ininterrumpido a dichos sensores del
transformador de alimentacion, para lo cual se us6 el método Sintético, este método

nos sirve para analizar el problema existente en el presente trabajo de investigacion.
En concordancia con lo mencionado anteriormente podemos afirmar que se ha usado

el método deductivo, para el andlisis y la observacién. El cual sigue el método

hipotético deductivo, que permite contrastar en la realidad una conjetura a partir de un
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marco tedrico que llevara a demostrar nuestra segunda variable, a partir de un modelo
explicativo en un determinado momento del tiempo, llamado también estudio
transversal, lo que significa que nuestra investigacion serd de tipo descriptivo no

experimental, porque se efectuaré en el afio 2018.

3.2DISENO DE LA INVESTIGACION

Empleando el método descriptivo, llegamos a una serie de conclusiones. Partiendo de
la hipbtesis dada al inicio de este trabajo de investigacion. Planteamos dos posibles
soluciones al problema planteado, de la cual analizando las distintas posibilidades,

hallaremos la solucién mas factible y realizable.

“El disefio de la investigacion entendida como el conjunto de estrategias
procedimentales y metodoldgicas definidas y elaboradas previamente para desarrollar
el proceso investigativo, guiando los propositos a través de la prueba de hipétesis, para
el presente estudio es de caracter descriptivo no experimental y cuyo disefio es el
explicativo causal’. (SAMPIERE Y FERNANDEZ Metodologia de la investigacion 5ta
edicién editorial McCGRAWHILL)/ INTERAMERICANA EDITORES, S.A. DE C.V. A
MEXICO D.F. pp 149.

3.3UNIDAD DE ESTUDIO
La unidad de estudio en este proyecto de investigacion, es como proveer de suministro
de alimentaciéon de voltaje a las protecciones de control del transformador de SSAA
(servicios auxiliares) el cual como se ve en este proyecto de investigacion, es el Unico

punto a tratar.

Por lo tanto este trabajo de investigacion no tiene poblacion ni muestra.
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CAPITULO IV:
RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 RESULTADOS DEL TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION.

Nuestra investigacion abarca el analisis del circuito de alimentacion de las protecciones

del transformador, para determinar por qué se accionaba el disparo del interruptor

cuando habia falla en la alimentacion AC.

Como se mencioné anteriormente las salidas del transformador de SSAA ocasiono que

la planta no funcionara.

Calendar
Date

POWER GENERATION 021112016 021172016 022500 Pl 02172016 033400 PH 0503 Molienda L1
‘SET SAN CARLOS 22004.5KV 14102016 14102016 022500 Pl 14102015 030200 PM 0542 Holienda L4

_Tag_Equipo_V2 Start Date Time StopDate Time  Plant Area Name

FINE CRUSHING 02102016 02102016 095600 AWl 0202016 101100 AW 0512 Molienda L4
| SETSANJOSES00220KY 250912016 250872016 081400 P 250972016 08:31.00 P 0503 Molienda L1
| POWERGEMNERATION  Z20972016 2208720160 Pl 220872016 03:33:00 PM 0503 Molienda L1
| SETSANJOSE 500220V DSNSI206 030872016 0 PHl 030972016 03:18:00 PM 0509 Molienda L3
| SETSANJOSES002Z20KV  [GNISI2016) 0710812016 124200 AN 07I082016 01-18:00 AN 0509 Wolienda L3

POWER GENERATION [ 20NMI2016: 2010712016 073300 Al 2000772015 075800 AW 0518 Molienda LG
POWER GENERATION  1N0712016 0100712016 07.00:00 Al 010772016 07:01:00 AW 0509 Molienda L3
POWER GENERATION 300612016 0100712016 06:20.00 Al 010772015 06:46:00 AW 0506 Molienda L2

| PONERGENERATION 300612016 30DE2016 11:55:00PM 01072016 122900 AW 0509 Wolienda L3
| SETSAN JOSE S00Z20KV  H2NGE016) 120612016 11:00:00 A 120672016 (1:3400 M 0512 Wolienda L4
(OHoot 15042016 15042016 122700 Pl 15042016 01:33.00PH 0515 Molienda L5

