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RESUMEN

Tomando como base las Normas Internacionales e Infor
maciones y Manuales Técnicos de los Fabricantes, Se
minarios y Revistas Técnicas Internacionales, se ela
boraron criterios que pretenden ser los mi3s adecua-

dos, de acorde con la evolucién de los mismos, para

lo cual se establecid el siguiente procedimiento:

1. Caracteristicas Técnicas de los principales compo

nentes y sus limitaciones de funcionamiento.

2. Discusién de los aspectos de disefio (conexiones |,
pruebas y proteccién) y los problemas derivados -

€n su construccién y montaje.

3. Informacidn sobre el manejo adecuado del transfor

mador durante su movilizacidén e instalacién.

Se pretende en base a estas justificaciones técnicas
proporcionar al especificante de los transformadores,

informacidn sobre el comportamiento operacional de



los componentes del mismo, para una seleccién ade-

cuada, discerniendo los aspectos principales de fa

bricacién, que a mi criterio podrfan resultar los

mads justos.
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INTRODUCCION

El propdésito de la presente tesis es el de estable
cer criterios basicos para la seleccién mds acor
de de las especificaciones de los transformadores

de potencia tendientes a completar, mediante el ani
lisis de criterios, la escasa informacién obtenida

de los manuales de los fabricantes.

Los criterios e informaciones técnicas no son com
pletos, sin embargo, se trata de cubrir la mayor -
parte de ellas, debido a que es imposible cu

brir toda la variedad de especificaciones requeri-

das por los transformadores de potencia.

Esta tesis trata solamente con aquellos aspectos a
los cuales se los considera que son los mds importan

tes.

La informacidén que se proporciona aquf, criterios -

técnicos emitidos, pretende ser también una guia
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de comportamiento operacional de los transforma-

dores, para lo cual se han emitido

y recomendaciones que el

aplicadas.

autor aspira a que

conclusiones

sean



CAPITULO |

EVOLUCION DE LOS TRANSFORMADORES EN LA INDUSTRIA

ELECTRICA

La industria eléctrica marcha paralelamente a los requeri

mientos de los transformadores de potencia, que comprome-

te a los constructores de los mismos a desarrollar técni-
oy

cas que permita obtener ademds de un rendimiento -

adecuado a las caracteristicas del sistema a imple-

mentar, lo sea también bajo la consideracidédn econdmi

ca, a continuacidén se detallan aspectos que bajo el

punto de vista del fabricante, é&ste ha tratado de
desarrollar mejoramientos a fin de obtener los mayo
res beneficios del mismo.

1.17. LIMITACIONES

La industria eléctrica no ha fijado sus ITmites

bajo consideraciones de dimensiones y pesos, si

no los 1imites impuestos por razones o motivos
econdmicos, es decir el transformador debe te
ner alguna relacidén econdmica entre la capaci-

dad de salida y su voltaje de operacién al
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cual va a ser construfdo, tal que para wuna
capacidad dada deba de existir un ITmite de
voltaje mas allad del <cual el transformador -

no podrda ser economicamente disefdado particu-
larmente teniendo en cuenta la necesidad de
la estandarizacion, bajo éste punto de vista
estos Ilimites son dictados por <consideraciones
de resistencia y rigidez de los devanados vy
no por consideraciones eléctricas, de tal for

ma que saliéndose de estos I1Tmites, no obs
tante que las bobinas posean su capacidad -
conductora, sin embargo no sean lo suficiente fuer

tes para resistir las condiciones de cortocircuito

por ejemplo.

Otra limitacién técnica - econdmica encontrada
es la referente al valor maximo que se puede admi-

tir para la induccién.

Las condiciones de funcionamiento generalmente exTigen
que puedan funcionar de manera permanente a una ten
sidn por espira entre el 5 % y 10 %. De modo de
no pasar el codo de saturacidon de las <chapas

magnéticas para estos funcionamientos, con la evo
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lucidén de tiempo y con el advenimiento de las chapas
de cristales orientado, se ha fijado valores de in

ducciones nominales 1.7. (Weber/m2) = 1.7 X/0" Gauss,

que de ningldn modo debe de pasarse.

El aumento de las pérdidas en el hierro es otra deli
mitacién, las que crecen muy rapidamente con las =
fuertes inducciones y su evacuacién hace necesaria -

la implantacidon de canales de refrigeracidn suplemen

taria en el <circuito magnético. Estos canales,
anulan la ventaja en cuanto a menor voldmenes
obtenido por el incremento én la induccién.

El aumento en la induccidén 1lleva consigo el

aumento consiguiente en las vibraciones y el ni
vel de ruido engendrado. De la practica muchos
fabricantes de transformadores, han establecido que
una variacion de un 10 % en la induccién da lugar a
una variacién de ruido de 3 a 4 decibelios. Existen
medios apropiados para la eliminacidén de dicho ruido
sin actuar sobre la induccién magnética, por lo que
dentro de ciertos lTmites no ser3d una cuestidn que

sea insuperable.

Una .conclusidn adecuada de lo anterior es que los va

lores a los cuales los grandes transformadores ya -
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tienen o han tenido en cuenta todas estas consi

deraciones y que no hay ganancia sensible, es
esperar una mejora de un aumento de la induccidn -
con las chapas que actualmente dispone el con

ductor.

Examinaremos ahora lo que se tendria si el fabrican-
q

te opta por incrementar la potencia, por el au
mento de densidad de <corriente. Mediante el au
mento de la corriente, los esfuerzos electro- di
namicos no cambiarfan, sin embargo la reactancia
en % aumentaria. Para volver al wvalor original

de reactancia se deberd realizar un ajuste de
los arrollamientos; por ejemplo pasar de un -

arrollamiento concéntrico simple a wun arrolla-

miento biconcéntrico.

Las pérdidas debido a las cargas resultarfan -
elevadas. Esto en si no serfa mayor obstdculo
por cuanto actualmente se sabe obtener refrigeran
te capaces de evacuar tales perdidas y en tanto
el gradiente de temperatura del conductor por
encima del aceite permanezca inferior al admi
tido por el conductor, no se lo ha encontra
do como wun ITmite técnico para ello, sin em

bargo desde el punto de vista de <costo, se
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obtiene el precio mds econdmico cuando la ganan
cia de wun vatio en la pérdida del transforma
dor lleva consigo wun aumento de precio igual -

al interés de capitalizacién del mismo vatio de
pérdidas que se haya fijado. En diversos ca
sos existen otras consideraciones que impiden -
que se realicen estas condiciones y lo d{nico

que puede tratar de hacerse es aproximarse a

ella todo 1lo posible. Si se considera un trans

formador de determinada potencia cuyo precio -

fuera P y para el que sus pérdidas capitaliza-
das fuesen aW y si se quiere conseguir un trans
formador de potencia doble. Una primera solu

cién serfa tomar un transformador procedente -

de la misma técnica y de potencia doble, una

primera aproximacidon podria ser que el precio
fuese estimado en 1.68 P y el costo de pérdida de
1.68 a W.

P (Costo del transformador) de Potencia lp.u.
aW Costo de las pérdidas del transformador de Poten-

cia 1.peils

La segunda solucién serfa 1la de doblar la co
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rriente del transformador para doblar la poten-
cia del mismo. Se desprecia el aumento de pre
cio asignado por los dispositivos auxiliares -

introducidos para la refrigeracién y supondre-
mos que la gran mayorifa de las pérdidas sean
debido a la carga . AsiT tendrfamos que el pre
cio del transformador serfa P y que las pér
didas serfan 4 aw. Comparando ambos soluciones
resultaria que a partir del momento en que aW
fuere igual o mayor a 0,29 P, la primera solu
cién se manifestarfa como la mds econdmica. Pa

ra los grandes transformadores, el precio de las

pérdidas capitalizadas practicamente es muy su

perior al 30 % del precio del transformador.
De éste balance incompleto habrd que destacar
que las pérdidas tienen siempre una importancia
tal que obligadamente deben de figurar en la
definiciéon de wun aparato transformador para
efectuar todas las comparaciones que se inten-
ten, particularmente cuando se desee traducir

una evolucidén por wuna disminucién del peso -
del transformador para wuna misma potencia ¥
una misma tensidon, pero con pérdidas diferen-

tes naturalmente.
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Sin embargo, tal como se demuestra en la va
lorizacién de .pérdidas el producto de los mis
mos constituye un pardmetro capaz de caracte-
rizar el progreso en materia de transformado-
res. En efecto ademas, de que dicho producto

es proporcional aW y a.P que son caracterfisti-

cas de los materiales wusados, también es pro

porcional al producto de las relaciones -
L L , es decir, longitud de los conduc-
ot ¥ 9

SF Sc

tores con relacidén a la seccién del hierro y lon
gitud del hierro con relacién a la seccidn de

los conductores.

El progreso consiste, de una parte, en reba
jar los wvalores de W y P, y de otra parte

obtener en un perimetro dado, wuna seccidn efi

caz mads grande, y esto es lo que debe, por
sus dimensiones, reflejarse en el producto de
las pérdidas, en un porcentaje para cada po

tencia dada.

PERDIDAS

La resistividad de los materiales conductores

no ha evolucionado desde hace mucho tiempo, -



20

Sin embargo se trata de obtener ventajas sobre
los metales puros tratados a muy baja tempera

tura.

Las pérdidas en los circuitos magnéticos han
sido disminufdos de manera muy sensible, de una
parte por los fabricantes de chapas de crista-
les, y de otra parte, por las técnicas de em

pleo y puesta en servicio.

Las diferencias entre las pérdidas por unidad

de peso de los <circuitos magnéticos son debi-
dos a las juntas entre los ndcleos vy culatas.
Siendo é&ste punto lo que <condujo a desarrollar

la técnica de las juntas oblicuas.

Una sequnda <causa para la aparicion de pérdidas

suplementarias esta constituida por los entre-
hierros. Al encontrarse entreverada las chapas,
la reluctancia de la chapa adyacente, pone en
derivacién, a la del entre-hierro, <creando asT
un aumento local de 1la induccidn y el paso -
del flujo en wuna direccién no preferente. Por
lo que la técnica moderna consiste en la re-

duccién al minimo del ndmero de juntas.
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Una tercera caysa de pérdidas suplementarias consis
te en el enganche o ajuste de los <circuitos -
que igualmente crean distorsién del flujo. Final
mente, es sabido que tanto por el nivel de rui
do a que dan lugar los transformadores, como
por sus pérdidas especificas, se han hecho mejo
ramientos que han conducido a reducir en un 30
o 40 % las pérdidas especificas de los circuitos
magnéticos. Los <cuidados tomados para la dismi-
nucién de las pérdidas especificas contribuyen a

la aminoracién de la relacidn.

Lc
*F
Y por otra parte, la homogeneidad en el reco-
cido que dd& lugar a wuna superficie perfectamen
te plana 1lo cual, junto con las técnicas de

sujecién o mantenimiento, sin recurrir a las -

perforaciones, han <contribuido a aumentar los
coeficientes de wutilizacion del <circuito magné-
tico.

Para reducir la relacién Lg /Sc, es decir para

aumentar el coeficiente de wutilizacidén del <cir



cuito magnético, los fabricantes han desarrolla
do la técnica de la refrigeracién por circu-
lacion de aceite dirigido contra los arrolla-

meintos de las bobinas.

Un aumento de potencia conduce al aumento del
nimero de wvatios a evacuar por unidad de su
perficie y, por tanto, a un aumento en el gra

diente de temperatura entre el arrollamiento vy

el aceite.

Para remediar éste inconveniente se puede au

mentar el ndamero de canales de refrigeracidn,

pero si é&stos canales no vienen impuestos por
el aislamiento serd inoportuno perder el espa-
cio que aquellas necesitan. Por ello se pre
fiere enviar el aceite a los <canales con ayu

da de bombas refrigerantes haciendo wuso de -

una propiedad particular de los fendmenos de
conveccion, esto es, reducir Jla cafda de tem
peratura entre Jlos arrollamientos y aceite de

tal forma que sera m&s pequefia para los vatios
por wunidad de superficies dados, «cuanto mids -

elevada sea la velocidad del aceite.

La reduccidn de ésta misma relacidén constitu

22
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ye el objetivo de todos los estudios sobre el

aislamiento de los arrollamientos.

Con la era de los sistemas interconectados a
altas tensiones, la experiencia de los fabri-
cantes en materia de alta tensidon ha incremen

tado en cuanto se refiere al comportamiento -

frente a las sobretensiones.

Cuando se trata de sobretensiones a frecuencias

relativamente bajas, éstas se reparten entre -

los arrollamientos de acuerdo al nimero de es
- -

piras, o sea de wuna manera lineal entre los

extremos del arrollamiento. Si se trata de so

bretensiones atmosféricas, la reparticidn de @é&stas

sobretensiones en el arrollamiento no 1llega a efec
tuarse en funcién del ndmero de espiras, sino
que principalmente se hace con la distribucidn

de las <capacitancias de <cada arrollamiento, ca
pacitancia en series entre espiras, y capacitan
cias en paralelo con relacién a la tierra.Es
ta reparticion depende de la relacidn entre las
dos capacitancias, y es lineal para un valor lineal
de esa relacidén, con lo que llega a constituirse

un problema en nimero de espfras, a partir de

esto es lo que se obtiene wun aislamiento cons



tante de <cada wuna de las espfras entre los

extremos de los arrollamientos.

Para satisfacer aquella <condicién referente a
la relacidén entre capacidades, se han obteni-
do diversidades de arrollamientos, arrollamien-
tos con armadura elementales, arrollamientos en
bobinas entrelazadas, alternadas, y asociadas a
un circuito magnético entrelazado, y arrolla-

miento en largas capas concéntricas.

El empleo de <cualesquiera de las alternativas
permite la obtencién de transformadores mds com

pactos.

ASPECTOS EXTERIORES

En éste aspecto, predomina el referente al me

dio de transporte.

Si los circuitos magnéticos y arrollamientos di
fieren de un constructor a otro, todos respon
den a la misma garantia. Por ello es desea-
ble que, a potencia y tensiones iguales pueda
existir la intercambialidad de piezas (pretendi

do por la normalizacién), en lo referente, a

24
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Y
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ASPECTOS
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CAPITULO 11

TECNICOS Y DE DISERO

CIRCUITO MAGNETICO

Los cir
estan

silicio

cuitos magnéticos de los transformadores
formados por laminas de chapas de

de espesor reducido y aisladas.

Pérdidas

Curvas de pérdidas de Fe de densidad de
flujo ilustran los valores del acero al
silicio laminado en frifo para una hoja
que tiene un espesor de 0,33 mm., las -
pérdidas totales son del orden de 1.7 -
Watts/Kgm., a densidad de flujo max., de
1.6 weber/sz, a 50 Hertz 1.7 weber /

m% a 60 Hertz.

El contenido de silicio y los procedi-
mientos de laminacién (frfo o caliente)

y de tratamiento térmico que se aplica
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proporcionan pérdidas especTficas suma-
mente reducidas y wuna permeabilidad -
elevada. A este tipo de laminas magné
ticas se les llama de 'Cristales Orien

tados''.

El laminadoe en frio, <caracteristica de
construccién de los transformadores, es
la facil magnetizacidén, caracterizado -
por las pérdidas de hierro las cuales
a una densidad de flujo Bm, 1.0 Watt /

Kgm. (0.33 mm. de espesor) son disponi

bles, <como por ejemplo de acuerdo a
la norma Europea' Se dda a continua-
cidn las caracteristicas eléctricas y
magnéticas del acero silicén wusado en

los Transformadores.

El propbésito del acero es tener una

alta resistencia eléctrica y alta per
meabilidad, las pérdidas de histerisis
deben ser tan pequefias como sea posi
ble, mientras que a fin de reducir -
las pérdidas por corriente de Eddy al

minimo, las laminaciones (chapas) deben






CARACTERISTICAS ELECTRICAS Y MAGNETICAS DEL

TABLA N2

1

GRADO ESPESOR DENSIDAD RESISTIVIDAD PERDIDA NUCLEO INDUCCION
mm . g/cm3 -cm. 1.5/60 1.7/60 B3 B10 B25
RGBA4 0.30 7.65 L5 0.52 .52 1.83 1.91 1.96
RG10 48 0.61 <75 1.73 1.84 1.9
RGIYL Ls Q.59 .69 1.83 1.91 1.96
RG10 0.31 7.65 48 0.64 .88 1.76 1.84 1.91
RGT1 48 0.71 .00 1.74 1,84 1.90
RGN Indica el contenido de acero
B10 Induccidén a la fuerza magnética de 1000 A/m. donde es 1000 el ndmero vuelta.
1.5/60 Pérdidas de 1.5 weber/m2 - 60 Hertz.

ACERO SILICON USADO EN LOS TRANSFORMADORES

8¢
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ser tan delgadas como sean posibles,
pero siempre guardandola en contra de

una débil resistencia mecanica.

Aislamiento

El aislamiento gque wutilizan las chapas
del nicleo son los que se denomina

"CARLITE" resistente a wuna temperatura

del recocido de 800°C y que se carac
teriza por ser inatacable al aceite

y perfectamente adherente. Para las -
chapas wutilizadas en los <circuitos -

magnéticos en los grandes transformado

res, este aislamiento es reforzado -
por una capa de esmalte, barniz u
otro material aislante resistente al
aceite.

Composicion y forma de lo& nicleos

Son del tipo columna en su mayorTa (aunque
existen otras composiciones) ya en trans-

formadores grandes, cuando se precisa dis
minuir la altura total con el fin de no sa

lirse de las posibilidades de transpor-



te, a los <circuitos magnéticos se le

anade dos columnas suplementarias para

el retorno del flujo, 1lo que reduce
a la mitad la altura los yugos hori
zontales.

La seccidn recta de los nicleos cuen-
ta con escaleras formados por los yugos
y columnas, a las cuales en transformado
res grandes se le proporciona canales

de enfriamiento.

Consta ademds de pasadores aislados pa
ra el ajuste, el objeto de estas es el de
evitar corrientes parasitas. Todos los
dispositivos de ajuste se justifica ya -

que se consigue con ello:

- Reducir la reluctancia magnética, con lo
que se minimiza la corriente de vacio vy

los niveles de ruido.

- Perfecta conexidon con la masa de todas

las partes del <circuito magnético.

30



2.2

2.1.4. Caracteristicas

El grado de orientacidén implica alta -
permeabilidad y bajas pérdidas de his

terisis, Existen diferencia en cuanto

a Jlos tipos de nicleos, por su altu
ra y baja densidad, esto tiene in
fluencia en 1la tercera armonica como

también en el aumento o disminucidn
de las pérdidas de hierro, asi como

también en la distorsién del flujo.

TIPOS DE BOBINAS

Debe existir alguna relacidn econémica entre
la salida y el voltaje del transformador ,
para un KVA dado existe un voltaje limite
mads alld del cual el transformador no po
drifa ser econdmicamente disefado particular
mente teniendo en mente la necesidad de es
tandarizacién, inversamente para un voltaje -
de fase dado, existe wun KVA minimo de capa-
cidad por debajo del <cual no podria ser -

econdmico.

Estos Iimites son dictados por la resisten

31



cia mecanica y rigidez de los

AsT mientras el propdsito de los

de la bobina puede ser adecuad

punto de vista de la capacidad

cir la corriente perdida: a cau

taje, no podrian ser mecdnicame

para resistir las <condiciones d

cuito que ocurren en el sistem

drian prestarse a los mejores

modernos devanados procesos de

Y

a medida que aumenta la capacid

rriente, tales bobinas podrfan

temente débiles debido al bajo

cio del material que <conduce e

Existen <cuatro tipos de bobinas

usados sobre los transformadores

cleo:

1. Tipo espiral

2. Tipo bobinas entrelazadas

3. Tipo helicoidal

4., Alternadas

devanados:
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El arreglo o tipo de bobina se lo ha rea

lizado con el fin de obtener:

1. Adecuada resistencia dieléctrica en contra

de los varios tipos de voltaje operando

en el sistema.

2. Adecuada ventilacidn

3. Adecuada resistencia meci3nica.

TIPO ESPIRAL

Este tipo se utiliza para corrientes altas y
por consiguiente wutilizado en baja tensién vy
lo es también para Alta Tensién cuando di

cho devanado porta corriente de suficiente -

magnitud. Son de robusta construccién mecani
ca ya que son devanado a wun sdlido <cilin-
dro aislado. £Este tipo de bobina permite -
por si el refuerzo de la aislacién entre
vueltas, puesto que para proveer esta aisla-
cién adicional es necesario devanar fajas de

material aislante, papel aislante pressboardo u



otro adecuado material entre vueltas.

La aislacidn normal entre vueltas puede consistir

de faja de aislacién, en adicidn al papel
aislante que <cubre al conductor, cuando més
de un conductor es arreglado en la direc-
cién radial, es necesario introducir transpo
sicion a través de la longitud del devana-
do para minimizar el efecto de resistencia

y reactancia de dispersian.

TIPO ENTRELAZADAS

Se lo utiliza en transformadores de distribu-
cién por su capacidad limitada a la corrien
te 20 Amps. Excepto en los terminales adjun
tos a los aisladores o a los taps., no se
necesita wuna aislacién extra, aparte del pa
pel aislante o del recubrimiento del conductor:

Son regularmente conectados en serie.

TIPO HELICOIDAL

Devanado en forma helicoidal, consiste de un
nimero de fajas rectangulares, devanado radial
mente en paralelo, de tal forma que cada -
vuelta separada ocupa la profundidad radial

del devanado.

34



La bobina helicoidal cubre el rango intermedio de
corriente y las vueltas total entre la corriente
de una bobina espiral y una bobina tipo._disco de
conductor mdltiple. Es adecuado para devanado
de bajo voltaje de grandes transformadores des

de 11 a 33 KV.

En alto voltaje es suministrado con ajustes de

taps para variacion de voltaje.

TIPO ALTERNADAS

Cada disco consiste de un nimero de wvueltas -
devanados radialmente wunas sobre otras, con
el conductor pasando ininterrumpidamente de

disco a disco.