(OHoot G6R32016) 0610372016 09.29:00 AW 0632016 123300 PW 0503 Wolienda L1

OHOot 2022016 220212016 07.0000 AW 2200272016 092900 AW 0509 Molienda L3

OHOot 21022016 220212016 050200 AW 220272015 070000 AW 0503 Molienda L1

OHoot 21022016 210272016 030200 PH 210212016 03.07:00 PH 0509 Wolienda L3

OHOot 21022016 21022016 043100 PH 210212016 04:33:00 PM 0515 Molienda LS

OHoot 21022016 210272016 0116:00PH 210212016 01:17.00PM 0518 Molienda L6

OHOot 21022016 210212016 10:50:00 AW 210212016 01:15:00 PM 0518 Molienda L6

(0Hoot 2022016 210212016 03:44:00 AW 20272015 090000 AW 0503 Molienda L1

(0Hoo1 21022016 210212016 074300 AW 20272016 032000 AW 0503 Molienda L1

(OHoot 140272016 14022016 014600 P 1400212016 025000 P 0506 Molienda L2

(OHoot 210172016 21012016 071700 PW 2170172016 07:27:00 M 0503 Wolienda L1

Downtime Failure

Downtime Cat ~ Problem i

(OSPFPA Operaing Standby Power Failure: Power Availability

(OSPFPA Operafing Standby Power Failure Power Availabilty Se Defiens Cv-19, Cv-29 Por Fallz A Tiera En Radial Norte Afectando A Sala 1Y Sala 15.

OSPFPA Operafing Standdy Power Failure Power Availability Lineas 4, 5Y 6 Detenidas Por Maniobras En Sala Elécica 1.

0SPFPA Operaling Standoy Power Failure Power Availabilty Moiinos Sin Carga Par Wanibras En Subestacion Ocofia, Chancadoras Teriarias Seccidn 1Y 2 Dtenidas.

0SPFPA Operaling Standay Power Failurs Power Availabilty Core De Carga En Molinos Por DesmnemnueLaUneaLEUSZ\mMca poroma) De 500 Ky Por Falla Monofdsica Fase R

(OSPFPA Operaling Standby Power Failure Power Availabiity S Debienen ME101Y MES01 Pork
OSPFPA Operafing Standay Power Failura Power Availzbity Moino Detenitlo Por Caida D Voliaje En el Sis
OSPFPA Operafing Standay Power Failura Power Availabilty Delenitio Por Perfirbacion Edema EnEl Si

Cause Name:

_Downtime Comment

e

4Delo)
Armanque De llod.

0SPFPA Operaling Standoy Power Failura Power Availabilty Moiino 3 Dtenida Por Prodlemas En La Linea 500k Poroma-cofia.
OSPFPA Operaling Standoy Power Failure Power Availabilty Moino 2 Detenida Por Prodlemas En La Linea 500k Poroma-cofia.
QSPFPA. Operating Standoy Power Falure Powst Aralaiity Molino 3 Detenido Por Problemas En La Lines 5008 Poromz-acofa

OSPFPA Operaling Standay Power Failure Power Availabilty FallaEnLi

OSPFPL Operating Standay Power Failure
OSPFPL Operating Standay Power Failure
OSPFPL Operating Standdy Power Faiure
OSPFPL Operating Standdy Power Failure
OSPFPL Operaling Standay Power Faiure
OSPFPL Operating Standdy Power Failure
OSPFPL Operating Standay Power Faiure
OSPFPL Operating Standdy Power Failure
OSPFPL Operating Standay Power Faiure
OSPFPL Operaling Standay Power Faiure
OSPFPL Operating Standoy Power Failura
OSPFPL Operating Standoy Power Faiura