El conductor puede consistir de una simple faja
rectdngular o de fajas rectdngulares en paralelo,
lo que reduce el riesgo de torcerse, a este tipo

de devanado se le realiza 1la transposiciéon -

para aseqgurar buena distribuciédn de corriente.

Estad provisto de espaciadores verticales y ho

rizontales, lo que proporciona wun sistema de

35
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ductos, proporcionando asT wuna buena circula-
cién del aceite, con Jlo cual <cada vuelta

del devanado estd en contacto directo con
el aceite. Son bien asegurados en contra -
de wuna dislocacidén de las bobinas en ser
vicio. La estructura total de la bobina es

mecdnicamente sélida y rigida y capaz de

resistir los esfuerzos bajo las peores con
diciones de <cortocircuito. Es econdmicamen-
te adaptado para wutilizar con un final =

aterrizado (punto neutro).

ACCESORIOS PARA CONTROL Y PROTECCION

INSTRUMENTOS DE CONTROL:

Proteccidn térmica
Control de nivel de aceite
Proteccidén en contra de fallas internas

Proteccidn en contra de sobre-presiones internas.

PROTECCION TERMICA

La temperatura del transformador debe ser cuidado
samente manejada. Cada transformador ha sido di

sefiado para incrementar la temperatura estable
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cida tanto para el aceite como para los de
vanados. Para mantener 1la marcha en condicio
nes de trabajo, estos ITmites de temperatura
no deben ser excedidos, por el prematuro de

terioro que pueden ocasionarse a los sistemas

aislantes.

La proteccidén térmica entonces sirve para limi-
tar estas temperaturas, por lo que a los transfor
madores se los ha previsto de mecanismos que
proporcionan sefales de alarmas cuando estos
valores son excedidos, o cuando son necesa-

rios disparan a la unidad.

TERMOMETROS

Los termOmetros son provistos de escalas gradua-
das y manubrios indicadores, con o sin indicado
res maximos y conexidédn con © sin contactos -

con alarmas y para disparo.

Estos termdémetros pueden ir montados directamen-
te en un depdsito termométrico (thermometer -
packet) soldadas en las tapas del transforma

dor o pueden ser del tipo de lectura a dis
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tancia. En el dltimo caso solamente la val
vula de ajuste, estda fija dentro del depéd
sito termométrico y la temperatura transmi-
tida al aparato es indicada por medio de la
expansidén de fluido, en muchos casos mer

B | ol [ 0

TERMOSTATOS

Estos son ajustados a <cada valor de tempe-
ratura preseleccionada vy cuando ésta es lo
grada abre o cierra contactos. Este termos

tatos a menudo es usado para arrancar o dete

ner los sistemas de enfriamiento.

RESISTENCIAS TERMOMETRICAS

Estas resistencias disefiadas en el principio

de la variacién de la resistencia en funcidn

de la temperatura (tTpica de los fabrican
tes es de 100si-a 0°C). Cuando incrementa
la temperatura, el valor de la resistencia -

aumenta indicando el valor de la temperatura

del transformador.
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INDICADORES DE TEMPERATURA DE LOS DEVANADOS

Indirectamente indican la temperatura de los deva
nados, son mds complicados que los anteriores , -
pues para ello se inserta un transformador de «co
rriente de relacién (In/s) (donde In es la corrien-
te nominal del devanado) en el devanado. Es

te devanado estd conectado a través de resis

tencia de calentamiento, el que logra wuna -
temperatura dependiente de la <corriente. Es
ta temperatura es indicada sobre un termdme-
tro debido a que la valvula sensora de ella

estda fija en la resistencia de calentamien-

to.

Este sistema tiene wuna desventaja, cuando el
transformador tiene ligeras sobrecargas de las
cuales no son peligrosas, la resistencia se calien
ta completamente dando una sefial de alarma. Para
evitar una sefial prematura la resistencia de ca

lentamiento es colocada dentro de un depésito ter

mométrico de tal forma que ello demore o
retrase el incremento de temperatura de la
resistencia. EIl incremento de temperatura del

aceite es mas baja que el de los devanados.
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CONTROL DEL NIVEL DEL ACEITE

Debido al importante rol del aceite mineral o sin
tético es importante que el nivel esté a una altu
ra adecuada, pues ellos es condicién peligrosa -
por las partes vivas del transformador, tales co
mo terminales de los aisladores, circuito magné-
tico, etc., los que dependen del aceite para su
aislacién y pueden quedar expuestos a nivel o por

debajo del mismo. Indicadores de nivel de aceite

son disponibles para dar aviso de peligro y son:

a. INDICADORES DE NIVEL DE ACEITE ORDINARIO

Un tubo de vidrio provisto de una brida en el
conservador, indica el nivel del aceite usual,
una boya plastica estd flotando por encima del
aceite y proporciona una indicacidén del nivel

de aceite en cualquier momento.

b. INDICADOR DEL NIVEL MAGNETICO

Sobre el exterior de la tapa en la esquina del
brida del conservador se provee de un indica-
dor de nivel de aceite manual, que consta de

dos magnetos (imanes) y se los provee sobre -
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una placa magnética.

c. INDICADOR DE NIVEL DE ACEITE DEMASIADO ALTO 0

BAJO

Es basado en el sistema de boyas sobre la super
ficie del aceite. Cuando el nivel se eleva o
cae el flotador se mueve abriendo o cerrando -

contactos en el circuito de control.

RELE BUCHHOLZ

Este dispositivo ademds de indicador de nivel

de aceite es wusado para otras funciones.

PROTECCION EN CONTRA DE FALLAS INTERNAS

El problema mas dificil de todas las fallas es la
deteccidén de una falla interna, que pueden ser di

vididos en tres clases.

CONTACTOS FLOJOS

Fallas entre vueltas adjuntas o parte de las bobi-

nas.

Fallas a tierra a través de los devanados com

pletos.



42

Las pérdidas de contactos es la mas diffcil
de las fallas de detectar, debido a que ellos
solo producen calentamiento local. Una sobrecar
ga fuerte o wun momentdneo cortocircuito pue

den ser suficientes para elevar la temperatu

ra, para romper el aceite, produciendo efectos
tales como: el depdsito de «carbdon en la co
nexién o mediante la formacién de gas.

Un cortocircuito entre vueltas puede comenzar me

diante el contacto mecadnico resultado de una fuer
za mecadnica, por el deterioro de la aislacién, por
la excesiva sobrecarga, conexidn floja o perfora-

cién de la relacién.

Fallas a tierra o cortocircuito a través de
grandes porciones de los devanados, resultan
en grandes valores de <corrientes de fallas vy
evolucionan grandes cantidades de gas por la

descomposicidon del aceite.

Estos gases se elevan vy tratan de -escapar .
Esto es s6lo posible en el punto mas alto del
transformador, esto es a la altura del nivel

de aceite del conservador.
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A. MEDICION DEL VOLUMEN DE GAS - RELE BUCHHOLZ

A fin de proteger el transformador un dis
positivo es montado en el tubo que va del
tanque al conservador y es disefdado como -
trampa de cualquier gas que puede desprenderse del
aceite. Operar3d para pequellas acumulaciones de
gas por un periodo de tiempo o para grandes
fallas, el cual forza el aceite a través -
del relé a altas velocidades. Este dispositivo
es capaz de detectar gas, el cual pueda que -
no sea el resultado de wuna falla, pero el -
cual puede ser debido al desgaste del aceite

por una repentina reduccién de la presién.

B. MEDICION DE LA VELOCIDAD DE FORMACION DEL GAS

La velocidad de formacién de gas es wuna in
dicacidon de la potencia disipada por wun arco. Es
proporcional a la potencia del arco, e inver-
samente proporcional, al wvolumen del espacio de
gas. Un relé wusado para este fin operara so
bre la diferencia de presidn existente entre el es

pacio gaseoso y presidn interior del relé. EIl ori

ficio iguala estas dos presiones para cambios de






presion debido a 1la operacidén bajo carga y a

cambios de temperatura ambiente.

Sin embargo, una rapida elevacién de presidn en
el espacio gaseoso del transformador, debido a -
una falla, d3 como resultado la operacién del
relé, arcos eléctricos de gran energfa incluyen

una gran cantidad de gas, el cual opera al relé
en un corto tiempo. El tiempo de operacidén es -
muy largo para arcos de poca energfa. Este relé

es exactamente igual al Relé Buchholz.

PROTECCION EN CONTRA DE SOBRE-PRESIONES INTERNAS

La proteccidon del transformador en contra de so

bre-presiones es provisto por el relé Buchholz ,
pero en algunos casos el cliente encuentra que
éste no es efectivo y que el relé Buchholz no
responde completamente. Por esta causa un sis

tema de proteccidén extra es posible.

a. RESPIRADERO DE EXPLOSION : Una tuberfa es -
montada sobre la tapa <con su parte superior
cerrada mediante wun diafragma. Cuando la so

brepresidén en el transformador es demasiado alta,

el diafragma es roto y el aceite es forzado hacia

Ll
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afuera del tanque a través de la tuberfa.

b. RELE DE SOBRE-PRESION: Este relé es construfdo
para descubrir presiones indebidamente altas pero

a causa de las presiones que pueden llegar a 0,56

Kg/cmz, estos relés deben ser operados sola
mente a altas presiones, y no son muy sen
sitivos a incrementos de presién, el cual

puede ocurrir durante wuna falla.

El dispositivo de sobre-presidon abre mecanicamen-
te cuando una excesiva presidon es lograda y es
verdaderamente un dispositivo de respaldo para
evitar el dafo consecuente de ruptura eléctrica -
del tanque. ©Este dispositivo alivia la presidn

del gas sin expulsar grandes cantidades de aceite.

La desventaja de este dispositivo es que cuando el
incremento de la presién es muy grande, tal -
que el aceite no puede ser liberado por la ventole
ra de explosidén o por la valvula de presidn, el
tanque tiende a romperse, por lo que este sistema,

no logra ser efectivo.



2.4. AISLADORES

Los aisladores wutilizados para transformadores,
dependen de las <caracteristicas y dimensiones

del wvoltaje y <corriente que ellos deben -

transmitir, los hay para servicio exterior e
interior; en el caso de transformadores utili
zados para servicio interior el contorno de la

porcelana es tan simple como sea posible, a
diferencia de los wutilizados para uso exte-

rior que deben ser provistos <con un declive
para agua (water - shed), y regularmente tra-
bajan <con el terminal inferior en aceite aislante
y el superior al aire. En algunos casos el aisla-
dor sirve como conexidn entre una caja de termina-

les y el devanado del transformador.

Los aisladores que consisten de una celda de porce
lana, llenados o nd con aceite aislante son usados
para voltajes hasta de 66 KV, otros utilizan el
tipo pasa-tapa (re-entrant) cuyo fin es obtener -
una distribucidn uniforme del voltaje en la parte
inferior, liberandolo de concentracidn de sobrevol -

taje.

Los aisladores utilizados en transformadores corres
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ponden a dos tipos:

- Para fuertes intensidades de corriente (por el

orden de los 20 KA.

- Para tensiones elevadas (hasta los 1.000 KV)

a. AISLADORES PARA INTENSIDADES DE CORRIENTE ELEVADA

Se construyen hasta 20 KA y 36 KV, tienen en su
parte inferior una o mads piezas para realizar el em
palme con las conexiones de los devanados, y en su

parte superior terminales con conectores para reali-

zar el enlace con las lineas de la Red. Un aislador
de porcelana rodea el conductor central dejando su
ficiente espacio para el llenado del aceite aislante.

En la parte superior tienen un tornillo de sujecién,
tipo tapdn para que quede lleno de aceite antes de
ponerlo en servicio. Son bastante solidos resis-
tiendo por lo tanto a los esfuerzos electrodi

ndmicos de <cortocircuitos.

b. AISLADORES PARA TENSIONES ELEVADAS
Son del tipo condensador, y estan proyectados nor
malmente para intensidades de hasta 1.600 amperios

Existen de dos tipos de aislamiento.
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- De aislamiento sélido s.r.b.p.(synthetic resin -
“bonded paper) con:titufdo principalmente por pa

pel revestido e impregnado en resina sintética.

- De papel impregnado en aceite o.i.p.(oil impregna
ted paper), wusados cuando se deben efectuar en

sayos con descargas parciales.

Ambos estan formados por un cuerpo aislante de pa
pel especial enrrollado sobre un tubo de cobre, di
versas armaduras son insertadas en el aislante for
mando condensadores cilindricos y coaxiales que ha
ce que la tensidn se distribuya linealmente sobre -
el tubo de cobre, como en la superficie aislante .
Luego viene la envolvente de porcelana que protege

al cuerpo aislante contra agentes externos.

Las siguientes consideraciones deben ser encontradas
en los aisladores puestos que éstos deben guardarlos
en contra de las diversas tensiones o sobretensiones
encontradas,sea tanto en servicio normal asi como en

las pruebas requeridas.

a. ESPACIAMIENTO AIRE - TIERRA

En vista de las distintas sobretensiones encontra
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das en servicio normal, este espaciamiento tiene que
ser suficiente y puede ser determinado por otro fac
tor llamado distancia de contornamiento. En atmds-
feras contaminadas, la resistencia a las descar
gas, bajo condiciones himedas y aln cuando tra
bajen en condiciones normales sin sobrevoltajes
dependen de este factor, que es la distancia,
entre la alta tensidén y tierra y la proporcién
de ella protegida por la lluvia, los fabrican
tes proporcionan la maxima distancia de contor-

namiento para wuna longitud dada del aislador.

b. ESPACIAMIENTO ACEITE TIERRA

Este espaciamiento es localizado en la parte
inferior del aislador, las &especificaciones deman
dan una ruptura interna (regularmente del 45 % ) ,

por encima del valor resistido por el aire.

Las sobretensiones a frecuencia industrial y las de

impulso, han sido requeridas para especificar estas

caracteristicas para ambos tipos de aisladores.

c. LONGITUD DE LAS CAPAS A TIERRA

Esta longitud es determinada regularmente por los
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requerimientos de transformadores de corriente o

también por las consideraciones de montaje.

d. ESTABILIDAD TERMICA

Con los aisladores tipo s.r.b.p el factor de
potencia a la temperatura maxima lograda por el
transformador, cerca de los 80°C, es considerable -
alto por lo que produce elevadas pérdidas dieléctri
cas, ésto sucede sin embargo en los niveles de ten

sion de 132 KV en adelante.

TIPOS DE ENFRIAMIENTOQ

- Enfriamiento Natural

Todos los tipos de enfriamiento dependen del mov i
miento o flujo del lTquido desde la superficie de
la bobina hacia la parte superior del tanque y ha
cfa el exterior del tanque o superficie de en-
friamiento; en los transformadores con enfriamien
to natural, el aceite tiene una circulacidén cuyo

sentido es mostrado en la figura respectiva.

El aceite sube hacia la parte superior al ser ca
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lentado por la bobina y nidcleo y es su-
mergido otra vez cuando es enfriado por las
paredes del tanque o por las diversas formas

de enfriamiento.

El flujo del aceite entonces, tiene un efecto -

muy importante sobre la temperatura en los va
rios puntos del sistema, bobina - aceite - super
ficie de disipacidn, siendo deseable tener un

buen flujo, tal que la condicidn de aceite muy
caliente en la parte superior y aceite muy frio

en la parte inferior sea evitado.

El problema con este tipo de enfriamiento (a me
dida que aumenta la potencia de calor a disipar)
es el de evitar las denominadas, 3reas estanca-
das de aceite, formadas por la pequeda diferen-
cia de temperatura habida entre la superficie -
del tanque y el sistema activo de calor (nidcleo
y bobina), y es esta diferencia de temperatura

la que hace circular al aceite pero en forma -
muy lenta, lo que funciona muy comodamente para
transformadores de capacidad pequeda (transfor-
madores de distribucién), no asi en unidades -

grandes, (transformadores de potencia), en el
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que es necesario utilizar superficies de disipa-
cidén mayores, tales como los del tipo aletas -
que es utilizado para transformadores de hasta 2
a 4 MVA de capacidad, mayores de esta capacidad

es recomendable la utilizacidn de radiadores, (te
niendo gran ventaja, si estos son del tipo
desmontable para fines de mantenimiento, o

en su lugar tubo de enfriamiento.

En todos ellos, las distintas formas de superfi-
cie son eficientes para que por convencién y
radiacidén, se disipe la totalidad de la energTa

que se pierde en forma de calor.

ENFRIAMIENTO FORZADO - VENTILADORES

Cuando la capacidad de los transformadores incre-
menta, las pérdidas son también altas, por lo que
superficies de enfriamiento mds grandes son nece-
sarios, consecuentemente mds radiadores y mas ele
mentos por radiadores pero ellos representan un -
problema por la cantidad soldadas a la superfi
cie del tanque, con el fin de reducir el nidmero -
de radiadores en los grandes transformadores, se

utiliza en aquellos, el enfriamiento mediante la
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circulacidon del aire por medio de los ventiladores.

Debido a la diversidad de esta superficie y de los
ventiladore mismos, no existe una guia que rija la
aplicacién de los mismos, los ventiladores son usa
dos para incrementar la conveccidn del calor,desde
la superficie de radiacién del calor, por igual al
100 %, sin tener excesiva potencia de ventilacidn

o ruido de los ventiladores.

Este incremento en la capacidad de disipacidn, se
lo hace a partir de un cierto porcentaje de la «ca
pacidad nominal (60 - 70 %) arrancando los ventila
dores. Existen varias formas de producir la venti
lacidon, unos reparten el aire uniformemente sobre
los radiadores, otros emplean radiadores individua
les provistos de ventiladores también individuales,
y terceros los disefian tal como se muestra en la
figura siguiente, el cual parece ser el mds acepta
ble, pues a diferencia de los demids, expele el ai
re al exterior, a través de la mayor parte de la

superficie de enfriamiento.

El 60 - 70 % de la capacidad nominal, significa -

que ailn esntando detenidos todos los ventiladores
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para enfriamiento, el transformador puede ope

rar «cierta capacidad sin peligro alguno.

Desde el punto de vista econdémico, este tipo de en
friamiento es mas barato, puesto que la superficie
de enfriamiento muy grande es mds caro que la im
plementacidon de ventiladores, ademds de que se
obtiene una disipacidn del calor mas rapida, por

lo que el transformador puede entregar una capaci-

dad mucho mayor.

Los ventiladores standard tienen un desplazamiento
del aire de cerca de 300 metros cdbicos por hora,

debiendo especificarse ventiladores con bajo nivel

de ruido.
Para evitar las '""3reas estancadas'" de aceite se
debe especificar ventiladores de reservas, ade

mds de wun higrostato para evitar la humedad

en las Aareas tropicales.

CIRCULACION FORZADA DE ACEITE (BOMBAS) Y VENTILA-

CION FORZADA

En los transformadores pequedos, la proporcidn de
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pérdida de calor por radiacién es muy alta, y los

ventiladores, los cuales incrementan la conveccidn
son efectivos en transformadores grandes, donde el
calor es disipado en grandes cantidades por convec
cién. En transformadores de 4 MVA, el calor que de
be ser disipado es mds del 50 %, sin excesivo rui
do ni potencia de los ventiladores, permitiendo un
incremento en capacidad de 33 %. Sin embargo,que

para transformadores de mayor capacidad 15 MVA |

la disipacidon del calor debe ser incrementado al
100 %, pero al costo de mayor potencia vy rui
do de los ventiladores, lo que permite un in
cremento de carga del 60 %. Pero debe tenerse -

en cuenta que para estos casos se puede incrementar
la diferencia de temperatura - conductor aceite, -
desde los 10°hasta 25°C, y si se tiene una tempera
tura del punto mds caliente mucho mayor, esta dife
rencia podria incrementarse, es decir habrd una ma
yor disipacion de calor que tiene que ser disipada
por los ventiladores, por lo que justifica incremen
tar la cantidad de aceite para ser enfriadas en -

las superficies de enfriamiento.

Existen diferencias entre los muchos arreglos de
sistemas de enfriamiento, circulacidén forzada de

aceite - ventilacién forzada.



1. El uso de radiadores, tipo tubulares, el cual

permite un amplio flujo del aceite cuando las

bombas son detenidas, de tal forma que el
transformador puede ser cargado al 100 Z, ¢
ninguna bomba o ventilador, y al 167 % de

capacidad con bombas y ventiladores.

in

su
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2. El uso de enfriadores tipo-pestafas (Fin-type)

en los cuales el flujo del aceite y aire es

tan restringido, que muy poco calor puede s
disipado si las bombas y ventiladores no
tan en operacidn. Estos enfriadores disip

ran solamente cerca del 5 % de su capacidad
normal bajo esta condicién, lo que signific
que los transformadores se sobre-calentaran

rapidamente, cuando no estén los equipos

enfriamiento funcionando. Ver figura respecti

va.

ENFRIAMIENTO POR CIRCULACION FORZADA DE ACEITE

ENFRIADO POR AGUA

Este método tiene caracteristicas similares

er

es

a-

a

-

de

al

método anterior, la diferencia esta en que el ai -

re forzado es reemplazado por agua, gque es bombea
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da airededor de tubos llenos de aceite. Figura N2
siendo preciso contar con una cantidad de agua
de aproximadamente un litro por minuto y por kilo

vatio de pérdida.

La desventaja de este método es que por averfTas en
la tuberfa el agua puede dafiar el aislante vy los
devanados del transformador. Ademds de que se de

be de tomar en cuenta los depdsitos corrosivos que

obstruyan la circulacidén normal de la misma.

El cuadro siguiente resume el costo de los distin-

tos sistemas de enfriamiento.

TABLA N°& 2

COMPARACION DE COSTOS DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO

SIST.DE ENFRIAMIENTO COSTO DEL REFRF CONSUMO COSTO TOTAL
GERANTE Y ACCE- DE ENERG.DEL ENFRIA.
SORIQS

a.Enfriamiento natural 1 0.00 1

b.Radiadores debilmente
ventilados 0.88 0.05 0.93

c.Circulacion de aceite
y ventiladores 0.78 0.33 Vuidl

d.Circulacidon de aceite,

con refrigeracidn sepa
rado (aqua) 0.75 0.19 0.94

Se observa que los métodos b y d son relati
vamente del mismo costo,siendo la mas cara la dispo-

sicién c.



CAPITULO 111

CAPACIDAD DE SOBRECARGA DE TRANSFORMADORES

3.1. INFLUENCIA DEL MEDIO AISLANTE

Cualquier transformador de potencia especifica pue
de tener una correcta capacidad de sobrecarga para
un conjunto de condiciones dadas, sobre un perfodo
determinado. Existen normas ANSI, NEMA BRITANICA ,
que porporcionan gufas para poder extraer la mayor
utilidad posible de los transformadores, cargando-
los con una potencia superior a su valor nominal

durante una fraccidon de su ciclo de carga.

A los transformadores los encontramos normalmente
sirviendo una carga determinada; cuando su carga
crece, los transformadores y los equipos son so
brecargados con €1, (ya que forman parte de una s/e
o de un sistema eléctrico de generacién llegando a
un lTmite que requiere modificar, ya sea afadiendo otra
unidad que ayude a solventar la unidad ya existente
o a aprovechar al mdximo las caracteristicas del

transformador, teniendo en cuenta el envejecimien

acelerado del aparato debido a la sobrecarga.



Podemos entonces establecer una relacién en base
al efecto térmico del transformador y las carac-
teristicas de la pérdida de vida, a fin de deter
minar la carga que puede incrementarse por enci-
ma del valor nominal, evaluando las pérdidas en
vida y como se ven afectados los requerimientos

standard, que las mismas gufas lo reconocen’ al
observar el efecto térmico vamos a ser uso de -
los gradientes del punto en caliente (hot-spot )
curva de vida, pérdida de vida para varias tempe

raturas y seleccion de la temperatura ambiente.

El método a seguir toma en cuenta las férmulas -
dadas por ANSI, puesto que ellos representan un
consenso industrial. El criterio de lo que cons
tituye, las pérdidas de vida de la aislacidn del
transformador es tan variado y hasta en la actua
lidad, dificil de arribar a una conclusidn sobre
las pérdidas de vida, por la que utilizaremos ab_

solutamente las normas ANSI.

De otro lado, algunos comparten el criterio del
factor probabilistico que podria ser requerido ,

dependiendo del efecto térmico, caracteristica

eléctrica y mecdnica, condiciones de carga, dife



é1

rencia entre fabricantes, ciclos de temperatura am

biente: Este tipo de aproximacién es inaceptable vy

por lo tanto la curva de pérdida de las normas con

tinuan siendo usadas.

Analizaremos entonces los factores que toman en -

cuenta el efecto térmico:

1.

La temperatura de operacidn debe ser limitada -
para evitar el rapido deterioro de la ais
lacién a temperaturas altas, puesto que los ma
teriales usados para su construccidn estan pro

pensos a dafios por efectos de la temperatura,hu

medad.

Las clases de evento que contribuyen al acelera
miento del deterioro del aislamiento son: a) De
terioro sobre un perfodo de tiempo largo expues
to a humedad, temperaturas, etc., que debilitan
al aislamiento; b) accidentes de operacién los
cuales someten al aislamiento a esfuerzos meca-
nicos y eléctricos que debilitan la misma mias -

all3d de su resistencia.
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FUENTES DE DETERIOQORO

La aislacién debe mantener una adecuada rigidez die
léctrica en contra de los impulsos del sistema ¥
adecuada resistencia mecanica en contra de los &3,
fuerzos de cortocircuito. En transformadores tipo
seco, la aislacién debe tener una adecuada rigi
dez eléctrica, cuando expuesta a condiciones de hu
medad y al oxTgeno en la atmbésfera. Deterioro y

pérdidas de estas cualidades ocurrird en diferentes

modos en los diferentes materiales.

El papel aislante en el aceite es probablemente el
mds usado. Cuando el papel es calentado bajo el
aceite por largo periodo de tiempo, ocurren pérdi-
das de la rigidéz mecdnica, la rigidez dieléctrica
es entonces duramente afectada hasta que el papel
se torna quebradizo y se quema, hasta el punto que
los carbones libres llegan a ser conductores. El
deterioro es complicado por la cantidad de agua 1i
berada por la descomposicién, el cual puede sig
nifica pérdidas dieléctricas y rupturas térmicas
Antes de que ésto ocurra, la rigidez mecanica seré
reducida de tal forma que el papel aislante pueda no

ser capaz de resistir los esfuerzos de cortocircui to.
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Por lo tanto, se considera a la rigidez mecanica
como una medida del deterioro del aislamiento,es

decir de consumo de la vida datil.

Existen varios modos de definir la rigidez mecd
nica del papel aislante, pero el m3s significan-
te y de facil medicidn es la resistencia a la

tension. (1).

CAUSAS DE LAS PERDIDAS A LA RESISTENCIA DE LA

TENSION EN EL PAPEL AISLANTE DENTRO DEL ACEITE

El papel aislante es un producto fabricado de
compuestos orgdnicos, principalmente de celulosas
y la complicada disposicién de la fibra hace difT
cil la prevision de su comportamiento fisico y -
quimico a las muy variadas posibilidades de condi
ciones de trabajo en gque puede encontrarse el in
terior de un transformador: temperatura, tiempo

de mantenimiento de la temperatura, presencia de
humedad en el aceite, presencia de oxigeno (prodgp
to de reacciones quimicas), de impurezas en suspen
sién en el aceite y todos los posibles productos

de las reacciones quimicas (vedse Cromatografia -

de Gases.
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Un andlisis de las pérdidas de resistencia a la
tensidon que relaciona todas las variables mencio
nadas, no puede ser exacto, en el extremo opues-
to, un andlisis completo resulta demasiado compli
cado. Un compromiso entre los extremos anterio
res, es analizar las pérdidas de la resistencia
a la tensién como funcién de la temperatura y -
del tiempo que esta se mantiene, teniendo en cuen .
ta otras variables mediante correcciones aproxima

das.

RESISTENCIAS A LA TENSION DEL PAPEL AISLANTE EN

FUNCION DEL TIEMPO Y LA TEMPERATURA

Se han efectuado muchos estudios tedricos y expe-
rimentales para expresar dicha relacién funcional.
Un resumen de los resultados es el representado -
por los graficos de las figuras 1 y 2. Los valo
res de la figura N2 1, corresponden a los resulta
dos de los investigadores, Dakin y Malustow obte-
nidos alrededor de 1.950 y los de la 2 a los re
sultados de Motsinger (1.930) como conclusidén de
ambos se puede decir, que para que el material -

aislante dure 20 afos, atendiendo al valor de su

resistencia a la tensién mecdnica, su temperatura
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de operacidn debe ser alrededor de los 95 °C.Este
valor tipico es aceptado teniendo en cuenta las

normas pertinentes.

LIMITES DE TEMPERATURA PARA EL AISLANTE EN EL ACEI

TE

La figura 1, muestra cuando toma el aislante para
perder el 20 % de su resistencia a la tensidn y
también el 80 % de su resistencia a la tensidn,de
la misma figura para 95°C toma cuatro afos para
que la resistencia mecdnica baje el 20 % de su va

lor inicial, y 30 afios para que baje el 80 %.

TEMPERATURA AMBIENTE

Puesto que la temperatura total de la aislacidn es
el factor principal para determinar la vida del -
aislamiento (del transformador), la temperatura am
biente es un factor importante en determinar la ca
pacidad de spbrecarga del transformador, ya que la
temperatura en el material aislante es igual a la
suma de la elevacién de la temperatura con respec-
to a la ambiental, producida por la carga eléctri-
ca del transformador mds el valor de dicha tempera

tura ambiental.



La norma ANSI, establece procedimientos para el
cdlculo de dicha temperatura de reportes propor-
cionados por el Instituto, Comité Weather que es

tablece lo siguiente:

(1) Temperatura promedios Diarios

(2) Temperatura mdxima promedio Diario

Cada uno de ellos correlacionados de que se tome
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como ciclo de cargas diarias, estacionales o anua

les.

Las normas Europeas en general, fijan el campo de

aplicacidn y lo constituyen transformadores que -

trabajan en temperatura de medios ambientes de:

(1) 30°C como médximos para temperaturas promedios

en un dia cualquiera.

(2) 20°C como mdximo para la temperatura promedio

en un ano cualquiera.

(3) 4L0°C como m3ximo absoluto durante la operacién

del transformador.

ALARMAS DE TEMPERATURA

Las alarmas de temperatura son usadas solamente pa
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ra transformadores con circulacién forzada de acei
te, puesto que estos transformadores son mds sus-
ceptibles a excesiva temperatura causado por pér
didas completas o parcial del equipo de enfriamien
to, también porque esta clase son los mds grandes

e importantes del sistema.

Las alarmas de temperatura en la parte superior
del tanque (Temp Top - 0il) son ajustadas a apro-
ximadamente 5°C por encima de las temperaturas -

mdximas resultantes de las sobrecargas normales.

La alarma para la temperatura del punto mis calien
te (temp.Hot Spot) es ajustada a los 115°C para

aislamiento de 65°C, Transformadores autorefrigera
dos, no estan sujetos a fallas de enfriamiento ¥
el control de la carga dentro de la capacidad esti
mada ofrece suficiente proteccidén en contra de las

temperaturas excesivas.

Pérdida de cualquier tipo de enfriamiento causara
la operacion de la alarma del transformador, mien
tras que la pérdida completa del equipo, simulta-
neamente operard la alarma general y la alarma de

la temperatura del punto mds caliente, significan



do pérdida total de los enfriadores con una pérdi
da completa del enfriamiento, el transformador se
disparard completamente cuando la temperatura del

punto mds caliente llegue a los 140°C.

TEMPERATURAS MAXIMAS LIMITANTES

Sobrecargas para condiciones normales son siempre
limitadas por las pérdidas de vida del aislamien-
to y nd por las maximas condiciones de temperatu-
ra. Bajo condiciones de emergencia y dependiendo
de la duracidn de la misma, la capacidad de sobre
carga debe ser limitada por las pérdidas de vida
o por las temperaturas maximas permitidas (Temp
Top-0il) y (Temp Hot.Spot). En los transformado-
res antiguos con minimo punto de inflamacién de
135°C la temperatura en la parte superior del -
tanquesde 105°C,mientras que en transformadores -
modernos con minimo punto de inflamacién de 145°C,
dicha temperatura es de 115°C, en cualquier caso
un margen de 30°para el punto de inflamacidn es
mantenido. Este margen es permitido para la posi
bilidad de que la emergencia podrfa ser mayor que
la anticipada, y podria ocurrir un dia en que la

temperatura ambiente exceda la temperatura usada

70
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para determinar la capacidad.

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE SOBRECARGA.EJEMPLO

METODO SIMPLIFICADO-EMPLEO DE TABLAS

Debido a las variaciones hora a hora, tanto de la
carga eléctrica como de la temperatura ambiental,
las normas mencionadas anteriormente, consideran
procedimientos de cdlculos considerados, mediante
el uso de tablas, para determinar la capacidad de

sobrecarga de los transformadores.

Las tablas consideran los siguientes factores:

1. Diagrama de carga simplificada

2. Temperatura Ambiente

3. Sistema de refrigeracién del transformador (au-
torefrigerado por aire con circulacidon forzada
de aceite, con refrigeracién forzada de aire, -
EEEs Vs

L. Duracidén de la sobre-carga

El resultado ugqe dan las tablas, obtenible por lec
tura directa, o por sencillas interpolaciones, es

el factor de sobrecarga que multiplicado por la po



tencia nominal, permite determinar la potencia -
que es posible extraer del transformador en las
condiciones especificas. Para aclarar el procedi

miento se darad en ejemplo tomo de referencias.

Sea el banco trifdsico de 65 MVA, formado por 3
transformadores monofasicos de 21 2/3MVA c/u 5
22/60KV, 60 Hz con refrigeracién forzada. Se tie
ne el diagrama de carga de la figura N2 3. Se -
utilizard la norma ANSI C-57-92 Guide for Loading
0il Inmerced Distribution and Power Transformer.
Esta guTa es considerada como muy conservadora -

por algunos fabricantes.

Se asume una temperatura de 30°C en Guayaquil,pa
ra lo cual utilizamos la tabla de la gufa que fi

gura mas adelante.

En priimer lugar procederemos a simplificar el -
diagrama de carga real, convirtiéndolo en otro

equivalente del tipo escalonado.

El perfodo de punta es el comprendido entre los
18 y las 22 horas inclusive. EI valor RMS de -

la carga en este periodo es de:

72
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_y 170%x0,5+815%x0, 5+ (7902+7502+6802) x1" T .~

| Punt
Wik 22 - 18

Siguiendo las recomendaciones de la guia de carga,
continua equivalente en el periodo que precede a
la Punta debe tener en cuenta la carga de las 12
horas previas al perfodo de Punta. EIl valor RMS -

de esta carga sera:

| Previos 1
ala - =/ gz (310%+375%+5102+51524555245452+5002+4852+
punta N

4852+45622+5002+6352}

I punta a | previa punta se encuentran representa

da por linea gruesa.

I nominal a 60KV = 626 A

]

Punta de carga = 3%% = 12 120 %

Carga previa punta = %%% = 0,8 80%

Duracién de la Punta de carga = 4 horas

Verificando si el transformador puede soportar la



TABLA N22: 92-01.250 B

PUNTAS DE CARGA DIARIAS,EN VALORES UNITARIOS RESPECTO A LA POTENCIA DE PLACA, QUE NO ALTERAN LA VIDA UTIL NORMAL

Potencia con ventiladores conectados < 1.33
Potencia con ventiladores desconectados — ~°

Para transformadores con ventilacién forzada tales que:

DURACION

DE LA PUN CARGA CONTINUA EQUIVALENTE QUE PRECEDE A LA PUNTA DE CARGA, EN % DE LA POTENCIA NOMINAL

TA DE CAR 50 % 70 % 90 %

GA EN HO- Temperatura ambiente en °C Temperatura ambiente en °C Temperatura ambiente en C

RAS 0 10 20 30 Lo 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 Lo 50
1/2 2,00 2.00 1.97 1.82 1.66 1.49 2.00 2.00 1.89 1.74 1.58 1.40 2.00 1.92 1.77 1.61 1.43 1:25
1 1,90 1.77 1,64 1.50 1.35 1.19 1.84 1,71 1.57 1.43 1.28 1.11 1.77 1.63 1.49 1.35 1.9 1.00
2 1.64 1.53 1.42 1.29 1.16 1.02 1.61 1.50 1.38 1.26 1.12 0.97 1.58 1.46 1.34 1.21 1.08 0.91
4 1.46 1.36 1.26 1.15 1,03 0.90 1.45 1.35 1.24 1.13 1.01 0.88 1.44 1.34 1.23 1.1 1.00 0.85
8 1:37 127 1417 1.07 0.96 0.84 1.37 1.27 1,17 1,07 0.96 0.83 1.36 1.27 1.17 1.06 0.95 0.83
24 1.31 1.21 1.11 1.00 0.89 0.78 1.31 1.21 1.11 1.00 0.89 0.78 1.31 1.21 1.11 1.00 0.89 0.78

hi
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sobrecarga de punta sin sacrificio de la vida datil.
De la tabla 2: ASA-92-01.250B y para 80% de carga y 4
horas de duracién, el transformador soporta una -
gran carga admisible de 121% como la nuestra es de
120% se concluye que el transformador soporta la

punta larga sin sacrificio de la vida esperada.

METODO ANSI - FORMULAS UTILIZADAS

A. Estado Estable

Elevacidén de la temperatura en la parte superior -

del tanque para carga constante.

2 n
CK™ R + 1
= |
Ou o { T } (1)
Ou = Elevacidon final de temperatura en la parte
superior del tanque sobre la temperatura

ambiente a la carga, K en p.u.
To = Elevacion de la temperatura en la parte su
perior del tanque sobre la temperatura ambien

te determinada por prueba de fa3brica.

K = Carga en p.u. de los KVA nominales.
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R = Relacién de las pérdidas de carga a las pérdi
das sin carga sobre el tap de prueba (o sobre
el tap d voltaje nominal).

n = 0.8 para transformadores auto-refrigerados (0.

A)

0.8 para transformadores con ventilacidn forza
da. (0OA/FA)

1. para transformadores con circulacién forza-

da FOA o de triple capacidad.

FACTOR DE CORRECION DE RESISTENCIAS

Este factor es utilizado para compensar las pérdi
das por variacidon de las pérdidas de carga. Con la
temperatura de los devanados, la diferencia entre
las temperaturas promedios de los devanados y del
punto mas caliente a carga nominal son de 5°y 10°
C, y se usa para el calculo de correccién tempera-
tura de 85°C para disefios de 55°C y de 95°C para

disefos de 657 con el factor.

234.5xtemp.del punto mds caliente por sobrecarga (2)

Cr =
" 234.5 + 85°

Las pérdidas de carga tiene dos componentes, nomi-
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nalmente las pérdidas del conductor debido a las
corrientes de carga que fluyen a través de la re
sistencia d.c., de los devanados y pérdidas de

dispersidn debido a las corrientes de eddy:

) : _Perdida de cobre
C = Cr( Per?uda de cobre e perdida con carga
Perdidas con carga’ Cr

La relacidn tfpica de p.u./ pérdida carga es 0.8,

por lo que:

0.2

C =0.8 Cr + =

B. Estado Transiente
t
8, = (8, - 8;) (1 - eT )e; (3)

8, = Elevacidén de la temperatura en la parte supe
rior del tanque sobre la temperatura ambiente,

cuando t - ® y a una carga L).

0; = valor de ® correspondiente a t = 0°C.

L = constante térmica del transformador en horas,
para el intervalo de elevacidn de temperatura
8; a 8,.

0h5= 9 + B'

Ohs= elevacidén de la temperatura mas caliente sobre

la temperatura ambiente al final del perfodo t.
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DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE TIEMPO

La constante de tiempo es la demora de tiempo que
podria requerir la temperatura para elevar la tem
peratura del aceite desde un valor inicial hasta
un valor final, si la variacién inicial fuera con
tinua hasta lograr la temperatura final. A los -
KVA nominal, comenzando con un incremento inicial

de cero, la constante

HTo
Cr = e (4)
L, = constante de tiempo de la elevacidn de la

temperatura en la parte superior del tanque
en horas.

Pfe® pérdidas totales a los KVA nominales sobre
la temperatura, el Tap de prueba.

H = Capacidad térmica del transformador. La ca-
pacidad térmica de los transformadores auto
refrigerados (n= 0.8) es obtenida a partir
de la formula siguiente, en funcidn del pe
so en kilogramo del material en el transfor
mador.

H = 0.132 (peso del niGcleo y de las bobinas)+

0.088 (peso del tanque estructura y accesorio)+
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0.374 (peso del aceite)x10™3 KwH/°C.
para n > 0.8 los factores del peso del tan_

que y peso del aceite son cambiados: a 0.03

y 0.54, respectivamente.

Una vez definidas las temperaturas en el aceite -
del transformador (8o + B8a) se determinan las tem
peraturas en el punto m3s caliente del devanado -

por las ecuaciones:

Ocm (p.C) = Ocp(pC) 4 A (5)
Donde:
A = 10°C para transformadores auto-refrigerados
A = 10°C para transformadores con ventilacidn -
forzada.
A = 5°C para transformadores con ventilacidn -

forzada de aceite.

El valor de O¢p (p.c) es wusualmente un dato del
fabricante correspondiente a una carga cualquiera
K que se calcula por:

Ocm = Ocm(p.c.) x K'/6 (6)

y el valor total de la temperatura en el punto mas

caliente, entonces sera:



Ocmt = Q%cm + Ocm + 8o + 8, (7)

EVALUACION DEL CONSUMO DE VIDA

Evaluadas las temperaturas en el punto m3s calien-

te de la manera descrita, se debe averiguar el
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efecto producido por ella en la vida dtil del trans

formador. Para ello se hace uso de la funcién de -

envejecimiento, '"A" determinada por Monsinger.

A = te-0,0865 Bemt (8)
En la ecuacidon; t es el tiempo en horas que se
mantiene la temperatura Ocmt en °C; A es la fun

cién de envejecimiento y sirve wunicamente para
fines de comparacién y se da en unidades de enve-
jecimiento. En un caso practico la temperatura -
Ocmt, no se mantiene constante, pero puede repre-
sentarse por un trapecio, cuyos lados paralelos -
repfesenten la temperatura extrema y el envejeci-

miento correspondiente al intervalo (t1, t2), es:

.0.0865 82_ _0.086581
= (ta-tq)
0.0865(8; - 01)
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Se calcula el valor de A para (tp - ty), igual a
una hora, o el valor que se toma para el cdlculo
de las temperaturas anteriores, hasta cubrir el

ciclo de cargas utilizado, dandonos la suma '"S"

de estos valores, las unidades de envejecimiento
correspondiente a la carga variable. Dicha suma
es luego comparada con el valor A nominal que -
asume (8) y tomando el tiempo de 24 horas y Ocmt
correspondiente a la carga nominal del transfor-

mador y a la temperatura ambiental normalizada.

Si S es igual o menor que A nominal, entonces el
diagrama de carga y las temperaturas ambientales
no producen disminucidén alguna en la vida dtil -

del transformador.

EJEMPLO

Potencia nominal 65 MVA/38 - 3 x 21 5 MvA

Relacién de transformador - 220/60 KV

Frecuencia 60 Hz

Pérdidas en el hierro 26 Kw.

PErdidas en el cobre, plena carga 111 Kw.
Elevacidn de temperatura en el aceite con respecto

a la temperatura ambiental: 55°C
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Elevacién de temperatura promedio del devanado con

respecto a la temperatura ambiental: 60°

Sistema de Refrigeracidén - Ventilacidn forzada, in

terior en el aceite.-

Peso de las bobinas: 4.200 Kg.
Peso del tanque, estructuras y accesorios 12.100Kg.

Peso del aceite: 16.500 Kg.