PowerLoss
PowerLoss
PowerLoss
PowerLoss
PowerLoss
PowerLoss
PowerLoss
PowerLoss
PowerLoss
PowerLoss
PowerLoss
PowerLoss

Jasé.
Se Corta Carga A Molinos Por Maniobras En Sub Estacidn San José
Corte Extemo De Energia

Equipos in Energia Por Di Linea 5034
Equipos in Energia Por Di Linea 5034

Se Corta Carga A Molinog Por Caida De Tensidn Por Cierme De Intermuptor En Sub-estacidn San José

Se Corta Carga A Molinog Por Caida De Tensidn Por Cierme De Intermuptor En Sub-estacidn San José

Se Carta Carga A Molins Por Caida De Tensidn Por Ciame De Intamuptor En Sub-estacidn Szn José

Se Carta Carga A Molins Por Caida De Tensidn Por Ciame De Intamuptor En Sub-estacidn San José

Se Corta Carga AMolinos 1,2 3 Por Maniobras De Desconexidn En La Linea 5036 (coes)

Se Corta Carga A Molinos 1,2 Y 3 Por Maniobras De Desconeidn En La Linea 5036 (coes)

MI-201 Detenido Por Oscilacion De Tensidn En Linea 34 Kv { Caldta De Tensidn Exema Del Sistema De Flujo Elécticn).
Cortz D Carga En M 101 Por Poca Generacitn Da Energia En El Sur

Figura 16: salida del transformador por causa de fallos en el afio 2016. Fuente: propia

Plant Area
Name
Grouping
1. TotalPhant POWER GENERATION 15122017 16H22017 044100 AN 522017 DS1Z00AW 0515 Wolienda L5
:Huﬂ Plant PONER GENERATION 2512017 251142017 0-AZ00PH 25112017 013600 PH 0503 HoliendaL 1
1. TotalPhant POWER GENERATION 301102047 3Iﬁlﬂﬂmmﬁ:ﬂum\31!1M170ﬁ15ﬂ0m 1509 Holizndz L3
:Huﬂ Plant PONER GENERATION 221102017 22102017 O70000PH | 2102017 07300 PH 0508 Holiendal3
1. Total Phant. POWER GENERATION 22102017 221102017 06:4100 PM\MMI?UT:UD:MFM 1509 Holizndz L3
ZW.TMa\PIam POWER GENERATION 18032017 1BO82017 01:3800PM | 18082017 01.5200PW 0512 Wolienda L4
1. TotalPhant POWER GENERATION 180082017 1BOB2017 124300 PM | 19082017 01:16:00PW 0503 Wolienda L1
ZW.TMa\PIam POWER GENERATION 18082017 19082017 111500 | 180812017 114000 AW 0506 Wolienda L2
1.TotalPhant POWER GENERATION 11062017 11082017 070000 A | 1110802017 07200 AW 0509 Wolienda L3
:W.TMa\ Plant POWWER GENERATION 100672017 1100672017 04:28:00 AM | 11052017 054500 AM 0506 Molienda L2
1
1
1
1
1.
1.
1
1
1
1

Calendar

_Taq_Equipo V2 Start Date Time Time  Plant Area Name

. Totel Plant POWER GENERATION 281052017 28032017 070000 PH | 28052017 030700 P 05145 Molienda L5
|1.Toll Plant PONER GENERATION 28012017 2RS0T 040900 FH | 280802017 044000 PH 0506 Holienda 2
|1.Toel Pl PONER GENERATION 27052017 7082017 073500 P ZT052017 083 00PH 0506 Waendz L2
|1.TollPlant PONER GENERATION 151032017 B30T 034400PH | 16032017 033200 P 0509 Moliendal3
|1 Toel Plant PONER GENERATION 13032017 13032017 085400 AN | 13032017 3500 AN 0506 Waliendz 2
|1.Toll Plant PONER GENERATION 10032017 10032017 083400 AH | 10032017 080000 A 0515 Moliendal5
|1.Toel Pl PONER GENERATION 19022017 19022017 07000 A0 100017 073000 AN 0503 Walienda L1
|1.Tolllant PONER GENERATION 18022017 19022017 042500 AH | 19022017 07-0000 A 1542 olienda L4
|1.Toel Pl PONER GENERATION 722017 722017 (53700 P 1702017 0G0E00FH 0518 aendz L6
: | Toial Plant POWER GENERATION 15012017 150112017 08:50.00 PH | 15012017 09:56:00PH 0509 Molienda L3

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

Downtime Cat ~ Problem ki

Cause Name

_Downtime Comment

(OSPFPA Operaing Standdy Power Fallure Pawer Availabiliy

(SPFPA Operating Standdy Power Fallure Pawer Availabiliy

(SPFPA Operating Standdy Power Failure Power Availabiity Malino Detenido Por Perlurbacion En Linea 5032, Subestacion Chilca-poroma.

(SPFPA Operating Sanday Power Failure Power Availatilty M-301 Sin Carga, Evento Desconevidn Por Falla L5031 (ransmantao, Colcabamba-poroma).

(SPFPA Operating Sanday Power Failure Power Availatilty M-301 Sin Carga, Evento Desconexidn Por Falla L5031 (ransmantao, Colcabamba-poroma).

(OSPFPA Operating Standoy Power Failure Power Avalabilty Molin Detenido Debido A Uina Perhubacion De Energia, A Energizar E Transformador Ag-104 En Yarabamba.
(SPFPA Operating Standoy Power Failure Pawer Availabiliy

OSPFPA Operating Standdy Powss Failure Power Avalabilty Destonesion Lings De 500 Ky Poroma-cofia

(SPFPA Operating Standoy Power Failure Pawer Availabiliy

(OSPFPA Operating Standby Power Failure Power Avalabilty Recierma Exftoso En La L-5032 500 Ku(chilca— Poroma), Esta Falta(perturbacidn) Ocasiona La Perdida Da Carga En C2 De 214 Hw.

(SPFPA Operating Sanday Power Failure Power Availatilty Corte De Carga A Molinos Por Caida De Linia 5039 De 500 Kv De Monusqua A llo

(OSPFPA Operating Standby Power Failure Power Avalabilty Corie De Carga A Holinos Por Caida De Linia 5038 De 500 Kv De Moguagua Al

(OSPFPA Operating Standoy Power Faiure Power Avalabiffty Molino Detenida (desconeceion Por Falla 500 Ky En La Zona L-5039 Subestacion Wonizho llo 4]
(OSPFPA Operating Standay Power Failure Power Availabiliy

(SPFPA Operating Sanday Power Failure Power Availabilty Molino Detenido Por Perturbacidn D Tension L5037, anuﬂgua

(OSPFPA Opesating Standby Power Failure Power vﬁ'allablllh

R S e sl AYO SO RCHB eSO e OO

(OSPFPA Opesating Standby Power Failure Power Availabiliy
(OSPFPA Operating Standoy Power Failure Power Availabiity Malino 0 Defenido Por Periurbacion En Sistema Electicn Intercanectado Nacional
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Figura 17: salida del transformador por causa de fallos en el afio 2017. Fuente: propia

De acuerdo al plano de conexiones eléctricas se puede ver claramente que la

alimentacion eléctrica que se proporciona a la fuente de alimentacién ELC-PS01 de
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EATON que provee de energia eléctrica a las protecciones propias del transformador
esta alimentado por una fuente de 120 VAC.

L1 1 N B
120 VAC — 1

ISUMINISTRO ELECTRICO EN DC!
| DC POWER SUPPLY
2 AMP

94y 24 VDC

Figura 18: fuente de alimentacion ELC-PSO01. Fuente: propia

Y a su vez esta fuente de alimentacién, como se puede ver en el plano eléctrico, toma
su alimentacion de la linea trifasica de 4160 voltios.