Se utiliza el diagrama de carga anterior

CONSTANTE CALCULADA

Pérdidas con carga
= - ol il 4
i P&rdTdas sin carga ~ '+27 p-u

Para c3lculo de C se utilijzéd Ths - 85°C.
H = (0.132 (4200) + 0.088 x 12.100+16500x0.374)x
15.3 = 9.49

Cr=| 2'_’.‘._1.%2= J-|’7

0o = 0.808 60i + 0,192 6ou

E1l valor 8o que corresponde al final del diagrama

de carga anterior para la hora K| se cumple cuando:



RESULTADO OBTENIDO

Los resultados obtenidos y resumidos en la tabla #3
de envejecimiento, en la que indica que, de acuer

do al diagrama considerado, y con la temperatura

ambiental aplicada, se produce: S = 27433,94 uni
dades de envejecimiento.
El envejecimiento correspondiente a la carga y

temperatura ambiente nominales sera:

214@-0.865 (30+55+5)

137200 unidades de envejecimiento.

Por lo que la unidad consumira:

27433/137200 = 19,9 2 de la vida que consumird en

un d7a de trabajo a plena carga y a temperatura

ambiente de 30°C.

8l
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TABLA N2 3
TABLA DE ENVEJECIMIENTO
HORA Oa K Ooi Oou Oo Ocm Ocmt At] t2.
coL 1 (°c) ’
0 18 0.735 55 33,88 51,75 9,17 78,92 493,96
1 17.2 0.456  51.75 22?2& 46,41  4.27  67.80  283.03
2 6,6 D55 M6l 37.70] WL &5 6.4l 195.95
3 16.5 0.472  41.91 2y 6 38.52 4.5 59.53  157.hk
L 16.2 0.512  38.52 2222? 36.07  5.14 57.41  131.72
5 16.2 0.512 36.07 zg:gé 34.07 5.14 55.41 108.50
6 6.6 0456 30.07 23.37 | 3.0 b.27 5291 9447
7 16.7 0.496  32.04 2223; 30.67  4.88 52.25 99.16
8 17 0.600  30.67 23222 30.39  6.62 54,01 145.73
9 18 0.808 30.39 39.83 32.18 10.66 60.84 219.56
10 9.2 0.816  32.18 035 | 33.73 10.83 6376 318,
0.97
1 21 0.889  33.73 4h.72 35.82 12.43 69.25  481.01
12 24 0.873  35.82 a?ﬁgé 37.35  12.07 73.42  584.77
13 25.6 0.800 3735 3g:2§ 37.79 10.50 73.89 603.77
14 2.3 0775 37.79 38.37 31.88 9.98  7h.16  607.68
15 26.1_0.775 _ 37.88 jgfgé 37.96  9.98  7h.04  627.31
16 25.6 0.816  37.96 43225 38.46  10.83 74.89  617.50

------



Continuacion
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0.92

17 24.7 0.793 38.46 39.30 38.62 10.35 73.67 853.99
0.92

18 24 1.047 38.62 55.20 41.77 16.14 81.91 2549 45
0.92

19 26.8 1.303 41.77 74.40 47.97 22.91 97.68 4364 .86
0.93

20 22 1.258 47.97 71.42 52 .43 21,66 96.09 5397.95
0.94

21 26.7 1.207 52.43 67.85 55.36 20.27 102.33 6056.69
0.95

22 26.0 1.080 55.36 ©58.65 55.98 16.97 98.95 1785.95
0.95

23 19.1 0.890 55.98 45.89 54.06 12.45 67.40 555.49
0.94

24 18 0.735 54,06 36.68 50.76 9.17 77.93  27433.94
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EVALUACION DE LAS PERDIDAS DE LOS TRANSFORMADORES

EJEMPLO.

El escoger el equipo mas adecuado a las necesida
des de un sistema o proyecto determinado al
precio de compra mds bajo posible, no es tarea -
facil. Se deben estudiar primero las opciones que
se ofrecen basandose en el criterio que merece la
caracteristica del transformador (pérdidas de co
bre y de hierro). Se realiza luego una eva
luacién financiera de las restantes opciones

para juzgar la rentabilidad durante su explo
tacién. Puesto que el transformador repre
senta el elemento mas costoso de wuna subes
tacién, es necesario que esté trabajando en
el sistema lo mas eficaz posible, pués el valor -
de las pérdidas requeridas para suplirlas represen
tan cierta iuversidn, por el alto costo de la pro

duccién de la energfa.

El criterio que se ha utilizado aqui consta de dos
parametros el costo de la demanda y el costo de la

energrfia.

E1l costo de la demanda

Es basada sobre las horas maximas de pérdidas -

87
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del transformador multiplicado por el factor del

costo de generacién ($(KW).

El costo de la energfa

Son obtenidos a partir de las variaciones de carga
(sobre o debajo de la carga pico) basado en el cos
to de la energfa ($/KWH) para el perfodo en consi-

deracién.

Las pérdidas de un transformador

Para todo propdsito préctico las pérdidas de hie
rro de un transformador permanece constante para
una excitacidn dada y durante el perfodo por el

cual el transformador permanece conectado a la fuen

te.

Las pérdidas de hierro son practicamente inde
pendientes de la carga y por lo tanto, tie
nen iqual valor desde cero a plena carga.

Las pérdidas de cobre en cambio, dependen del cua

drado de la corriente de carga, la proporcion de

las pérdidas I1ZR de 1la corriente de Eddy (Pér
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didas por corriente de Eddy) y la temperatura pro

medio de los devanados.

Para poder determinar el porcentaje completo de la
carga al cual las pérdidas serdn asignadas; se tie
ne que conocer la carga promedio del transformador

o Factor de Carga.

Este factor de carga, de las pérdidas de hierro, -
tiene un valor constante del 100 % durante el pe
riodo total, en cuanto al valor para las pérdidas
de cobre total, es dependiente del cuadrado de
la carga y de la forma de la curva de carga del

transformador.

CAPACIDAD DE CARGA DE LOS TRANSFORMADORES

La disponibilidad de carga de un transformador se
puede definir como la carga pico que un transfor-
mador puede suministrar para un ciclo de carga es
pecifico, sin exceder los 1Tmites de calentamiento

de los devanados.

CICLO DE CARGA DE TRANSFORMADORES

Se debe conocer el ciclo de carga diario para el -
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transformador de una subestacién especifica. Por -
ejemplo cada subestacidn que proporciona servicio

a una industria tiene un ciclo de carga variable.

Para propbsito de cdlculo es conveniente convertir
un ciclo de carga real a un ciclo de carga equiva-
‘ente. Una carga equivalente para cualquier parte
de un ciclo de carga diaria puede obtenerse usando

la siguiente ecuacidn:

CITY % €aT%uC8 T
Valor r.m.s. de la carga = //] 2 L

iR 25 — Th

En forma abreviada

& L G
Valor r.m.s. de la carga = 4 ':1

T
&y T

Cqy, Copevnnn C, son los valores de la carga
Ty, Ty Tj,....T, son los tiempos a los cuales se

presentan las cargas C;, Cp, C;.

respectivamente.

n?



91

DETERMINACION DEL PRECIO ANUAL EQUIVALENTE

En determinar la especificacidn de un transformador
requerido para operar bajo ciertas condiciones cono
cidas, una comparacidén de transformadores teniendo

la misma capacidad, pero con diferentes costos y
pérdidas, puede ser realizada considerando el costo
anual recorrido o el costo de la inversidn total in

cluyendo el valor capitalizado de las pérdidas del

transformador.

El costo anual es la suma dei valor capital anual vy
el costo de la tarifa de energfa, los cuales son co

mo sigue:

Costo anual equivalente del Transformador =

(R + Rz + Rg) C
100 Donde:

C = precio del transformador

Ri= tasa anual de interes

R2= tasa anual de seguro

Rds tasa anual de depreciacidn, el cual es determini
do por el método de inversidon, esto es por asumir
una vida de 'n'" afos y una tasa de interés sobre

el depdsito.
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Estos factores pueden ser escogidos por el usuario de

acuerdo a la realidad econdmica.

El costo de la tarifa de energfa consiste de dos com
ponentes: el costo anual de las pérdidas de hierro vy

el costo de las pérdidas de cobre.-

Las pérdidas de hierro, Pf (Kw) y las pérdidas de co

bre a plena carga, Pe (Kw) son obtenidas del fabrican

te.

En el cdlculo del costo de las pérdidas totales es im
portante tomar la debida consideracién de las pérdidas
de cobre totales en cada uno de los puntos del tiempo
durante el cudl est3d en operacidn, esto es, el valor
méximo de la curva de carga corresponde a la capacidad
continua a plena carga del transformador; o si la «ca
pacidad a plena carga, no es lograda por la forma de
trabajo impuesto sobre el aparato, las pérdidas de
cobre a plena carga garantizadas deben ser corregidas
para corresponder con la carga maxima anticipada, en
cualquier caso la debida consideracidn deben ser to
madas de la temperatura mds baja correspondiente a la
carga considerada y a las diferentes variaciones de
|2

las pérdidas de cobre R y las pérdidas de cobre por

corriente de Eddy con la carga.
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p costo anual de la demanda maxima($/Kw/afo)
q = costo por unidad($Kw)= costo unitario de 1 KWH
Costo anual de las pérdidas de hierro =Pf(p+8760q (1)

Costo anual de las pérdidas de cobre= Pch(p+8760ng [2)

Donde:
D = factor de demanda= (demanda mdxima/capacidad a
plena carga).

Fg= factor carga = carga promedio/carga maxima
El costo anual =

C(R1+ R2 + Rd)

ar Pf(p+8760q)+PeD2(p+8760qF )

= —~  + KI1Pf + K2D2pe (3)

R =2 R1 + Rt + Rd

K1 (p + 8760q)

I

K2

"

(p + 9760qgF1)
El costo total de la inversidon incluyendo el valor
capitalizado de las pérdidas es:

C = (K{Pf + K2D2pg) 100 (4)

r

Ecuaciones 3 y 4 dan las expresiones, las cuales pue
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den ser usadas para determinar las caracterTsticas
requeridas de un transformador para operar en un

cierto punto en un sistema dado.

Podria darse el caso que el transformador podrfa no
estar trabajando continuamente a través del afo, o
el costo de las pérdidas ser requeridas por un cor

to periodo, el factor 8.760 de las constantes K1 vy

K2 deberfan ser modificadas.

EJEMPLO

Transformador "A'" 6.300 KVA;
Pfe = 7.7 KW
Pw = 45 KW

Precio compra FB = 1'000.000

Transformador "“B" 6.300 KVA.
Pfe = 6.5 Kw.
Pc = 36 Kw.

FB i'100.000

La wvariacién anual de 1la <carga es la siguien
te: 250 dTas al afio con 6.300 KVA., a un factor de
potencia de 0.8 atrazado durante 8 horas diarias -
1.000 KVA. a un factor de potencia unitario durante

8 horas diarias 115 dfas al afo con:

1.000 KVA, a un factor de potencia unitario durante

8 horas diarias.
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800 KVA., a un factor de potencia unitario durante 8
horas diarias.

En vacio 8 horas diarias.

CALCULOS REALIZADOS

El valor promedio de la carga por afo es

C1T1+C2T2+ C3T3+C4TY
T1+ﬁT? +T3 +T—L|._

Carga promedio anual =

Ci1, Csp, C3, C4 son las cargas en KVA.
Ty, T2, T3, Ty son los tiempos para cada carga en

hora.

Carga promedio 6.300x2.000+1.000x2.000+1.000x2.920+
0.800 x 920

8.760

2.084 KVA.

Carga promedio anual
Demanda maxima anual

Factor de carga = 0,33

El valor mdximo de la carga (r.m.s)

C3T; + C3T2 + C3T3 + ChTy
T+ T4 +T3 + T4

lpunta=y
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6.3002x2.000+1.0002x2.000+1.0002x2.920+8002x920
8.760

v

3.112.96 KVA

_3.112.96 _
Factor demanda = 5300 — 0,49

I

Costo de la demanda 621 sucres/Kw.

I

Costo de la energfia 2,76 sucres/KGH.

COSTO ANUAL DE LAS PERDIDAS DE HIERRO

Transformador A

/.7(621 + 8.760 x 2.76) = 190.949.22

Transformador B

6.5(621+8.760 x 2.76) = 163.140.90

COSTO ANUAL DE LAS PERDIDAS DE COBRE

Transformador A

= L45x12 (621 + 2.000 x 2.76 x 0.33) = 109.917.00
= 45x0,312(621 + 2.000 x 2.76x0.33) & 10.563.02
= L45x0,162(621 + 2.920 x 2.76x0.33) = 3.779.18

= 45x0,132(621 + 1.840 x 2.76x0.33) = 1.746.77

TOTAL : 126.005,97
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Transformador B

36 x 12(621+42.000 x 2.76 x 0.33) = 87.933,60

36 x 0,32(621+42.000x2.76 x 0.33) = 8.450.42
36 x0,162(621+2.920x2.76 x 0.33) = 3.023,34
36 x0,132(621+1.840x2.76 x 0.33) = 1.397.42

100.804.78

Costo anual pérdidas (A)=1909,49,424126005,97= 316955,39

Costo anual pérdidas (B)=163140,90 +100804,78= 263945,68
Tomando un interés del 7,5 % anual

Costo anual corrido A = 0,075 x 1'000.000 + 316.955,39

= 391.955,39

Costo anual corrido B = 0.075 x 1'000.000 + 263.945,68

= 338.945,68

Del ejemplo anterior, se observa que adn cuando
el precio inicial del transformador B, es eleva

do resulta ser el mas econdmico.

AsT mismo se observa que las pérdidas sin car-
ga tienen un mayor efecto en el <costo anual -
total; esto es a <causa de que.no se ha tenido

una wutilizacidédn o&6ptima de la demanda por lo que
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CAPITULO 1V

CONEXIONES DE TRANSFORMADORES

En la seleccidn de una conexidn en particular, existen

muchas consideraciones a menudo muy conflfctivas que
deben ser tomadas en cuenta, por Jlo que no es
simplemente el escoger wuna determinada conexidn -

como tal, sind que se debe de estudiar en detalle las
consideraciones de las diferentes conexiones, junto -
con las condiciones técnicas, del sistema eléctrico don
de va a operar el transformador, el enfoque dado en es
te capitulo es llenar en parte los requerimientos tée
nicos analizando a los mismos en base al aspecto de fun

cionamiento y sus problemas derivados.

La siguiente clasificacidon de las conexiones correspon-
den a transformadores de doble devanado, cuya ubicacidn
los califica para trabajar en paralelo con aquellos del

mismo grupo.

CLASE 1

Estrella - Estrella



Estrella - Estrella con delta terciario
Tridngulo - Tridngulo
Estrella - Interconectado

Tridngulo

CLASE 2

Estrella - Tridngulo

Tridngulo - Estrella

Estrella interconectado - Estrella

Estrella - Estrella Interconectado

L.1. CONSIDERACIONES DE DISERO

Transformadores Monofdsicos

La impedancia de secuencia cero depende de la

truccién del tipo de nicleo, los transformadores

trifidsicos tipo '"shell" acorazados, de unidades

monofisico y de niicleo de 5 columnas (legged)

100

con

pPro

veen un circuito magnético cerrado para el flujo -

de secuencia cero, por lo que, para los mismos

lores de corriente, la impedancia ofrecida a

mismas es la normal impedancia de magnetizacidn

del transformador.

va

las



101

i } i | i
: ] ?—‘? 4] Nicleo monofasico
%?N
L2 ’L3

[ —

W | Il 0
L L O ol
1 ’ q [ T —F
I ‘ r- —P D

= ¥+ i

FIGURA N2 4.1,

TIPO "SHELL" (ACORAZADO)



La corriente de magnetizacién de é&ste tipo de
construccidén es muy baja generalmente en un
rango del 2 al 10 %, puesto que é&sta impedancia

es el reciproco de 1la corriente de magnetiza-
cién a voltaje de 1 p.u., la impedancia de secuen-
cia cero serd extremadamente del orden de los -

5000 % a 1000 %.

Si éste tipo de transformador es conectado a un -
sistema con impedancia de secuencia cero de valor
bajo, todos los armdénicos generados en el transfor

mador fluiran en el sistema.

NUCLEOS TRIFASICOS

En los transformadores trifasicos de construccidn
de 3 columnas (three - leg), éstos proveen un cir
cuito magnético abierto al flujo de secuencia ce
ro. Durante la operacidén a ésta secuencia el flu
jo de las 3 columnas, estan en fase y no tienen -
ningin camino de retorno, si no excepto a través

del aire, aceite, herraje, estructura de engrampe,

etc.

La introduccidn de éste gran entre-hierro dentro

102
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del camino del flujo de los terceros armdnicos re
duce las reactancias de los devanados para éstas

corrientes hasta 50 - 200 %.

CIRCUITOS EQUIVALENTES DE TRANSFORMADORES

El circuito equivalente de un transformador en -
las redes de secuencia positiva o negativa son
iguales. Sin embargo, en la secuencia cero, la
impedancia depende del camino ﬁue la intensidad -
de ésta secuencia encuentre en su retorno hacia

la fuente.

AsT, la intensidad de secuencia cero sd6lo puede

circular cuando el transformador forma parte de
un camino cerrado para las corrientes indireccio-
nales e iguales y se mantiene el balance de ampe

rios - vueltas entre los arrollamientos.

Normalmente suele despreciarse la impedancia -
de excitacidn, sin embargo en el caso de transfor
madores estrella - estrella con uno o ambos neu-
tros a tierra y, alimentado por un lado puesto a
tierra con e! otro a circuito abierto puede resul

tar relevante el considerarla, ya que constituye
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el dnico medio a través del que puede recorrer la

corriente de secuencia cero.

Es interesante anotar que si el transformador esti
formado por tres unidades monofdsicas, la impedan-
cia de secuencia cero de cada unfdad es igual a
aquella de secuencia positiva. Sin embargo si se
trata de un transformador trifdsico, los flujos de
secuencia cero pueden encontrar una reluctancia ma
yor dando lugar a que se reduzca el valor de la im
pedancia de secuencia cero. A pesar de que €sta re
duccidn es del orden de un décimo es usual -

ignorarla en los c3lculos.

A continuacidn se resumen los circuitos equivalen-
tes en secuencia cero correspondientes a los dife=

rentes tipos de conexiones.

REACTANCIAS TIPICAS DE TRANSFORMADORES DE DOS ARRO-

LLAMIENTOS

Los valores de las reactancias de transformadores
dependen de la potencia de los mismos y tensidn no
minal del arrollamiento de alta. Como referencia -

se adjunta la siguiente tabla.
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REACTANCIAS TIPICAS DE TRANSFORMADORES DE

TABLA

N2Y4,

1

ARROLLAMIENTOS EN %

DOS

POTENCIA DEL TENSION NOMINAL DEL ARROLLAMIENTO DE MAYOR TENSION
TRANSFORMADOR
EN M.V.A. 3.3 KV 6.6 KV 11 KV 22 KV 33 KV 66 KV 132 KV
1 L.75 4,75-6.0 4.74-6.0 5.0-6.0 5.0-6.0 6.0 -
5 6.0 -7.0 6.0 -7.0 6.0-7.0 6.0-7.0 7.5 -
10 9.0-11.0 9.0-11.0 9.0-11.0 9.0-11.0 9.0-11.0 10.0
15 12.5-15.0 12.5-15.0 12.5-15.0 12.5-15.0 10.0-11,0 10.0
30 - - - 12.5 10.0-11.0  10.0
ks - - - - 10.0-12.5 12.5
60 - - - - 10.0-12.5  12.5
90 - - - - - 15.0-22.5
120 - s - . - -
210 - - - - - -
425 - - - - - -
600 - - - - - -
800 - " - - - -

g0l
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TIPOS DE CONEXIONES

Estrella - Triangulo; Tridngulo - Estrella
Este tipo de conexidn es ampliamente utilizado en
el Sistema de transmisidn, su eficacia depende de

consideraciones tales como que la fuente esté aterri
zada o no y de cuan cercano estd con respecto a

la sub-estacién.

Las figuras siguientes muestran tres tipos de com

portamiento de éste tipo de conexidn cuando:

a. El sistema estd efectivamente aterrizado, pro

duciéndose una falla fase - tierra en el nrimario.

b. El neutro del sistema est3d aislado con el prima-
rio del primario del transformador en estrella -
(aterrizado) y con una impedancia mucho menor -

que la impedancia del transformador.

c. lgual que el caso anterior pero con la impedancia
de la fuente diferente del cero.

(Ver figura 4.4.).
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FIGURA N2 L4.4. TIPOS DE CONEXIONES
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En la figura (a) dependiendo de la distancia hasta

la fuente el voltaje estard entre A'B'C' y AB'C.

Para el caso (b), se observa que el voltaje es man
tenido por el hecho de que la fuente es aislada |,
por lo que resulta el diagrama de voltaje de la fi
gura b, ésto lleva a la conclusidn de que un sis
tema aislado, puede no estar efectivamente aterri

zado, por la conexidn a tierra de un banco esttre-

lla - tridngulo.

Para el caso (c), el diagrama de voltaje estarfa -
entre A' B' C' y ABC, siendo el primero considera-
do como un sistema efectivamente aterrizado y el
dltimo como un sistema que no se encuentra efecti-

vamente aterrizado.

La Conexidén Estrella - Estrella

Este tipo de conexidon al igual que los anteriores
nombrados depende de que el sistema que lo alimenta
esté aterrizado o no, al igual que lo esté su pro

pia conexién,
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a. Ambos Neutro Fuente y Transformador Aterrizado.
Para este caso cada fase estd directamente ali
mentado por la fase de la fuente, como si lo es
tuvieran independientemente, por lo gque no pue
de haber alteracidn del neutro en caso de falla
a tierra, pero dicho neutro cuando es componen-
te de un sistema de 4 hilos, deberd llevarselo
por todo el sistema, de otro modo habrd los pro

blemas de los arménicos, ésta desventaja puede

ser remediada por la conexién estrella - trian-
gulo o la estrella - estrella con terciario.
b. Neutro no Aterrizado : del transformador.