FUSIBLE FRINCIPAL

. MAIN FUSE 400 A
3 1SW 400F c M -
| ~
I
£2-3110-MC-0 L2 | - 8 M -
4160V, 3PH, 60HZ  ° 7 P > <o
P ‘ A M m
‘ = T e
-~ o
. ‘ PF1 E L
= DISPARD FOR FUSIBLE ouEmano S AMP Q
GND BLOWN FUSE TRIP
@D
lH H24
T Lun

RCPT

—

P
oo
S
PHIG

Figura 19: esquema eléctrico de conexionado a 120 VAC de ELC-PSO01. Fuente: propia

Y a su vez esta fuente de alimentacion, como se puede ver en el plano eléctrico, toma

su alimentacioén de la linea trifasica de 4160 voltios.
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FUSIBLE PRINCIPAL

. MAN FUSE 400 A
L3 ISW 400F \v\ ’ 173
- = —T ] f——o——
|
C2-310-Mc-0m L2 | — B ” 12
1160V, 3FH, 60HZ ¢ o= Vit — ————
Ll ‘ A ” m
: = —ACT |p—¢—o—
| L
= DISPARD FOR FUSIBLE QUEN i Q
GND BLOWN FUSE TRIP /
BFT)
ll—l Had
PT Lo oo o ooy core
2000 ¥ o #5020V Custougr o
IsW N A2e—) TEST POWER
}-c—T — ] @ ACN
~ | oND Lea |
RCRT @J_ i’f?_::us\
f[’]\

151 o

Figura 20: esquema eléctrico de conexionado de ELC-PSO01 a la red principal de 4160 VAC. Fuente: propia

Est& por demas decir que esta linea de alimentacion principal de 4160 voltios, no es
tan “segura”, porque cada vez que se presentan anomalias en la linea trifasica de 4160
voltios, afecta directamente a la alimentaciébn de las protecciones internas del
trasformador. Y la consecuencia directa es que la fuente de alimentacién se
interrumpa. También queda acotar, que esta disposicion en el cableado eléctrico, esta

desde que se instal6 el transformador, y siempre ha tenido estas fallas.

La consecuencia de que las alarmas y protecciones internas del transformador, se
queden sin energia; es que el relé RF630, accione su disparo. Y por consecuencia,

corte el funcionamiento del transformador.

Las alarmas y protecciones del transformador estdn conectadas directamente a este
relé de proteccién, cuya misién es proteger al transformador de averias que puedan

dafar su funcionamiento.
Cuando el relé RF 630, no detecta alguna sefial que viene de las alarmas o

protecciones internas del transformador, entra en accion disparando la sefial de

emergencia, el cual hace que el transformador de SSAA salga de linea.
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Figura 21: esquema eléctrico de conexionado de alarmas y sensores de transformador de SSAA. Fuente:
propia

Como se puede ver las alarmas y protecciones del transformador de SSAA, estan
alimentadas con 24 VDC, de la fuente ELC-PS01 de EATON. Si queremos que las
alarmas y protecciones del transformador de SSAA, tengan alimentacion de 24VDC
tendremos que considerar las siguientes opciones:

1. Un sistema de alimentacion ininterrumpido (UPS).

2. Cambiar el suministro de alimentacién a la fuente de alimentacién a ELC-PS de
EATON.

Entonces analizaremos cudl de las opciones mencionadas puede darnos la solucion
adecuada.
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1. Sistema de alimentacion ininterrumpido (UPS), es una buena alternativa de solucion
ya que no brindaria una alimentacion ininterrumpida de energia eléctrica a la fuente
ELC-PS de EATON.

Como se menciond antes, la falla en el suministro eléctrico, debido a intempestivos
cortes, y subidas y bajas de tension, hace que elijamos un UPS interactivo, el cual
nos garantizara que ante “fallos de alimentacion, caidas de tensién, picos de
corriente, sobretensiones, subtensiones, infratensiones prolongadas,
sobretensiones prolongadas, distorsiones en la onda de la linea, variaciones en las
frecuencias, microcortes, distorsibn armoénica actuara de manera eficiente”.
Wikipedia (2018).

Este tendra que ser un UPS de 1MVA, porgue la fuente de alimentaciéon ELC-PS de

EATON es de 2 amperios, haciendo un célculo podemos ver lo siguiente:

v Linea de alimentacién: 120 VAC.

v Corriente de suministro: 2 Amperios
Entonces podemos ver que la potencia de la fuente es de: 120X2=240 Watts.
Asumirnos que el factor de potencia de 0.9 ya que la alimentacion esta dada a
alarmas y protecciones electrénicas.
Entonces, tendremos: 240X0.9=216 VA.

De acuerdo al CNE, nos recomienda un factor de 1.5 de seguridad es decir:
216X1.5=324 VA

Por lo tanto tendremos que comprar un UPS de 324 VA 0 uno superior a este,

elegiremos uno de 1 MVA online interactivo, con una autonomia bastante alta. Es

cierto que si no hay un suministro de energia por un tiempo largo, habra que

comprar bancos de baterias.
Instalacion: este UPS tendria que ser instalado en un tablero dentro de una sala de

tableros eléctricos, junto con los bancos de baterias, también por norma tendremos

que comprar protecciones para este UPS.
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Tabla 1: costo econdmico de implementacion de UPS
PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE UPS DE 1 MVA

DESCRIPCION COSTO
UPS interactivo de 1MVA marca ABB, 1000.00
autonomia de 15 minutos.
Banco de 24 baterias de 24 VDC, para UPS, 2000.00
tiempo de entrega de energia de 24 horas.
Cableado desde tablero eléctrico hasta 1500.00
ELC-PS de EATON, 150 metros.
TOTAL 4500.00

Fuente: elaboracion propia.

2. Cambiar el suministro de alimentacién a la fuente de alimentaciéon a ELC-PS de
EATON, tendria que tomarse el suministro de alimentacion de otro sitio diferente al
de la linea trifasica de 4160 voltios.

En el esquema de conexionado, de las lineas eléctricas se puede ver un suministro
de 125 VDC.
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_________ B - — |-
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FROW 129900 BUS
e - FIBRA OFTICA DESOE BARRA (25000

ﬁ@%fmﬂf cljo—silos

o

Figura 22: esquema eléctrico de suministro de 125 VDC Fuente: propia

El Gnico inconveniente es que la fuente de alimentacién ELC-PS de EATON, dentro
de sus caracteristicas en la hoja de datos, figura lo siguiente:
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Product Selection

ELC-FPS01

ELC Series

Catalog
Description Number
24 watt, 1 amp power supply ELC-PS01

48 watt, 2 amp power supply

ELC-PS02

Technical Data and Specifications

ELC Series

Capacity

ELC-PS01
ZawWw

ELC-PS02
48 W

Input

Mominal voltage

100—240 Vac

100—240 Vac

“oltage range

85—264 Vac

85—264 Vac

Frequency

AF—B3 Hz

47 —63 Hz

Output

Mominal output voltage

24 Wdc = 3%

24 Wdc = 3%

Mominal curremnt

148

Z 8

Efficiency

FB% to BV typical at full load

78% to 87% typical at full load

Residual ripple/peak switching
DT

Figura 23: hoja caracteristica de ELC P501 Fuente: EATON

120 nal

= 100 mV typical at full load

= 240 mY typical at full load

Como se puede apreciar se observa que tiene entrada de alimentacién de 100 a 240

VAC.