Se presentan problemas tales como:
1. Desplazamiento del neutro
2. Peligro de los terceros arménicos

3. Sobre excitacian

Conexidn Triangulo - Tridngulo

Utilizando un banco de 3 unidades monofdsicas, éste

tipo de conexidon presenta la ventaja de:

1. Hacer posible la continuidad de operacidén después
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de la falila de una unidad.

2. Permitir el incremento de la capacidad, median-

te la inclusidén de una unidad.

Es posible también obtener un sistema balanceado,

cuando las unidades con la que est3d compuesta son

de iguales caracteristicas permitiendo obtener to
da la plena capacidad de los mismos, sin embargo -
que es posible por asimetria de la conexidn (por -
las diferencias de las wunidades) obtener condi
ciones desbalanceadas de voltaje, que lleva a -
crear una corriente de secuencia negativa en
la carga que en motores de capacidades gran-

des, suele ser de consideracién.

INFLUENCIA DE LOS TERCEROS ARMONICOS

La influencia de los terceros arménicos puede ser

clasificado como sigue:

(a) Sobre-calentamiento de los devanados del trans-
formador y de la carga.
En la practica ocurre muy rara vez debido a las

consideraciones del disefio del fabricante de -
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utilizar nicleos de baja densidad de flujo.

Interferencia telefdnica y perturbaciones en -
los mecanismos magnéticos de proteccidn.

Es bien conocido que los armdénicos circulan en
lTneas telefdnicas paralelas, o a través de
tierra cuando un retorno de tierra es adapta
do y producen perturbaciones en los circuitos
telefénicos, que son de notoria importancia -
tanto en lineas de distribucidn como en 1Tneas
de transmision de cierta longitud, y ocurre -

cuando la conexidn en estrella usa un cuarto -

terminal.
lgual interferencia puede tomar lugar en los -
pilotos de los sistemas de proteccidn y a me

nos que la debida precausidén sea tomada, un re
1é puede operar incorrectamente, es obvio, que
para eliminar esta situacidn se debe utilizar

la conexidon en delta o eliminar el cuarto ter

minal aterrizando solamente en un punto del

circuito solamente.

Incremento de las pérdidas de hierro

Tal vez ésta sea la desventaja mas importante,
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pues ha sido probada que en bancos - trifasi-
cos formado por unidades monofdsicas cuyo cuar
to - terminal sobre el lado primario y entre -
el neutro del lado del generador, (conexidn -
que permite la circulacién de la tercera armé-
nica), resulta en un incremento del 20 % mis -
alto que cuando el neutro es desconectado, por
supuesto que éste valor varia de acuerdo a las
consideraciones del disefio y los valores de

impedancia del circuito primario.

Bajo ciertas condiciones, las componentes de
terceros armonicos de los voltajes de fase de
los transformadores trifidsicos y tipo-shell o
bancos de transformador monofdsico conectados

en estrella - estrella puede ser amplificado -
por la capacitancia de 1fnea a tierra. Esto -
ocurre cuando el neutro del lado de alta
tension es aterrizado, de tal forma que los
terceros armonicos pueden circular a través de
lns devanadns de lo< transformadores retor-
nando a tierra a través del cuarto terminal vy

de las caparitancias 1Tnea a tierra.

Esta amnlificacién ocurre solamente cuando la

capacitancia del circuito es pequeia comparada
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con la inductancia, caso en el cual la corrien
te de tercera armdnica adelanta el voltaje en
cas? 905 por lo tanto se pone en fase con
el componente de tercer - arménico del flujo

magnético del nicleo.

Dicho componente del flujo llega a intensifi-

carse, el cual en suma produce un incremento -
en el voltaje deterceros armonicos, por lo tan
to incrementa la corriente de terceros armoni-
cos capacitivas. Este proceso continGa hasta
que el nicleo satura, y los voltajes inducfidos
son mayores con valores de picos muy altos que
incrementan las pérdidas en el hierro, los que
se han encontrado en la prdctica que llegan a
ser del orden de 3 veces las pérdidas de hierro

en condiciones normales, muchos transformadores

han fallado por ésta causa.

Este fendmeno no ocurre en transformadores tri
fisicos tipo - nlcleo en consideracidn de la

relativa ausencia de los terceros armdénicos.

Esfuerzos en la aislacidn.

En la prdctica los voltajes de terceros armdni



117

cos con transformadores monofdsicos conectados
en estrella y neutro aislado los voltajes pue
den llegar a una magnitud del 60 % de la fun
damental, = el cual es una medida del esfuer-
zo adicional sobre los devanados a tierra del
transformador, los cuales no son de mucha im
portancia en transformadores de distribucidn,

pero sT una considerable influencia en los al

tos - voltajes de transformadores de potencia.

L.4, CONEXION ESTRELLA - ESTRELLA

Armdnicos:

Bajo ciertas condiciones de operacidn, la conexidn

estrella - estrella (en transformadores trifasicos
tipo - shell o grupo trifisico de unidades monof3
sica), pueden producir severos calentamientos en

el circuito magnético y wun aumento del esfuerzo
en el dieléctrico, condicién que se obtiene cuando
el neutro del lado del secundario del banco es -
aterrizado y se tiene cierto valor de capacitancia

de l1Tnea.

1. Neutro Aislado

Con el neutro aislado sobre ambos lados, no pue
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de flufr ninguna corriente de terceros arménicos,
el flujo magnético y el voltaje inducido,podrfan
tener componentes de terceros armdnicos. A la
densidad de flujo de 1.5 weber/m2., se podria -

tener.

®3A = 20 % OF

60 % VF

V3A
®3a ¥ V3ip son los flujos y voltajes de terceros -

armonicos.

Este componente podrfa ser medido por medio de un
voltimetro electrostdtico entre neutro y tierra

y el dnico problema que podrfa acarrear es un le-
ve esfuerzo en el dieléctrico de la aislacidén -

del transformador.

El circuito siguiente muestra el equivalente del
transformador para la consideracidon de la presen-

cia del voltaje neutro - tierra.

En donde L y R son las inductancias y resistencias
respectivamente de los devanados del transformador

y CL representa la capacitancia de lTnea equiva-



lente de las 1Tneas (a las cuales est3 conectado
el transformador) a tierra y Cy es la capacitan-

cia neutro a tierra.
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FIGURA N2 4 5,
CIRCUITO EQUIVALENTE

Por comparacidén Cy es pequefio con respecto a
C_ por lo que el voltaje aplicado en su tota-

lidad aparece a través de @&sta capacitancia.

El voltaje a través de la inductancia es el vol
taje de tercero armdnico inducido o generado en

el lado secundario.

119
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Neutro del Secundario Aterrizado y Secundario Co-

nectado a una lTnea de transmisidon o de distribu

cién.

Si la ITnea es aérea o aterrizada tendr3 cierto va

lor de capacitancia a tierra, y refiriéndonos a la

figura 4.5., su diferencia es el cortocircuito efec

tuado a la capacitancia neutro - tierra (Cpn), es
tando ahora todo el voltaje de tercero - arménico
a través de la capacitancia linea - tierra (C|)

Comparando los dos casos se tiene lo siguiente:

1.

Con neutro aislado ninguna corriente puede fluir
en consideracidon de la capacitancia neutro - tie

rra relativamente pequefa.

Con neutro aterrizado existe un camino por donde
puede fluir la corriente via devanado del trans-

formador y capacitancia linea - tierra.

Esta corriente en el lado secundario es la que va a

influir en 1a eliminacidn de los voltajes de terceros

arménicos en el sistema al cual est3d conectado, pu

diendo suceder varios casos tales como:
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a. La corriente esté en atraso respecto del voltaje
de terceros armdnicos.
Para el referido caso los armonicos actuaran con
la fundamental de la corriente de magnetizacidn

- - - - .
en el nicleo para su magnetizacidn, produciendo
los amperios - vueltas resultando una reduccidn
de los arménicos en el flujo, reduciendo también
los componentes arménicos del voltaje inducido ,
- . o .

por lo que no habrad corrientes armdnicos en el

secundario.

b. Corriente en adelanto con respecto al voltaje.
Los arménicos actuardn con la fundamental de la
excitacidn del primario,y estin en fase, por lo
que ahora los amperios vueltas resultantes se in

tensifican por lo que los voltajes inducidos son

también intensificados.

Los voltajes de terceros arménicos reaccionan so
bre el circuito secundario para producir corrien
te de terceros arménicos altos, lo que incremen-
ta los flujos de terceros armdnicos y otra vez

los voltajes de terceros armdénicos.

Este proceso continua hasta que se produce la sa
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turacidon del circuito magnético, en vista de la
condicidon del primario, ésta corriente solo cir

cula a través del lado secundario.

En la prdctica han ocurrido fallas por éste fe
némeno debido al efecto de la tercera arménica,
en transformadores sin carga, cuando el aceite

logra una subida de temperatura de 53 °C., en

seis horas, elevdandose la temperatura después -

de ese tiempo a razén de 3°C., por hora.

Corriente y voltaje en fase aproximadamente

Es la condicidon de resonancia, produciéndose vol
tajes excesivamente altos desde cada lTnea a tie
rra, si los componentes L y C son de valores al
tos, el nicleo del transformador podrfa llegar a
un grado de saturacidén mucho mids alto que el «ca
so anterior, y llegando al transformador a estar
sujeto a excesivos esfuerzos dieléctricos y tér-
micos, €sta condicién aunque muy rara de ocurrir,
podrfa darse en sistemas empleando transformador
conectado en estrella - estrella con neutro del

secundario aterrizado y al menos que se haga al

gin aprovisionamiento para la circulacién de la
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corriente de tercero armdénico bajo estas condi-
ciones , los transformadores tipo shell o grupo

de monofdsico no deberian ser conectados as’T,
con transformadores trifdsicos tipo nicleo, teo
ricamente tienen la misma desventaja, pero en
tales transformadores la componente de tercera

arménica no excede el 5 %, de la fundamental, -
por lo que el peligro es proporcionalmente redu
cido, sin embargo en lTneas de alta tensidén un
5 % es peligrosos en transformadores trifasicos
tipo nicleo con el neutro aterrizado, y por es
to que es mejor evitar tal conexidn si el pun

to neutro tiene que ser aterrizado.

AUTO - TRANSFORMADORES. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Auto - Transformadores con neutro aterrizado:

Esta conexidn es la mi3s ampliamente usada siendo -
la mds simple, si el transformador consiste de un
transformador trifasico tipo shell o un banco de
transformadores monofasico, se tienen problemas de
terceros armonicos al igual que los transformadores

de doble - devanado. Sin embargo que con el tipo



ndcleo trifasico, no se tiene dicho problema.

Auto - Transformadores en Conexidn Delta:

Este tipo de conexidn es posible obtenerla cuando
la relacidn es del orden de 2:1, siendo la venta
ja la ausencia de terceros armdnicos, siendo su

desventaja principal la ausencia del punto neutro

Auto - Transformadores con neutro - flotante:

Debido a las caracteristicas de la distribucién -
de la capacitancia a tierra del transformador,pue
den presentarse dos tipos de sobre-voltajes por
induccidon electrostdtica y por induccién electro-

magnética.

Induccién Electrostatica:

Este tipo de induccidn es peligrosa cuando el de
vanado aislado, estd a un nivel de voltaje més
bajo que el inducido, los potenciales electrosta-
ticos inducidos en el secundario tienden a neutra-
lizarse cada uno por el intercambio de las peque-

Aas corrientes capacitivas, ofreciendo los deva-

nados una impedancia despreciable al flujo de

124
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éstas corrientes, el valor maximo inducido electros
tdticamente ser3 despreciable en condiciones norma-
les,pero si por alguna razén el neutro del devanado
de alta tensidén podrfa cambiar, entonces un poten-
cial de alto valor serd inducido electrostaticamen-

te en el devanado flotante.

Esto ocurre bajo las siguientes condiciones:

1. Descargas atmosféricas

Son las mas fuertes debido a su pronunciada in
clinacién del frente de onda. El mis alto volta-
je puede ser impreso sobre el circuito de bajo
voltaje en consideracién de la continuidad de
los devanados primarios y secundarios por lo que
la aislacién del circuito de baja tensién debe -
ser disefiada para resistir el mds alto voltaje,o
la ruptura del circuito de baja tensidén puede su
ceder, el peor caso sucede cuando la descarga -
eléctrica eleva los potenciales de las tres 7

neas.

2. Conexidén con Seccionadores de un Polo con fusibles

de Bloqueo.
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Es de menor magnitud que el del primer caso, y
sucede cuando por conexidn de uno o dos fusibles
o seccionadores, el potencial de la lfnea cerra-
da induce un potencial anormal en el devanado -

flotante.

3. Conexidn con breaker con expansidén de Arco en

aceite.

4L, Falla Lfnea a tierra sobre un Sistema Trif3sico

Aislado.

5. Sobrevoltajes Dindmicos.

Induccidn electromagnética:

Esta induccidn electromagnética puede producir peli

grosos sobre-voltajes cuando el devanado flotante -

es de una capacidad de voltaje mucho m3s grande que

el inducido, un impulso através del devanado de ba
ja tensidn se eleva por la relacién de vueltas en
el devanado flotante de alta - tensidn y si el fac

tor de seguridad es mayor en el devanado de baja,el
esfuerzo de voltaje serTa peligroso en la alta ten

. -
ston.
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DESVENTAJAS DE LOS AUTO - TRANSFORMADORES

1.

Debido a la continuidad eléctrica de ambos devana
dos, el campo de dispersién entre el lado prima-
rio y secundario es pequefo por lo que la reactan
cia es baja, haciendo ésta conexidén mds propensa

a falla bajo <condiciones de cortocircuito a me

nos gue sea protegido por reactores externos.

La conexidén debe ser la misma estrella - estrella
o delta - delta a fin de evitar los cambios de fa
ses.,

El neutro es aterrizado para propdsito de faci
litar la operacidn de los dispositivos de protec-
cidén asi como también reducir el esfuerzo eléc

trico en los devanados.

Cuando se wutiliza conmutador de tomas (Tap -
Changer) es diffcil preservar el balance elec
tromagnético, ademd3s que incide en el costo de

la unidad.
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AUTO-TRANSFORMADORES CON DELTA TERCIARIO: FORMA DE

SELECCIONAR: ASPECTOS TECNICOS

1. La adicién de un auto - transformador con una
delta terciaria disminuird la impedancia de se

cuencia cero en ese punto del sistema.

Si se mira directamente a los terminales del -
transformador de la red de secuencia cero de la
figura 1 Z1 puede ser mucho mids baja que la -
combinacién Z, y Z| por lo que el terciario -
ayudarTa adn a bajar m3s la Zy, siendo en muchos

casos mucho mds bajo que la de secuencia positi

vo.
Z Z
Ay — ren
ZS é ZT ‘ Z0
Vista desde el
secundario.
FIGURA N2 4.6,
VISTA DESDE EL SECUNDARIO
Zg Impedancia del Sistema
Zy Impedancia del devanado de alta tensidn
Z. Impedancia del devanado de baja tensidn
Zy Impedancia de secuencia cero vista en el secun

dario a baja tensién.
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Esto tiene dos efectos:

1. La corriente de falla a tierra es incrementado.

2. El incremento del voltaje no fallado es reduci

do.

El primer efecto es de interés si se tiene en el
sistema una corriente de falla monofisica fase
a tierra de valor méds alto que una falla trifdsi-
ca y los margenes de los equipos de falla son al

tos.

El segundo efecto permite el uso de pararrayos -
con capacidad de voltaje mucho m3s bajos del cual
se derivan los beneficios de reducir la aislacidn,

reduciendo el costo de la unidad.

La cantidad de armdénicos presentes en el nicleo

de un transformador es dependiente de la mdxima -
densidad de flujo en el nicleo y ésta varfa de di
sefo a disefio. La mads prominente la tercera armd
nica es una de las peores, pues es predominantemen
te de secuencia cero. La 9ana.aunque no es predominante

también es de secuencia 0. Estas 2 arménicas son las
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causas de muchas interferencias telefdénicas pues
to que el acople magnético entre el circuito de
secuencia cero y el circuito de comunicacidn es
mucho mayor que el acople entre los circuitos de
secuencia positiva. También estos dos son res-

ponsables de severas distorsiones de voltajes si
la impedancia de secuencia cero es alta. Debido
a la propiedad de disminuir la impedancia de se
cuencia cero, y de disminuir las interferencias

de las comunicaciones. Se utiliza la delta ter-

ciaria. Ver figuras 4.7 y 4.8.

LINEA DE TRANSMISION

:rCOPLE MAGNETICO

LINEA DE COMUNICACION

Figura N2 4.7,
CAMINO DE LOS ARMONICOS DE SECUENCIA CERO SIN

DELTA TERCIARIA
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LINEA DE TRANSMISION
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Figura N2 4.8,

CON TERCIARIO

Aunque es un tdépico importante y de interés el

fendmeno de resonancia, es a menudo omitido de

bido a las consideraciones siguientes. Algunas

veces la inclusidn de un terciario evita la re
sonancia, mientras que en otros casos, causara
resonancia, éste fenomeno est3d mas frecuente-

mente asociado con los triples arménicos que

con otros, incluyendo la frecuencia industrial,

sin embargo que puede ocurrir a otras frecuen

cias. La situacidn mas practica es mostrada en
la figura N2 4.9., donde un banco para correc-

cidén del factor de potencias a sido aplicado.

131
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FIGURA N2 4.9,
CAPACITANCIA PARA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIAS
APLICADO CERCA DE UN AUTO - TRANSFORMADOR.

El circuito equivalente es motrado en la figura

N 4.10., con atencién especial a la rama magneti

zante.

L ;-

FP .
g - [J-*———»Rama magnet i
™ —_
zante.

FIGURA N24.10.
CIRCUITO EQUIVALENTE DE SECUENCIA CERO PARA LA
CONDICION DE RESONANCIA
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Lex Inductancia externa entre el transformador y

el capacitor.

Leg, Req Resistencia e inductancia equivalente del

sistema a la izquierda del capacitor.

Cuando es excitado el transformador por un voltaje
a frecuencias industrial los armdnicos de corrien-
te fluyen en la rama magnetizantes, la rama magneti
zante para la frecuencia de interés (terceros armé-

nicos) puede ser reemplazado para propdsitos de ex

plicacién por una fuente de corriente de tercero ar
ménico para un voltaje de excitacién especifico.Ver

figura N2 4,11,

— T — T — TN

b

Y
Fuent® de corriente
- (E)tercia ia

7/
/!
s

-~

i

FIGURA N24.11.
FUENTE DE CORRIENTE TERCIARIA
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Cuando la corriente llega a la wunidn de Ly v Ly
(reactancia de dispersién del transformador), ve im:
pedancias diferentes, el camino que toma dicha corrien
te depende- de cual impedancia es la menor, si el capa
citor tiene compensado toda la inductancia equiva-
lente a esta frecuencia, una gran parte de la co

rriente fluird através de la rama capacfitiva.

El Gnico modo de evitar ésto es que exista un cir-

cuito similar a la derecha del transformador, te
niendo un devanado delta. Como estamos interesa-
do en los terceros arménicos en la figura N24.11.,
el terciario aparece como una impedancia a tierra,y
representa otro camino para corriente de secuencia-
cero y si ésta impedancia es baja muy poca corrien
te fluird a través de la rama capacitiva. Esto con
cluye que la delta terciaria reduce la cantidad de
lp que fluyen en el sistema. Sin embargo si exis-
tiera condicidén de resonancia entre Ly, Lext y C,el

terciario tendria poco efecto sobre la magnitud de
la corriente que fluyen en el capacitor. Peor adin
ﬁodrfa darse el caso que la impedancia del tercia-

rio podria llegar a formar una resonancia en parale
lo tal que corrientes similares podrian flufr en ca

da rama. Por lo que es posible que un terciario re
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duzca o acentle la tendencia de resonancia de un sis

tema.

A menudo la corriente o voltaje en condicidn de re
sonancia no son tales gque puedan causar dafos en -
los equipos en estado estable, ésta resonancia no
deberTa ser confundida con la ferrosonancia que in

cluye la rama magnetizante y causa dafo.

Existen medidas que pueden ser tomadas en cuenta,pa
ra aliviarse este problema, é€sto incluye los atrapa
dores (Traps) de armdénicos y los derivadores, vy -
cuando el voltaje nominal lo permita un banco de ca
pacitores no aterrizados evita el flujo de corrien-

te de secuencia cero.

El uso de la delta terciaria alivia el problema -
transiente creado en condiciones de maniobra para
el logro de operaciones satisfactorias. Ya que el
voltaje del tercero armonico puede ser tan acentua-
do en la energizacién de una linea de transmisién,
por la condicién de resonancia en la red de secuen-
cia cero, pudiendo ser amortiguada por los pararra-

yos si mdltiples descargas ocurren.
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El devanado terciario aliviard éste problema pro
porcionando un camino para la tercera armdnica .
Sin embargo que el terciario puede empeorar tales
sobre-voltajes por maniobras. (el cierre de los -
polos del breaker no simultineamente) suministran
do acoples entre-fases. También el sistema po

dria ser mds vulnerable a fallas de breaker.



CAPITULO V

PRUEBAS

Los fabricantes de los equipos eléctricos some-
ten a é€stos a pruebas y ensayos en sus laboratorios -
con la finalidad de comprobar que cumplan con las
especificaciones técnicas a que dieron lugar su fabri
cacién. Estas son el resultado del trabajo e in
vestigacion de muchos ingenieros o firmas de Consulto
rios, fabricantes de transformadores, vy equipos de es
tandarizacién. Estas pruebas son constantemente revi
sadas y datos mas definidos con equipos mis sofistica

dos son encontrados hoy en dfa.

El valor de las pruebas esta dado por:

- Confiabilidad de los transformadores de potencia en

servicio.

- El ndmero de problemas que se evita y se reduce en

funcionamiento.

El conjunto de estas pruebas que pueden ser pruebas



standar o de rutina y pruebas opcionales, se encuen-
tran normalizadas y su especificacién generalmente -
toma como base las normas internacionales que mis se

adeclen a las condiciones propias de cada pafls.