Dimensions
Approximate Dimensions in Inches (mm)

ELC-PS01 Power Supply

E;T." H H ||ﬁ:_::_:
I L 1I000H D
mif il
3.54 [n] ([
(90.0) (]
24V i
(] AH i
= =—— —
POWER ] 11 ]
ELC-PSO1 H [
} il [o]EEHEAH
- g [
f 144 13.3 éfg} |
0.12 — — ‘
e (36.5) (0.52)

Figura 24: dimensiones de ELC P501 Fuente: EATON

Al analizar su hoja de caracteristicas se observa que es para alimentarla con VAC, pero

segun el esquema interno presenta similitud con una fuente switching
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Ya que presenta una entrada sinusoidal, la cual va a un bloque rectificador, y después
a un inversor controlado por ancho de pulsos.

Inversor de

glta frecuencia
Pulsante Alta frec.
14] JL

T e i s N «§||€ B el ==

) T

Rectificador y Rectificador y
filtro de entrada filtro de salide

Controlador

Figura 25: diagrama de bloques de la fuente ELC P501 Fuente: EATON

Esté claro que podemos alimentar a la fuente ELC-PS de EATON con VDC al ser esta
similar a una fuente switching. Porque tendria que funcionar, porque es algo muy

simple.

Myt -—il; =
blterma
Bactificader y
filtro de entrads

Figura 26: bloque del rectificador ELC P501 Fuente: EATON

La etapa de rectificador y filtro de entrada, solo funciona en el caso de CA, ya que en

DC no tiene ninguna funcién y por lo tanto deja pasar la DC a la siguiente etapa.

Por lo tanto lo Unico que se tendria que realizar para alimentar a la fuente ELC-PS de
EATON es el conexionado desde los bornes 01 y 03 de la regleta de conexiones del
relé RF630, la cual es una toma distinta de suministro de energia eléctrica, porque
viene de una barra de 125VDC distinta a los ya mencionados, para lo cual se tendria

que hacer el siguiente conexionado.
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Figura 27: diagrama de conexionado de 125 VDC. Fuente: Propia

Por lo tanto veamos el costo tentativo de implementacion de esta segunda solucion:

Tabla 2: Implementacion de cableado con fuente de 125 VDC

PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE ALIMENTACION CON 125 VDC
DESCRIPCION COSTO
Cableado desde bornera de regleta RF630 hasta 400.00
ELC-PS de EATON, 10 metros.
TOTAL 400.00

Fuente: elaboracion propia.
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4.2 PRUEBA DE HIPOTESIS.

Las dos propuestas solucionan el problema planteado en esta investigacion; la primera
propuesta del UPS es una propuesta factible y garantiza el suministro de energia
eléctrica con eficiencia. Una de sus debilidades es el costo de instalacion y

mantenimiento después de esta.
La segunda también soluciona el problema planteado ya que la barra de 125 VDC es

una fuente de voltaje distinta y es proporcionada de otro sala de control que alimenta

con energia a los tableros eléctricos.

4.3 DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados han cubierto las hipétesis planteadas en esta investigacion, y se han
planteado dos posibles vias de solucion.

Ambas soluciones estan basadas en conocimientos solidos de ingenieria. Y su

aplicacion es plausible y ejecutable.
Con la implementacién de cualquiera de estas soluciones se pondria solucién a los

fallos eléctricos ocasionados por la salida de linea del transformador de SSAA. Tal

como se refleja en la figura abajo mostrada.
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CONCLUSIONES

1. Las dos propuestas que se han tocado en esta investigacion, garantizaran la
continuidad del servicio ya que las tomas de suministro de energia a las alarmas y
protecciones del transformador serian de una fuente externa distinta a la que tiene
actualmente las protecciones y alarmas del transformador.

2. La segunda propuesta que se tiene en esta investigacion seria la mas adecuada,
porque cumple con los estandares de funcionamiento, ademas de ser la mas viable y
econOmicamente la mas comoda.

3. Con los puntos anteriores cumplidos se garantizara la continuidad del servicio, y de
esta manera, uno de los objetivos tacitos de esta investigacion es la eleccién de una
propuesta econémicamente viable, y que también reduzca las horas de no continuidad

de servicio.
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