Bajo esta premisa daremos a continuacidn la relacién
de la serie de ensayos de rutina y opcionales que tie
nen que salvar uno de los equipos eléctricos que for

man una subestacién.

ENSAYOS DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Las normas técnicas internacionales |EC (76), ANSI Std
57.12.90, establece que los transformadores de poten-

cia deberan aprobar los siguientes tipos de ensayos.

5.1. PRUEBAS DE RUTINA

a. Medida de resistencia de los arrollamientos

b. Medida de relacién y cambio de transformacidn
y grupo de conexidn.

c. Medida de polaridad y relacién de fase.

d. Medida de la pérdida debido a la carga y de -

la tensidén de corto-circuito.

138

e. Medidas de las pérdidas en vacfo y las corrien
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tes en vacfTo.
f. Ensayo de la tensidn inducida.
g. Ensayo de tensién aplicada

h. Incremento de temperatura.

PRUEBAS OPCIONALES

a. Impulso

b. Maniobra

c. Efecto Corona

d. Cortocircuito

e. Ruido

f. Resistencia de la aislacién nlcleo - tierra

g. Factor de potencia de la aislacién.

MEDIDA DE RESISTENCIA DE LOS ARROLLAMIENTOS
Chequear la continuidad de todas las conexiones
internas y que determinan el valor de la resisten

cia que sera:

- Como valor de referencia para los controles de

mantenimiento.

- Para el cdlculo de las pérdidas de J%ule,suple—

mentarias y tensidén de corto-circuito.



DEVANADOR A SER -
MEDIDO.
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RESISTENCIA

:
-

ATSLADOR T

-

DETERMINACION DE IA
RESISTENCIA
AMPERIMETRO PERDIDAS DE CORRIENTE MENCR QUE
— EL 15% DEL VALOR NOMINAL.

_“;:FUEm'E DEVANADO A SER MEDIDO
2
L.
4.

[

DETERMINACION DE LA
RESISTENCIA POR IA LEY
DE OHM.METODO
VOLTIMETRO-AMPERIMETRO

FIGURA N2 5,1,

PRUEBA DE RESISTENCIA DE IOS  DEVANADOS
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- Para determinar el calentamiento de los arrolla

mientos en los ensayos de calentamiento.

PROCEDIMIENTO

La temperatura ambiente es medida en el lugar de
la prueba, a los transformadores llenados con acei
te, les es permitido estabilizarse a la temperatu
ra del cuarto de prueba. El devanado a ser med i
do es conectado en uno de los aparatos mostrados

en la figura (1) y la lectura es tomada. El valor
medido es corregido desde la temperatura de prue-
ba(ambiente) a una temperatura de 75°C para uni
dades con incremento de temperatura de 55°C, y a
una temperatura de 85°C para unidades con incre-

mento de temperatura de 65°C.

Puesto que la resistencia de devanados es depen-
diente de la temperatura todos los valores son

referidos a una temperatura especifica.

COMENTARIO

El método del puente es el mis exacto, se emplea
para la medicién de resistencia hasta los 10.000

ohmios, como no se requieren de muchos equipos -
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para la ejecucidon de esta prueba, generalmente se

la ejecuta en el lugar de su instalacién.

RELACION DE TRANSFORMACION

Verificar que el transformador tenga el correcto
nimero de vuelta en cada uno de los devanados y
que la conexién de los taps, circuitos internos |,

estén correctos.

Se utilizan dos métodos, el voltimétrico y con au
xilio de un puente circuito TTR (Figura N2 2 )

Dos devanados son conectados al probador de rela

cién y los elementos internos del puente son va
riados para producir wuna sefal visual sobre el
detector.

POLARIDAD Y RELACION DE FASE

Verificar que las conexiones internas y la rela-

cion de fase entre bobinas esté correcto.

PROCEDIMIENTO

Para un transformador trifdsico py, losbushings H1,
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TRANSFORMADOR A SER E CIRCUITO INTERNO
PROBADO POR RELACION DE PRUEBA

FIGURA N25.2.: PRUEBA DE RELACION CIRCUITO TTR.

X
H. Hs Xa
X3

CONEXION TEMPORAL A TIERRA

FIGURA N=5.3POLARIDAD Y RELACION DE FASE
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Y| son temporalmente conectadas junto, y un 10 %
del voltaje nominal es conectado a los termi-

nales de baja tensién X1, X3, X2.

Los voltajes resultantes son medidos entre los -
otros varios terminales como se muestra en la
figura respectiva. Si la relacién de la fase y
la polaridad estan correctas, la relacién de los

voltajes medidos seré:

H3 a Xj H3 a X3
H3 a X2 < H1 a X3
H2 a X < Hz a X3

Hz a X2 < Hy a X3

PERDIDAS NUCLEO (Figura N2 4)

OBJETO: Verificar que las pérdidas del nicleo es

tan de acuerdo a los valores garantizados.
Realizar la medida de la corriente en vacfo que
puede ayudar a emitir un juicio sobre la calidad

del circuito magnético.

El ndcleo de acero en un transformador de poten-
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cias tendrd pérdidas a una excitacidén que puede -
ser predecidasdentro de un amplio rango, esta --
prueba también confirma dichas pérdidas. Si un -
voltaje de 1.0 p.u. y 60 Hz (Monofdsico para wuni
dades monofasicas, trifasico para unidades trif3-
sicas) es conectado a través de uno de los devana
dos del transformador generalmente el lado de ba
ja tensidn, el otro devanado es dejado en circui-
to abierto, el transformador tomarad de la 1Tnea -

de pruebas la corriente de excitacién nominal y

las pérdidas del ndcleo correspondiente.

Las caracteristicas del circuito magnético deben
ser considerados para conseguir resultados signi-
ficativos. Debido a que los materiales magnéticos
no son lineales sobre las tipicas densidades de -
flujo usados en los equipos eléctricos. El nidcleo
energizado por una onda seno toma una corriente

distorsionada de la fuente.

Si esta corriente fluye a través de una impedancia
significante causarad una distorsidn, por lo que
un voltaje nosinosoidal) causard un flujo nésinosoi
dal cuyo valor menor que el normal fluird en el

nicleo y las pérdidas del nidcleo serd diferente -
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de las de servicio por lo que se acostumbra a uti

lizar un factor de formas:

Kf = Veff/Unm

Veff = valor eficaz de la onda de tensién en vol-
tios.

Un = valor medio de la onda de tensién en voltios.

Si la impedancia del sistema de prueba es pequeifio
y un voltaje r.m.s., existe a través del transfor-
mador, ambas lecturas seran iguales y la lectura -
del Vatimetro es vilida. Si la corriente toma-

da es mds alta que la normal, una ligera distorsién
de voltaje existird en los terminales del transfor

mador, los voltimetros tomaran diferentes lecturas.

Como las pérdidas en vacio se refieren a una onda
sinoseudal se necesita realizar la correccién de -
la medida, para lo cual ANSI Std 57.12.90 wutiliza

la siguiente formula:

Pom

P + Kf2+ P

Py = Proporcidn de las pérdidas por histerisis
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Po = Proporcidén de las pérdidas por corriente de
Forcoult.

Pop = Pérdidas de excitacidn para una onda seno.

Pom= Pérdidas de excitacién medidas en las pruebas.

Los siguientes valores son normalmente utilizados -

para inducciones de

P1 P2
Planchas laminadas en frio 0.5 0.5
Planchas laminadas en caliente 0.8 0/

CORRIENTE DE EXCITACION

El objetivo de esta prueba es verificar la corriente
de excitacidén que es garantizada por el Fabricante.

El método standard usa un amperTmetro R.M.S., el que
proporciona bastante exactitud, aunque la forma de
onda de la corriente sea distorsionada. Al igual -
que la prueba de pérdidas en vacio existen factores

de correccidn dadas por la norma ANSI ¢ 57.12.90 en
que toma en cuenta la existencia de alguna distorsion

de voltaje.



PERDIDAS EN LOS CONDUCTORES Y DETERMINACION DE

LA IMPEDANCIA DE CORTOCIRCUITO

El objetivo de esta prueba es medir las pérdidas
para comprobar si se encuentran dentro de los va

lores calculados y garantizados ademi3s de:

- Determinar su magnitud a la intensidad nominal
y a la temperatura de referencia que influira
sobre el comportamiento técnico del transforma

dor.

- Determinar el Valor de la tensidén de cortocir-
cuito, el cual influye en el reparto de carga

de transformadores en paralelo.

Para transformadores de grandes potencias, el dn
co medio practico para medir las pérdidas por car
ga, es simular la corriente de carga que fluye en
los devanados. La fiqgura respectiva muestra la
técnica mads comln para inducir esta corriente de
carga. Un devanado (baja tensidn) es temporalmen
te cortocircuitado y un voltaje igual al wvoltaje
nominal por la impedancia en p.u., es colocada 5o

bre el otro devanado (alta tensidén). Esto causara

149
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que la corriente nominal circule por el devanado
de alta tensidn, y puesto que los Amperios - vuel
tas deben balancearse en el transformador, la co
rriente nominal debe también circular por el -
otro devanado. En estas circunstancias todas
las condiciones para una perfecta medicién, debi
do a que la corriente de carga est3 circulando -
en todos los conductores y la corriente de Eddy

causado por los flujos de dispersidn estan fluyen
do en el tanque, soportes y devanados, por lo
que tomard las pérdidas a carga nominal de las
ITneas de prueba, las que pueden ser medidas di

rectamente.

La figura N2 5 muestra la disposicidn monofasica
en la que la baja tensidén es cortocircuitada a
través de un conductor de gran seccidn transver-

sal.

El voltaje es incrementado desde cero hasta cuan
do circule la corriente nominal, siendo en estas
circunstancias registrados los datos. Estas pér
didas representan las pérdidas del conductor a
la temperatura ambiente. Sin embargo, que las

pérdidas estan garantizadas a una temperatura -
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del conductor de 75 & 85°C.

La norma ANSI C 57.12.90 establece férmulas para
corregir temperaturas y son usadas para calcular

pérdidas de carga a 75°C para unidades con incre-
mentos de 55 C y 85 C para incrementos de 65 C -
por lo que el resultado es una medicién real de -
pérdidas de carga del transformador en servicio .
La relacion del voltaje R.M.S. al voltaje de I
nea nominal es la impedancia en por-unidad,de las
pérdidas de carga resultante, luego la resistencia
efectiva en por unidad es calculada y de ambos va

lores anteriormente obtenido.

PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO

El propdsito de esta prueba es chequear la rigidez
de la aislacidn desde cualquier devanado a tierra
por ejemplo aislacion.

AT-M : BT-M vy entre devanados AT-BT

AT-M Alta tensidn - masa

BT-M Baja tensidén masa

AT-BT Alta tensidén - Baja tensidn



Para probar la aislacién wuna fuente de 60 Hertz
desde el 16 % hasta el 200% del voltaje de dise-
no en estado estable (determinado por el BIL del
devanado) es aplicado por 60 segundos al devana-
do bajo prueba con todos los otros devanados -
aterrizados como se muestran en las siguientes -

figuras.

La magnitud del voltaje de prueba depende de va

rios factores, tales como si el transformador es

té:

1. Aislado por aceite o aire.
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2. Sea aislado totalmente o con aislacién gradual.

3. Esté disefiado para trabajar sobre un sistema -

eléctrico o néb.

Esta prueba también chequea la aislacién a tierra
de las otras partes que transportan corrientes,ta
les como el conmutador o cambiador de tomas ( tap-

changer), transformadores de corriente (€.T.) ypor

°

celanas (bushing), por ejemplo en la figura N2 7

las &reas marcadas por 1, 2 y 3 son también che

queadas.



El potencial para la prueba e3s obtenido de una

fuente externa y en ninglin momento el nicleo es

energizado. EIl procedimiento estd en la Fig.# 8"

todos los terminales a ser probados son conecta
dos junto y unidos a una fuente de prueba mono-
fasica (60 Hz). Los otros devanados y el tan
que del transformador son solidamente aterriza-
dos. EIl voltaje es aplicado por un minuto, el
transformador salva la prueba si durante su de
sarrollo en el interior o en el exterior no se
escuchan descargas, ruidos, ni se visualiza -

chispas o humadera y en el reldBuchholz no se

advierte la presencia de gases inflamables.

Debe tomarse precaucidén al aplicar esta prueba
a auto-transformadores o unidades conectadas en
estrella a tierra con aislacidén graduada, en es
te caso, la aislacidon a neutro es mas baja que

la aislacidén de lIiTnea.

La Tabla N 1 son valores tomados de las normas
Europeas y la tabla N2 2 es extraida de ANSI C

57.12.00 en cuya columna Il especifica los valo
res de prueba a baja frecuencia, usados en esta

prueba.

154
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TABLA N2 1

TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN ACEITE,INSTALACION EXPUESTA

PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO

VOLTAJE MAS ALTO VOLTAJE DE PRUEBA AISLACION
DEL SISTEMA A FRECUENCIA INDUST. A TIERRA
KV r.m.s. KXY oM,
12 28
1745 38
24 50 Uniforme
36 70
52 95
1245 140
100 150
123 185
145 230
170 275 Graduada
245 395
300 460
362 510

420 630
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PRUEBA DE TENSION APLICADA

T &S SN

_[ FImARS T LA AL r3 som .
CamgAxA LA3 AREASs BOMETDAS

A msm*osmeas.

FIGURA N25.7:DETALLE INTERNO PARA UNA FASE DE UN TRANSFORMADOR
TRIFASICO ESTRELLA - ESTRELLA; LADO DE ALTA TENSION

AP ) TR 5 ENSOR
D& muereas M TELNA

FIGURA N25.8:LONEXIONES DE PRUEBAS EXTERNAS, PARA UN TRANFORMADOR
TRIFASICO ESTRELLA - ESTRELLA; LADO DE ALTA TENSION.



POTENCIAL INDUCHDO

El propdsito de esta prueba es chequear la aisla-
cidén entre aquellas partes de un mismo devanado -
(esto es entre vueltas, capas, secciones) y la
aislacion entre estas mismas partes y tierra que
no fueron probadas durante la proeba de potencial

aplicado.

Al igual que la prueba anterior, la tensién de
prueba es del orden de 1.6 a 2 veces el voltaje -
nominal. Un generador especial de una frecuencia
mayor que 60 Hertz deber3 usarse de tal forma que
el nicleo no sature debido al voltaje mds alto -

que el normal que es inducido en los devanados.

Cuando la frecuencia excede los 120 Hertz, la se
veridad de esta prueba se incrementa, por lo que
se ha limitado el tiempo de duracidén a 7200 ciclos

en la siguiente Tabla se proporcionan las combi-

naciones tiempo - frecuencia mas comunmente usadas.

Los transformadores sometidos a estas pruebas caen

en tres categorias.

1. Transformadores con aislacién uniforme, esto es

157
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TABLA N2 3

FRECUENCIA Y DURACION PARA LA PRUEBA DE POTENCIAL

INDUCIDO
FRECUENCIA DURACION
HERTZ SEGUNDOS
120 60
180 4o
240 30
360 20

4oo 13



la clase de aislamiento basado en el voltaje no

minal.

2. Transformadores con aislacidén reducida, el ais-
lamiento a través del devanado es menor que el

normalmente asociado con su voltaje nominal.

3. Transformadores con aislacién graduada, el ais

lamiento en un terminal es menor que el aisla-

miento en el otro terminal.

Los transformadores descritos en 1 y 2 reciben ge
neralmente la prueba de potencial inducido. Los
del tipo 1 reciben dos veces el voltaje nominal in
ducido en un devanado el cual induce dos veces el

voltaje normal entre todas las partes.

Transformadores del tipo 2 reciben un voltaje indu
cido en un devanado el cual induce el voltaje de
prueba deseado en el devanado con aislacién reduci
da. Un voltaje menor que el doble del normal apa

rece entre las partes vivas.

Transformadores del tercer tipo son probados en -

forma monofasica, conexiones monofdsicas especiales
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son requeridas y los esfuerzos de voltaje usualmen
te no estaran en proporcidén con aquellos existen-

tes en servicio.

Transformadores trifasicos pueden requerir pruebas

de inducido tal como se muestra en la figura N2 9,

La prueba se dice que es exitosa si la aislacidn -
resiste los 7200 ciclos del voltaje total sin mos

trar excesos de corriente en el generador, y sin

la presencia de ruido, humo o burbujas de aceite.

PRUEBA DE TEHPERATURA

Esta prueba es realizada simulando la carga nomi-
nal sobre el transformador, para probar que el
aceite y las subidas de temperatura de los devana-

dos no excedan los valores garantizados.

Es diffcil simular la carga nominal debida a los

requerimientos excesivos de energia, de los varios

métodos utilizados, el mas frecuentemente utiliza
do es el método de '"Corto-circuito'", donde un deva
nado es cortocircuitadoy suficiente corriente es

circulada en los otros devanados para producir las

pérdidas requeridas.

160



Las subidas de temperatura tanto del aceite como la
de los devanados son determinados mediante el uso

de termémetros o termocuplas.

Estas subidas de temperaturas son ejecutadas en dos

partes.

1. Midiendo la subida de temperatura en la parte su

perior del aceite (Top- oil).

2, Midiendo la subida de temperatura sobre el acei-

LE,

Para determinar la subida de temperatura en la par
te superior del aceite (Top - oil), la correccidn -
del tap que da la temperatura maxima del devanado -

es determinada, usualmente es la correccién del tap

que mantiene la pérdida maxima a carga nominal.

El transformador es cargado hasta que la subida de
temperatura en la parte superior del aceite no cam
bie mds que 2 1/2°6 1°C, el cual es mayor durante -
un perfodo consecutivo de 3 horas. Siendo las Glti-

mas lecturas registradas.
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Para determinar el gradiente de los devanados, la
corriente nominal de tap usado durante la prueba -
anterior son circuladas en el transformador y son

mantenidas constante por al menos una hora.

El transformador es luego desenergizado y la resis
tencia de Alta Tensidon son medidas, las primeras -
lecturas son realizadas cuatro minutos después -
del corte, y adicionales mediciones son efectuadas
por al menos diez minutos después del corte los da
tos resistencia - tiempo son luego utilizados para

calcular la temperatura promedio de los devanados.

Transformadores con sistemas de aislamiento de 55°
C., deben mantener una subida de temperatura igual
o menor que 55°sobre la temperatura ambiente y la
temperatura del punto mds caliente igual o menor -

que 65°C., sobre la temperatura ambiente.

Transformadores con sistema de aislamiento de 65°C
garantizan los valores de subida de temperatura -
55°C, 65°C, y 80°C., para la subida de la tempera-
tura promedio de los devanados, subida de tempera
tura en la parte superior del aceite y la tempera-

tura del punto mads caliente.
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DISPOSITIVO PARA MEDIR EL POTENCIA

VOLTAJE VARIABLE

FIGURA N=5.9: CONEXION EXTERNA PARA UN TRANSFORMADOR TRIFASICO

CONECTADO EN YY. (TENSION INDUCIDA).

DESCARGADO DE
CHISPA PARA FREN
TE DE ONDA

TRANSFORMADOR A SER PROBADO

DIVISOR DE !
VOLTAJE.

RESTSTENCIA DE DERIVACION

0SCILOGRAFO 0SCILOGRAFO
PARA VOLTAJE PARA CORRIENTE

FIGURA N25.10, : PRUEBA DE IMPULSO



IMPULSO

El propdsito de esta prueba es chequear la capaci-
dad de los sistemas de aislacién del transformador
para resistir transientes de voltaje, tales como
aquellos que resultan de las descargas atmosféri-

cas. Si un sobrevoltaje golpea o cae sobre una i
nea de transmisidn, una onda se propaga desde el
punto de contacto a <cualquier equipo conectado so
bre la lfnea. Esta onda tiene un tiempo de eleva-

cién muy rapido y un tiempo moderado de cafda. Las

caracteristicas de estas ondas son muy importantes.

Incremento, cafda de tiempo y valores midximos de -

pico han sido establecidos para varias formas de
ondas.
El valor pico del voltaje a plena onda es 1lamado

el nivel bdsico de aislamiento BIL, asi por ejem-
plo para un voltaje nominal de 115 KV el BIL es de
450 Kv, la tabla 2 de ANSI 57.12.00 Columna 3 deta
Ila los niveles para una onda completa,3. Existen

3 tipos de tensiones de impulso:

1. IMPULSO DE ONDA COMPLETA

El impulso de onda completa (Full-Wave), simula
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el efecto de una descarga a alguna distancia del
transformador y que viaja a lo largo de wuna 1fTnea
de transmisién. Segdn las normas, la forma de

onda es generalmente descrita como wuna onda -
1.2 % 50 . Esto es su valor se eleva desde
cero y alcanza el valor de cresta en 1.2 microsegun
dos y cae a la mitad de este valor en 50 microsegun

dos.

2. IMPULSO CON UNA ONDA RECORTADA(Chopped Wave)

Representa wuna onda generada por alguna pertur

bacidén a alguna distancia del transformador vy que
es desviada a tierra por alglin pararrayo situa-
do cerca del transformador después de haber -
logrado su valor de cresta. La onda recor-
tada tiende a ser mds severa que la onda com

pleta, pues su valor es definido como el 115%
del valor de onda completa, la amplitud vy el
tiempo de la descarga (flashover time) es dada

en la cuarta y quinta columna de la tabla N2 2.

3. IMPULSO DE FRENTE DE ONDA

Este impulso, sefala wuna descarga directa cer

ca de los terminales del transformador con el



voltaje limitado solamente por las descargas de
los aisladores o espaciamiento de aire de los mis
mos, esta onda tiende a ser m3ds severa que las an
teriores, puesto que su elevacidon es muy rapida -
Ilegando al valor en que se produce la descarga ,
haciendo que el voltaje caiga bruscamente, la am

plitud y el tiempo de la descarga es dado en la

tabla N2 2. Columnas 6 y 7.

La reaccién en los devanados es completamente di

ferente, desarrollando estas ondas un esfuerzo de

voltaje completamente alto entre vueltas - vueltas
capa - capa, asi como entre los devanados a tie
rra.

Una serie de ondas de voltaje producidos por un -
generador tal como muestra la figura N2 10 , son
aplicados uno a la vez a cada uno de los termina-
les que van a ser probados. Los otros terminales
son aterrizados so6lidamente a tierra o a través -

de alguna impedancia adecuada.

Cuando estas pruebas son requeridas, las normas -
establecen la siguiente secuencia, una onda plena

reducida, dos ondas recortadas y una onda reduci-
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da al 100 %. Si wuna prueba con impulso de frente
de onda es requerida se sigue la siguiente secuen-
cia: una onda completa reducida, dos frentes de on
da, dos ondas recortadas, y una onda completa al

100 %.

DETECCION DE LA FALLA POR IMPULSO

La deteccidn de una falla se logra mediante la com
paracidén de los oscilogramas obtenidos en la apli-
cacion del 100 % del BIL con las demis ondas toma
das a porcentaje reducidos. Las principales indi

caciones de fallas son:

1. Cualquier cambio de forma de onda, amplitud di
ferente mostrada por la comparacién de las on

das con pleno voltaje tomadas antes y después -

de la aplicacidn de la onda recortada.

2. Cualquier diferencia en los oscilogramas de on

da recortada, en comparacidn con el oscilograma

de la onda completa.

PRUEBAS DE MANIOQBRA

El objeto de esta prueba es chequear la capacidad
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del sistema de aislamiento del transformador para
resistir descargas de tiempos muy largos, simila-
res a los causados por la apertura o el cierre de
los circuitos breaker sobre una 1Tnea de transmi-
sion energizada. El procedimiento que se sigue
son similares a los de onda completa, excepto que
la elevacidn y caida de tiempo del pulso son de
mucho mayor tiempo. Este sobre-voltaje debe exce
der el 90 % del valor de cresta por al menos 200
microsegundos. El tiempo en llegar al voltaje ce
ro sobre la cola de la onda debe ser iqual o ma-

yor de los 1000 microsegundos.

CORONA O DESCARGA PARCIAL

Esta prueba mide la sefial de un megaherts genera-
do internamente que aparece en los terminales del
transformador. EIl efecto corona o descarga parcial
es el resultado de una ruptura parcial del sistema
aislante, como resultado de la alta velocidad de
ionizacidn bajo la influencia de un campo eléctri-
co que excede la rigidez dieléctrica de la aisla-
cién, esta ruptura o descarga es rapida, siendo -
del orden de los microsegundos y puede producir -

calor, sonido o gases, manifestandose en los ter
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minales del transformador como una onda de voltaje
de forma irregular de frecuencias altas, del orden
de los megahertz. Algunas de las condiciones que

pueden originar estas descargas son:

1. Procedimiento inapropiado del secado de la ais-

lacidn.

2. Aislacidon sometida a sobre-esfuerzos en las -
pruebas por falta de conocimiento de las limita

ciones de voltaje del aislamiento.

Estas descargas pueden dafar el aislamiento, produ
ciendo interferencias en las 1Tneas de telecomuni-

caciones cuando se encuentran prestando servicio.

Una de las técnicas utilizadas para la medicidn de
las descargas parciales es el de la Radio Influen-
cia de Voltaje (R.I1.V.) el que puede ser medido en
los terminales del transformador con un instrumen-

to de medicidén de interferencia.

La industria tiene estandarizado a la frecuencia

de un megahertz. Las normas NEMA han publicado la
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siguiente guia, que son usadas para transformadores

con conmutador sin carga y utilizados en transforma
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dores de potencia con BIL hasta 1550 KV y para -
transformadores de potencia de Distribucién con

BIL mayores de 150 KV {(Tabdla N2 4).

CORTOCIRCUITO

El propdsito de esta prueba es probar que el trans
formador de potencia, est3d en capacidad de resis-

tir los cortocircuitos que pudieran presentarse en

funcionamiento. Luego de que el transformador
ha pasado existosamente las pruebas anteriores,
la unidad es conectada tal como se muestra en la

figura N2 11 , ajustando el tap del transformador
al voltaje de salida del generador, siendo éste -
llevado a la velocidad de sincronismo, y a un vol
taje correspondiente al voltaje nominal del trans-

formador.

En un tiempo apropiado sobre la onda de voltaje el
interruptor es cerrado por 10 a 15 ciclos, siendo
toda la energfia suministrada por la inercia rota-

cional del generador a 60 ciclos.

Durante el tiempo indicado, se mantiene el voltaje

sobre los terminales del transformador, a fin de
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obtener una onda de corriente asimétrica y simé-

trica.

Voltaje y corrientes son obtenidos después de los
15 ciclos, luego del cual el breaker es abierto y
el generador es llevado a la velocidad de sincro-

nismo nuevamente, para el préximo cortocircuito.

Las normas recomiendan al menos una corriente asi

métrica y cinco asimétricas. Para determinar si

la unidad ha pasado la prueba los siguientes cei

terior deben ser aplicados:

1. Los oscilogramas de voltaje y corriente no de

ben mostrar cambios bruscos.

2. La impedancia de dispersién y la corriente de
excitacion no debe diferir significativamente

de los valores originales.
3. El transformador debera ser desmontado y che-
queado para detectar evidencias de distorcio-

nes mecanicas.

L. Luego de montar la unidad debe de pasar las
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. |

pruebas dieléctricas,

Por ser una prueba fuerte, es recomendada solamente
para ciertos tipos de disefo, porque no es facil de
tectar una falla de este tipo a la unidad que ha

sido probada.

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO NUCLEO A TIERRA

Esta prueba verifica que ninguna parte del circuito
magnético est3d accidentalmente cortocircuitado a
tierra, asi como se utiliza para determinar el con

tenido de humedad de la aislacidn.

El ndcleo de un transformador de potencia es lami
nado, y las laminaciones son aisladas para mantener
las corrientes circulantes bajas. Los soportes es
tructurales externos son aislados del nicleo para
evitar las corrientes circulantes entre las lamina-
ciones y sus soportes. Aislacién defectuosa permi-
te un excesivo calentamiento, dafo de las laminacio
nes del nicleo e incremento total de las pérdidas -
del ndcleo. En los transformadores, el nidcleo se

lo aterriza deliberadamente para reducir el voltaje

nidcleo a tierra a través del aislamiento. Esta tie
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rra evita que el circuito magnético se eleve a un
potencial mayor a tierra a través del acople capa
citivo con el devanado m3s cercano. Si se diera

el caso de la ocurrencia de alguna tierra acciden
tal habr3d una corriente circulante a traveés del
lazo formado por la tierra accidental y la libera
da, produciéndose el correspondiente dafo al nd

cleo.

Esta prueba es también utilizada para determinar
la condicidon del aislamiento posterior a las prue
bas, la tabla 5, proporciona valores minimos de re

sistencia de aislamiento para transformadores con

aceite.

Se utiliza un aparato denominado megger, el que
proporciona lecturas del aislamiento en megaohm ,
previamente se asegurara que tanto el ndcleo como
el tanque estén aterrizados, luego del cual se -
cortocircuitara cada uno de los devanados del N

transformador en los respectivos terminales.

Se realizaran las siguientes mediciones:

1. Alta Tensidn (primario) a baja tensidn (secun-
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dario) a tierra.

2., Baja tensidn (a alta tensién a tierra)

3. Alta y Baja Tension a tierra.

Es prudente realizar esta prueba antes de la pues

ta en servicio de la unidad, en vista de la hume-

dad que pudo ser adquirida durante el viaje.

TABLA NZ25

RESISTENCIA MINIMA DE AISLACION EN LIQUIDOS A 20°C

KV LTnea - LTnea Mega-Ohmios
1.2 32
2.5 68
5 135
8.66 230

15 L1o
25 670
34.5 930
36 1.240
69 1.860
92 2.480
115 3.100
138 3./20
161 4.350
196 5.300
230 6.200
287 7.750
345 9.300
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5.3.

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En el transformador los fendmenos que ocurren en
el interior a causa de una falla latente o por
defecto de construccidn, son por lo general len
tos de descubrirse mediante los dispositivos de
protecci6én con los que estd dotado el transforma

dor.

Los programas de mantenimiento de la unidad, tie
nen en cuenta las variaciones de fallas existen-
tes con respecto a los ajustes originales de
dichos dispositivos, para tomar alguna accidén co

rrectiva.

Esta accidn correctiva se la puede realizar con
la anticipacidén del caso, si se lleva un regis-
tro de las distintas causas que podrian estar -

produciendo dichas alteraciones.

Mediante la técnica de la Cromatografia de gases
se puede llevar una operacidn continua de medidas
correctivas, de acuerdo al desenvolvimiento de

factores analizados por ésta técnica.
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El enfoque de este tépico estd dirigido a expli
car el significado de dicha técnica, asf como
las causas e interpretacidn de resultados y di

ferencias con otras técnicas.

1. CROMATOGRAFIA

La cromatografia es una ciencia antigua me-

diante la cual se puede detectar los diferen
tes componentes de una mezcla sdlida o gaseo
sa para cierto caso, por ejemplo la mezcla -
del aceite aislante, en los distintos compo-

nentes.

CAUSA DE LOS GASES COMBUSTIBLES

Al transformador se lo puede dividir en 3
sistemas: Sistema Activo formados por todos
los conductores met3licos de los circuitos -
eléctricos y magnéticos, Sistema Pasivo subdi
visible a su vez en sistema aislante sélido
(papel, cartén, madera, fibra sintética), o
sistema aislante lITquido (aceite) y sistema

estructural (soporte, grapa, etc.).



De los cuales la aislacidén sélida y lITquida,
representan las fuentes de emisién de gases
puesto que ellas son organices y como tal -
es sujetos a diferentes formas de descomposi
cién cuando son sometidos a diferentes tipos

de esfuerzos.

Dos tLipos de causas existen:

CAUSAS PRIMARIAS: Son los esfuerzos térmicos,
eléctricos y mecdnicos los

que resultan de las siguien

tes condiciones:

1. Corona (Descarga Parcial) y Chispa

a. Corona: La fuerza eléctrica resultante de
la ionizacidén, y ocurre sobre las 12 KV/cm.

sobre punta agua de conductores o en puntas

de discontinuidades dieléctricos.

b. Chispa: Una simple descarga eléctrica con

un tiempo de duracidén de unos mi

crosegundos o menos.
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2, Calentamiento Térmico(Puntos Calientes y So-

brecalentamiento General

a. Puntos Calientes o localizados, sobrecalen-
tamientos a causa de fallas incipientes que
pueden llegar a los 500°C sin calor suficien

te para quemar el aislante celuloso.

b. Sobrecalentamiento General: Sin puntos ca-
lientes.
3. Arcos

Prolongada descarga eléctrica que produce -
un arco inflamable con un calor brilloso en
contraste con la corona de intensidad redu-

cida.

Todas estas causas difieren unas de otras es

cuanto a la intensidad de la energfa disipada.

Las causas secundarias incluyen:

- Cubierta de nitrdgeno contaminada



- Reparacidn no desgasada

- Condiciones atmosféricas

- Motor quemado de transformador F.0.A.

- Hidrélisis (si existe agua libre).

Transformador transportado con gas-C02 (Didxi
do de carbdon). Los gases combustibles detec-
tados en el aceite por estas causas son indi-
cacién de condiciones anormales, pero né con

diciones de fallas.

Cada uno de estos tipos de fallas generan ga
ses, cuya apreciacidon con respecto al estado -

normal, se distingue en el gridfico siguiente.

En este grafico ,vemos que muestra la tempera
tura de descomposicidn Vs. del tipo de gas -

generado bajo una condicidn de falla.

INTERPRETACION DEL ANALISIS

El andlisis estda enfocado en obtener la si-

guiente informacidn:
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Puntos Caliente
(Por incremento de

atura)
Descargas Normal Arcos
Parciales ~ \ ] |
2
| i
_ I
Hidrogeno —
Hy D e
CH H
4§ ~2 m\l
Etano < -
/-'
CoHg CH4 <'/\«|“*--~>~~.N
Etileno N4+,
CoHg C2H4 CoHg /
Acetileno CoHp 0.1 CpyHy \
CoHp

Temperatura de descamposici§

FIGURA N2 5,13,
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1. Identificar el mecanismo de degradacién

responsable de la produccidn de gases.

2. Determinar el material que involucra el

proceso.

3. Formarse una idea del estado del transfoi

mador y de las acciones a seguirse.

La presencia de ciertos gases caracterfsti-

cos permiten conocer la naturaleza del proce
so que las origind, identificando de esta
manera el tipo de falla. De las causas (pri-
marias o secundarias) vistasanteriormente vy
del estudio del tipo de gases y de sus pro
porciones relativas, se ha establecido que
el hidrdogeno es caracterfstica de descargas

parciales, el etileno de sobrecalentamientos,
el acetileno de arcos, y el monéxido de car

bén del deterioro de degradacidn del aceite

aislante.

La proporcidn en que se encuentran estos ga

ses, son en cantidades facilmente comparables
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con tablas vy guias que han sido establecidas
en base a la experiencia de las industrias de
construccidén de transformadores y al concenso

industrial

Las guias encontradas en la referencia (3) ,
han demostrado que los gases se encuentran -
presente de acuerdo a la situacidn particular

de cada transformador.

La interpretacién de los resultados es general
no es tan directa,porque suele ser necesario -
hacer entrar en juego otros elementos de juicio

que no se deducen del andlisis.

Por ejemplo el contenido de gases puede depen-
der del tiempo, asi como de las condiciones de
servicio, del tratamiento efectuado al aceite
y de las caracteristicas constructivas del -

transformador.

Una vez determinado e identificado el origen -
de la produccidén de gases, asi como la parte -
afectada, se torna diffcil formarse un juicio

sobre el estado del transformador y decidir en
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base de una falla letente, Ta necesidad o ur
gencia de adoptar wuna accidn correctiva. -
Existen casos (de acuerdo con la experiencia)
en que el andlisis por s7 solo aconseja poner
fuera de servicio un transformador, pero lo
corriente es que el usuario tome conocimiento
de la existencia de una falla, llevando un -
programa mediante esta técnica, mads acorde -
con el desarrollo de la misma, programando con
la debida anticipacidn una salida del servicio
en el momento adecuado para su reparacidn,evi
tando situaciones molestosas, mayor de lo que

hubiera sido de haber tenido conocimiento de

lo que pasaba.

Como justificar esta técnica, si el equipo
de Cromatografia es por si caro, ademids lo -
engorroso que seria enviar muestra de acei-

te para su anidlisis (en donde pueden existir

fallas en la toma de muestras).

Esta técnica esta justificada por la detec-
cién anticipada de los problemas, pudiendo

entonces repararse con un costo menor que Si
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la falla incipiente estuviese sin detectar y
hubierase permitido desarrollarse, hasta que
el peligro sea dado por los relé convenciona
les de deteccidn de gases o de variacidn de

presién (Relé Buchholz).

Esta justificacidon del uso de ésta técnica -
debe ser anadida a otras de beneficio menos

tangibles como:

1. La reduccidn del peligro de incendios, del

aceite y los danos consecuentes,

2. Capacidad para la programacién de salida

de unidades en estado latente de falla.

DIFERENCIAS CON OTROS METODOS

Otros métodos de deteccidn de gases se han pro
visto al transformador, cada uno de ellos han
tenido amplia aplicacidn tanto en los Estados
Unidos o Europa, tenemos asi el Relé Buchholz,
con colector de gas y el Relé detector de ga
ses combustible, cuya diferenciacidon se mues-

tra en el cuadro siguiente:
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El Relé Buchholz.- Pequenas cantidades de gases -

combustible de una falla incipiente debe ser total-
mente absorbida en el aceite antes de que cualquier

gas libre puede acumularse en el colector.

Este relé puede responder también a descargas par
ciales de baja energia o sobrecalentamientos loca-

les. Pero como el relé asi como el colector se
encuentran lejos del centro de accidn de los gases,
es imposible para el relé Buchholz responder a los

inicios de una falla.

El Relé Detector de Gas (TCG).- Es el método que
se utiliza ampliamente en los EE.UU., su mayor ma
yor ventaja es la facil adaptabilidad. Sin embar-
go, detecta solamente los gases combustibles vy es

aplicable a unidades que tienen un espacio de aire
por encima del aceite. La mayor desventaja es -
gue s6lo dd un pequefio porcentaje de los gases com
bustibles, por lo que no identifica o cuantifica la
clase de gas presente. Siendo los resultados suje
tos a factores tales como temperatura, presidn, asfT

como la solubilidad de los gases a analizar.

El problema en ambos métodos, es que la solubilidad
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de los gases en el aceite es grande, tenemos otro

como referencia el cuadro siguiente tomado de Ref.

(3).

SOLUBILIDAD DE GASES EN ACEITE DE TRANSFORMADORES

Hidrdgeno H2 7,0 % por vol.
Nitrdgeno N2 8,6 % por vol.
Monéxido de Carbono co 9,0 % por vol.
OxTgeno 02 16,0 % por vol.
Metano CHL4 30,0 % por vol.
Dioxido de Carbono co2 120,0 % por vol.
Etano C2HG 280,0 % por vol.
Etileno C2HA4 280,0 % por vol.
Acetileno C2H2 4L00,0 % por vol.

El Hidrégeno es 7.0 % en voldmen y es el menos solu
ble, mientras que el acetileno es 57.0 % mds soluble
que éste para que estos gases aparezcan fuera del
aceite, es decir en el Buchholz o Relay, por lo que
es necesario, primero que haya una cantidad tal que
exceda la solubilidad en el aceite, pero para en
tonces puede ser demasiado tarde porque puede haber

se producido una falla avanzada y eventualmente un
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dafio de consideracidn; y, ademas esta el peligro de
algdn incendio, por la elevada cantidad de combusti

ble presente en el transformador.

Esto justifica aln mds el andlisis de los gases di
sueltos, mediante la Cromatograffa, pues por su sen
sibilidad es capaz de analizar cantidades extremada
mente pequefias P.P.M. (partes por millén) que estéan
muy lejos de alcanzar el limite de solubilidad en -
el aceite, y analizar una falla en su etapa incipien

te.

Es de aclarar, de que el aceite en su estado natural
presenta una cierta cantidad de gases combustible ,
que se los considera normales, asi por ejemplo, en
un aceite sin uso, un andlisis muestra 69.8 % de

Nitrogeno y 30.2 % de OxiTgeno.

Un transformador operando normalmente generard cier
tos gases, debido al natural envejecimiento de la
oscilacién, lo que apareceran en cantidades decre-

cientes, ligeras cantidades de diéxido de carbono,

mondxido de carbdn, asi como también hidrégeno, me
tano y etano, la magnitud de los cuales depende del
tiempo de la unidad en servicio, asT como la histo-

ria de carga.



Sin embargo, estas cantidades pueden ser a causa
de una falla incipiente, por lo que para dife-
renciarlas se estudia su evolucién en el tiempo

realizando el andlisis en forma periddica.

APLICACION

La aplicacidn de é€ste analisis, siempre gue se
trate de transformadores con aceite, no estd i
mitado por la potencia de la unidad. Se puede

hacer a unidad pequena como 25 KVA., asi como -
300 MVA., aunque logicamente se justifica su -
accién cuanto mds caro y grande es el transfor-
mador y cuanto mds vital se lo considere para un

servicio dado.

Se recomienda tanto para equipos que hayan mani-

festado algiln problema como para grupo de trans-

formadores aparentemente sanos. Para este al
timo se recomienda un mantenimiento anual, pero -
de acuerdo a su importancia puede hacérselo tri

mestralmente. De todos modos, si una falla es
detectada luego del primer analisis, es posible -

incrementar la frecuencia de observacidén, para el

estudio de la velocidad de formacidn de los gases.
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Las

como
aqui, ellas podran ser estudiadas en
(3],
pliamente usada,

miento del

formas de recoger

-
asl

las muestras del

a manera de ejemplo se da
como un record del

transformador y una guia para la
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aceite, asfT

las técnicas de analizarlas no seradn tratadas

la referencia
la técnica mas am

funciona-

detec

cidén de fallas por esta técnica.

INTERPRETACION DEL ANALISIS

1.

Clase de Gases
Tipo de probables fallas

Gases detectados

Nitrdogeno + 5 % OxTgeno
Nitrogeno + 5% Oxigeno

Nitrégeno + Diéxido de carbon
y Mondxido de carbén o todos

Nitrogeno e Hidrégeno

Nitrdgeno,Hidrogeno,Didxido
de carbdon y mondxido carbén

Nitrogeno,Hidrégeno,metano
con pequenas cantidades de
etano y etileno

Nitrogeno, Hidrégeno, metano
con didéxido de carbén, mondxi
do de carbdn y pequeiias can
tidades de otros hidrocarburos
acetileno, no presente usual-
mente.

Interpretacion

Operacidn Normal Tr.Sellado
Chequee los ajustes del Tr.

Transformador sobrecargado,
Chequear condic.de operacién.

Descarga por corona, electro
lisis del agua.

Descarga por corona y sobre-
carga.

Chispa u otra falla menor que
causa la ruptura de la aisla-
cion del aceite.

Chispa u otra falla en presen

cia de celulosa.



Nitrégeno con hidrégeno en gran
de proporcidn asi como la pre
sencia de acetileno.

Nitrdgeno con hidrégeno, metano
etileno en grandes proporciones
y algo de acetileno.

Igual al anterior excepto que
el didxido de carbon y el mond
xido de carbon estdn presentes.

% Combustible

Acetileno C2H2

La menor evidencia indica
la presencia de un
eléctrico en el aceite.

arco
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Arcos de energTa fuerte cau
sando un rapido deterioro -
del aceite.

Arcos de alta temperatura en
el aceite en una area confi-
nada.

Coneccidn floja, cortocircui
to vuelta-vuelta. -

Igual al anterior, excepto -
que el arco es combinacidn -
con celulosa.

CONDICION ASOCIADA DEL CUADRO ANTERIOR

CO H2 CHH C2HG C2H4 C2H2

CO HZ CHZ C2H2 C2HL

C2H2

CO H2 CH4 C2HG C2HL C2H2

CO H2 CcH4 C2HG C2HL C2H2

Hidrégeno H2

Grandes % estan asociadas
con la descarga por efec-
to corona.

Etileno C2 H&4

La degradacidn térmica
del aceite produce es
te gas. N

CO Monéxido de carbén

Envejecimiento térmico del
papel producird este gas.



GUIA PARA GASES

GAS NORMAL ANORMAL
H2 <150 p.p.m. >1.000 p.p.m.
CHL4 <25 > 80
C2H6 <10 > 35
C2H4 <20 > 100
Co <500 >1.000
C <10000 >15.000
N2 1-10%
02 0.2 - 3.5%

0.03 % > 0.5%

ACCION APROPIADAS

Contenido de gases
Combustible P.P.M.

Unidad nueva
0-500 P.P.M,

500-1.000 P.P.M.

1.000 P.P.M.

Porque el andlisis
de gas en aceite
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COMBUSTIBLE

INTERPRETACION

Arcos por corona
Chispa
Sobrecalentamiento
local.

Severo sobrecalenta
miento.

Severa sobrecarga
Severa sobrecarga

Combustible

Porqué el andlisis
del gas en aceite.

Envejecim.normal

Transf.en operacidn
satisfactorio, lige
ra acumulacién.

Descomposicién del
aceite o aislacién,
desarrollo de  una
falla incipiente,la
unidad podria fallar
en cualquier tiempo.

Descomposicién muy

sustancial del aceite,
existe una falla en el
Tr. que debe ser saca
do de servicio. -

Iniciar datos, bases
incluyendo cualquier
operacidn normal .

Probar periddicamente

notando los cambios -

marcados.

1.Si la prueba es ra

pida habTa poco tiempo
para el desarrollo de

la falla.

2. Si es muy tarde la
falla podria desarro-
llarse.

Demasiado tarde, se -
recomienda inspeccidn
visual por pérdidas -
de conexidn,se requie
re reparar la unidad,
asi como desgasarla.



HISTORIA DE UN MANTENIMIENTO
4.200 KVA - 1.920 galones de aceite -
FECHA H2 02 N2 CHY CO  C2H6  CO02 cZue  tapz (21AL TOTAS
GAS  GAS COMB.
8-17-76 354 20,887 60,779 4161 188 2476 1896 6614 73 97428 13.866!
3.27~27 39 33,878 88,690 L26 10 1310 1706 2275 -- 128334 Lo6o
1-17-78 234 30,107  67.580 1867 - 1312 4213 3148 8 106470 65692
2-13-78 231 22,326  74.562 3232 . 2080 1937 5596 36 110000 111763
3-15-78 ND 6930  24.279 23 ND 39 64 95 ND 31420 1574
6-20-78 s 24.473  70.962 1723 67 936 1048 3066 49 102324 58417
7-78 ND 22.297  52.323 1029 50 872 1136 3139 ND 80840  5093°
12-12-78 37 27.599  64.492 1607 ND 771 714 2019 8 97307 45027
ND. No detectado.=

961
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Etileno indica sobrecalnetamiento externo del aceite:
Bajo cantidad del mondxido de carbdén indica que la
aislacidn sdlida no es afectada todavTa.
Posible causa seria el cambiador de Tap.
Se encontrd en la inspeccién fisica que uno de los de
vanados primarios estaba completamente quemado en el

intercambiador de tap.

Se repard y se reemplazd el aceite, la unidad sigue -

generando cantidades excesivas de combustible.

La unidad todavia tiene exceso de gases combustibles,
Pruebas eléctricas sobre el lado primario 0.K..Imposi
ble desconectar el secundario. Gases podrian ser cau

sados por sobre conexidn o por conductores malos.

Unidad desgastada.

Sustancial disminucion de gases combustible.

El problema parece ser todavia el sobrecalentamiento

del aceite. Chequear posibilidad de gases residuales

se recomienda probarlo mensualmente y a largo plazo

el lado secundario.
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Nivel de combustible otra vez elevado. EIl ITmi
te de desgasificacién ha sido alcanzado. Ins-
peccién interna y reparacién total se recomien

da.



CAPITULO VI

PROTECCION

B

I

FUNCION DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA

Si se acepta que en un sistema de potencia se pro
ducen fallas, se debepreveer el empleo de mecanis
mos capaces de detectarlos y controlar la opera

. - -
cion de interruptores en una forma programada.

Debido a que la corriente de falla constituye uno
de los mayores peligros para la integridad de los
elementos que constituyen un sistema de potencia,
se hace imperiosa la necesidad de que cualquier -
accidén que se tome frente a la aparicidn de wun -

defecto tenga lugar en el menor tiempo posible.

Adicionalmente debe tenerse en cuenta el hecho de
que algunas mediciones de operacién que pueden -
originar fallas dan lugar a magnitudes eléctricas
medibles, o en el caso de transformadores a la -

formacion de burbdjas de gas. En esta forma su
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deteccidn puede servir para proteger el elemento

y desconectarlo de la Red.

Las consideraciones anotadas anteriormente con
ducen a la idea de emplear dispositivos que evi
ten la aparicidon de un defecto y dispositivos -~
que aislen de un sistema de potencia la parte -

que presenta la falla,

INVERSION EN SISTEMAS DE PROTECCION

Frente al problema de decidir que sistema emplear
en la proteccidén, se presenta la incertidumbre -
de fijar el monto justo que debe de invertirse -
en relés y sus elementos asociados, ya que se -
tiene que proteger la inversidn realizada y con
siderar la probabilidad de dafio a tenerlos con

todas sus implicaciones.

En el caso de los sistemas de potencia, el gasto

gue se realice en proteccidon puede tener los si

guientes beneficios:

a. Para el elemento protegido:

- Evitar que se produzca una falla.
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- Atenuar los efectos de una falla, disminu
yendo asi los gastos de reparacidon y tiem

po dedicado con el mismo fin.

b. Para otros elementos del sistema de potencia.

- Evitar que se produzca una falla por exten

sidén de la producida en un elemento vecino.

Debido a que el riesgo que se cubre depende de -
la posibilidad de que se produzca una falla, re
sulta imprescindible el contar con estadisticas

detalladas que permitan cuantificar la probabili
dad de que se produzca una falla, por ejemplo,un
cortocircuito entre espiras de un transformador,
al mismo tiempo deberd cuantificarse la probabi-
lidad de que se produzca con cada una de las fa
llas, la apertura de los sistemas de proteccion,
que pueden emplearse. Cada tipo de falla y pro
teccidén asociada va unida a un tiempo de opera-

cién y tiempo de reparacidn en esta forma es po

sible evaluar el efecto de incluir o né el siste

ma de proteccidn.

En los transformadores, el monto es afectado no
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tablemente por la configuracidén del sistema de
potencia, ejemplo paquete generador - transfor
mador, asT la puesta fuera de servicio de wuno
de ellos puede significar desde una interrup-
cién de unas horas para cambiarlo por el de re
serva hasta la interrupcidn del servicio por
varios meses. Adn en el primer caso, puede -
ocurrir que no sea necesario interrumpir el -

servicio por existir formas alternativas de

alimentacidn.

Es interesante ademds, anotar que este tipo de
evaluaciones se basa en asumpciones razonables
sobre la variacién de costos a través de la vi
da de la mdquina, asT como de la variacidon de
la probabilidad de falla como una funcidon del

tiempo de uso de la unidad.

A manera de ejemplo, consideremos desde el pun
to de vista del coneesionario un caso extremo,
un transformador de 10 MVA operando solo en -
una subestacidn que alimenta a una fdbrica. Si
en las estadisticas del sistema se registra -
que durante los 350 afio - transformador, se -

han producido 40 fallas en elementos similares,



es razonable estimar que en un afo la probabili

dad promedio de que falle el transformador es -

de 0.1143,

Si

no se emplea proteccidon y si se produjera -

una falla que produzca dafios en el transforma-

dor, su reposicidn significarfa:

La adquisicidon de un nuevo transformador, lo

que involucra:

1. El desembolso necesario para la compra -

de una nueva unidad.

2. El tiempo que demande la recepcidn y mon
taje de la otra unidad, ya que las fabri-
cas requieren un plazo variable para la
entrega de la nueva unidad, de varios me

ses.

3. Un monto residual al que puede valorizar-

se el transformador malogrado.

La reparacidon del transformador, para lo que
debemos tener en cuenta los siguientes aspec

tos.
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6.

3

Transporte del transformador al lugar mas

cercano para su reparacidn.

Costo de su reparacién.

Tiempo empleado para su reparacidn

L. Energia dejada de vender
5. Dano ocasionado al usuario y accién legal -
gue pueda tener por concepto de dafios vy per
juicios.
No todas las fallas pueden evitarse emplean-
do sistemas de proteccidn, algunas se produ
cen y su deteccion atenua el dafo que pue
da producir a 1la maquina.
FALLAS EN TRANSFORMADORES
Fallas dentro del tanque del transformador.
Dentro de este tipo, podemos agrupar las siquien-
tes fallas - probables:

204
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a. Puesta a tierra de un arrollamiento.

b. Cortocircuito entre fases

c. Cortocircuito entre espiras

d. Falla entre arrollamientos a diferentes ten-

siones.

e. Falla del conmutador de tomas

f. Falla del aislador pasatapa.

g. Sobrecalentamiento del nicleo, debido a wuna

falla de su aislamiento.

En todos los casos, si el transformador no es ais
lado rapidamente de las fuentes de alimentacidn -
puede ocurrir que se originen graves deterioros
en el transformador debido a los esfuerzos mecani
cos y térmicos a los que se somete. Las fallas
entre fase se producen muy raramente en transfor-
madores trifdsicos. En bancos de transformado-
res trifdsicos formados por unidades monofasicas

es imposible que ellos se produzcan, las causas
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principales de fallas entre fases son las descar
gas en los aisladores y las fallas en el equipo

conmutador de tomas.

Debido a los cuidados que se toma en el disefo -
de estas unidades la probabilidad de falla entre
espiras ocurren con mas frecuencia que las fallas
entre fases, este tipo de fallas es mds probable
que se produzcan en zonas cercanas al neutro de
un arrollamiento a diferente tensién, conectado

en estrella, debido a las ondas de sobretensién,
que tienden a rebotar en ese punto. Un cortocir
cuito de unas pocas espiras dan lugar a una ele
vada intensidad en las espiras involucradas con

un efecto muy pequeiio en el resto del arrollamien

to.

Las fallas del nicleo pueden ocurrir debido al
deterioro del aislamiento de las laminaciones, -
las que pueden cortocircuitarse dando lugar a
sobrecargas originadas por las corrientes parasi

tas.

Es importante que los pernos de amarre del na-
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cleo se aislen convenientemente a fin de cortar

este tipo de falla.

Fallas en las conexiones del transformador:

Este tipo ae defecto comprende todo aquello que
puede producirse en las conexiones externas al
transformador cubiertos con los dispositivos de
proteccidén. Ademds de las probables fallas de
aislamiento de la zona, deben incluirse las des
cargas en los cuernos de proteccién contra so

bretensiones.

SOBRECALENTAMIENTO

Durante condiciones normales de servicio, pueden
producirse situaciones en que la carga sea lige-

ramente mayor a la nominal del transformador. Es

tas situaciones pueden permitirse siempre que la
sobreelevacion de temperatura de los arrollamien

tos pueda ser tolerable.

Debido al notable efecto que la temperatura tie

ne sobre la vida del aislamiento, las normas re

gulan los valores de sobre-cargas que pueden to
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lerarse asociadas con el tiempo que permanece la
sobrecarga y la temperatura de los arrollamientos

previa a la sobrecarga.

Ademds de la sobrecarga debemos también considerar
la sobre-elevacidon de la temperatura por efectos

de fallas en el sistema de refrigeracidn, sea por
blogqueo o dificultad del elemento refrigerante o

por las pérdidas del mismo.

FALLAS EXTERNAS AL TRANSFORMADOR

En caso de ocurrir fallas, la intensidad de la fa
lla circula por los arrollamientos del transforma
dor. Si persiste esta situacidn sin ser elimina-
da por los elementos de proteccidn correspondien-

te, se pone en riesgo a la unidad.

Con el fin de cuantificar la capacidad que tiene
un transformador para poder soportar la corriente
de cortocircuito, las normas consideran el caso -
mds critico, el de un cortocircuito limitado por
la reactancia del transformador. Por ejemplo, la

norma British 171, define los siguientes tiempos
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que pueden tolerarse, las fallas en los bornes
del transformador alimentado por una red infini

ta.

REACTANCIA DEL TRANSFORMADOR DURACION PERMITIDA

EN % DE LA FALLA EN SE-
GUNDOS.
b 2
5 3
6 4
7 y mas 5

Esta limitacidon obliga a incluir en el transfor-
mador relés de sobrecorriente que operen como -
respaldo de la proteccidon de los elementos veci-
nos . En esta forma mediante el ajuste adecuado
de los valores y tiempos de operacidon se logra -

que no se ponga en riesgo el transformador.

PROTECCION DIFERENCIAL

La aplicacidon de la proteccidn diferencial revis-
te especial cuidado por el compartimiento de la
unidad en condiciones normales, por lo que se tie

ne en cuenta:



a. El valor de las corrientes diferentes en los

devanados.

b. La presencia de tomas, que did lugar a una re

lacidon de transformacidn variable.

c. La intensidad de excitacidon que circula por

los devanados.

d. La intensidad de conexidn, cuyo valor es nota
blemente alto y de forma no sinoidal que <cir

cula por los arrollamientos.

e. Dependiendo del grupo de conexidn, el desfasa

miento resultante.

f. Dependiendo del grupo de conexidn, la impedan
cia de secuencia cero resultante, si la maqui

na es alimentada por uno u otro lado.

El relé diferencial es cominmente usado para de
tectar fallas internas en transformadores. En es
tos relés, los transformadores de corriente son
conectados de tal forma que ninguna corriente -

fluye en la bobina de operacidn durante las con
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diciones normales de trabajos.

Si un ocrtocircuito o una falla tierra ocurre,
las corrientes que fluyen en el secundario de

los transformadores de corriente serdn desigua-
les, y la diferencia entre ellos circula a tr§
ves de la bobina de operacidén. La corriente a
través de la bobina de restriccién produce un
contra-torque, tal que la corriente a través de
la bobina de operacidn requiere para cerrar -
los contactos del relé& un porcentaje fijo de la
corriente total, el cual evita falsas operacio
nes debido a ligeras desigualdades de los C.T.

(Transformadores de corrientes) o saturacién -
de los mismos C.T. cuando corrientes elevadas -
circulan a través del transformador para fallas

externas.

EFECTO DE LA CORRIENTE DE AVALANCHA (INRUSH)

Una gran corriente de magnetizacidn de avalancha
fluye en un devanado cuando es energizado. Esta
corriente puede exceder cinco veces a plena car
ga (pico), y puede persistir por varios segun-

dos, y puede aparecer para el relé diferencial
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como una falla, causando por lo tanto una opera
cién del relé. Para evitar esta falsa operacién
algin modo de restriccidon del relé durante el
"Inrush'" puede ser usado, esto puede ser realiza
do desensetizando al relé por algin intervalo
de tiempo o por el uso de relé con restriccién -

de arménicos y d.c.

RELE CON RESTRICCION DE ARMONICOS

La corriente de "Inrush'" contiene un gran porcen
taje de componentes de armdénicos (pares o impa-
res), asi como también componentes de corriente
continua. Esto hace posible otro medio de res
tringir el relé diferencial durante el perfodo
de avalancha , Un circuito rectificador -
para aislar la componente continua o armonicos -
y entregarlos a un devanado de restriccidn sobre
el relé, evitard la falsa operacidn durante la
corriente de conexidn, la figqura 6.1. muestra el
circuito, donde los circuitos en serie son sin_
tonizados para resonancia a frecuencia fundamen-

tal. EIl circuito en paralelo es sintonizado pa

ra antiresonancia a frecuencia fundamental.
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i j_‘loblna de restriccifn

CIRCUTIO SINTONIZADO EN SERIE

Circuito sintobjzam en {

paralelo. L
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FIGURA N2 6.1.
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Esta restriccién de armdnicas estd presente en
la corriente entregada al relé: Estos arméni-
cos pueden estar presente en las corrientes de
fallas por sT solos, debido al arco, o los C.

T., pueden saturar y producir armdnicos.

RELE A PRESION

La capacidad de formacidén de gas es una indica
cién de la potencia disipada por el arco. La
capacidad de elevacidn de la presidn de gas en
un transformador es proporcional a la energfa

del arco, e inversamente proporcional al vold

men del espacio de gas.

El relé opera sobre la diferencia entre la pre
sidén dentro del espacio de gas del transforma-
dor y la presion dentro del relé. Los orifi-

cios de igualacidon tienden a igualar estas dos
presiones para ligeros cambios en presién, de
bido a una falla resulta en la operacién del
relé. Las caracteristicas de operacién de un
relé de este tipo es mostrado en la figura N2

Arcos de alta energia incluyen una canti=

dad de gases grandes que operan al relé en

214



tiempos cortos. El tiempo de operacidén es mids -

grande para arcos de poca energia.

RELE DE PRESION Y LOS DISPOSITIVOS LIBERADORES

DE PRESION

Los relés de presidn son construidos para detec
tar altas presiones de gas, pero debido a que -
la presidn que pueden ocurrir en servicio nor
mal con severas sobrecargas y a temperaturas am
bientales altas, pueden llegar a 8 psi, los re
1és deben ser ajustados para operar a presiones
altas, y generalmente no serdn muy sensitivos a
incrementos de presidén que pueden ocurrir duran
te una falla. Los dispositivos liberadores de
presidn abren mecanicamente cuando presiones ex
cesivos son logradas , son dispositivos de res
paldo para evitar dafos como la ruptura del tan
que. Tales dispositivos son mas efectivos en
un transformador con amortiguamiento de gas, de
bido a que ellos liberan presiones de gas direc
tamente sin expulsar grandes cantidades de acei
te, mientras que el dispositivo liberador de

presién, en un tanque con conservador debe ser

localizado en la parte superior de la caferfa ,
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tal que la presidén no pueda posiblemente ser 1Ii
berada tan rapidamente, y grandes cantidades de

aceite son usualmente expulsadas cuando opera.

PROTECCION DE SOBRETEMPERATURA DE LOS ARROLLAMIEN

TOS

Un transformador puede soportar sobrecargas por

periodos cortos, sin sufrir dafos. Sin embargo,
una sobrecarga prolongada o una sobreelevacién -
de temperatura debido a alguna falla en el siste
ma de refrigeracidn afecta notablemente en la vi

da del aislante.

Debido a las caracterfsticas del medio de refri-
geracidon en que se encuentran sumergidos los -
arrollamientos del transformador, la medicidn de
la temperatura absoluta del punto mds caliente -
del arrollamiento no puede medirse externamente

con los relés convencionales. La medicién de la
temperatura del aceite tampoco constituye una
indicacidon confiable debido a que la constante -
de tipo térmica del aceite es aproximadamente 10

veces mayor que la de los arrollamientos.
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FIGURA N°6.3.

RELE DE SOBRE TEMPERATURA DE LOS ARROLIAMIENTOS



Con el objeto de medir en forma mds cercana la
temperatura del punto m3s caliente se ha desa-

rrollado un relé especial para los transformado
res. Este relé procura ser la imagen térmica -
del arrollamiento, si dicho relé es calentado -
por una intensidad que es proporcional a la que
recorre los devanados y disipa el calor al mis
mo aceite en que el arrollamiento estda sumergi-

do.

La figura muestra el esquema de este tipo de re
1€, el que consta de un pequefio depdsito hermé-

tico conteniendo aceite, que se monta en la par

te superior del tanque.

Este pequefo depdsito contiene ademds una resis
tencia de calefaccidn a ser recorrido por una -
intensidad proporcional a la del transformador

y un bulbo termométrico sensor que mediante un
tubo capilar se conecta a un medidor (tipo Bout
den - Europeo). En esta forma se mide la tempe
ratura del ITfquido que es calentado por una co
rriente proporcional a la que calienta los arro

llamientos y que disipa su calor en el mismo me

dio en que éstos lo hacen. El instrumento medi
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dor suele proveerse también de dos interruptores
de mercurio ajustados para operar antes que el

otro.

AJUSTES DE LOS RELES DE IMAGEN TERMICA

Los transformadores provistos de refrigeracién -
forzada suelen dotarse de dos de estos dispositi
vos de imagen térmica. El primero encargado de
conectar los ventiladores cuando la temperatura
alcanza los 75°C, desconectandolos si desciende
a 55°C. El segundo encargado de accionar una -
alarma a los 95°C y de abrir los interruptores
que conectan al transformador a las fuentes de
energia si la temperatura tiene el valor de 120°

c.

Con el objeto de obtener el maximo beneficio de
las caracteristicas del transformador para tole-
rar sobre-cargas, la constante de tiempo del dis
positivo de imagen térmica se ajusta a un valor

lo md3s cercano a la del arrollamiento protegido.

PROTECCION BUCHHOLZ.

Un transformador no estada completamente protegido
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E(jj’hlwla de extraccién de gas

Conservador de a

FIGURA N2 6.4.

RELE BUCHHOLZ



si no cuenta con un relé& operado por gas y aceite.
Este relé conocido como relé Buchholz basa su ope
racion en el hecho de que todas las fallas que se
produzcan dentro del tanque dan lugar a la genera
cidén de gases producto de la vaporizacidn del acei
te. Si la falla se incipiente, la vaporizacidn -
es lenta y se traduce en una serie de burbljas -
que suben lentamente. Si se trata de un cortocir-
cuito, la temperatura alta que se produce en el
punto de falla da lugar a que la produccidn de
gases sea brusca, en este caso, se produce una on
da de presidn que se transmite por todo el aceite

en forma violenta.

El relé Buchholz es un dispositivo similar al de
la figura , que se conecta en la tuberia -
que une al tanque del transformador con el conser
vador del aceite. En esta forma por su ubicacion
este dispositivo es capaz de capturar cualquier -
burbldja que ascienda al conservador, convirtiéndo
se asi en el medio mids eficaz para poder detectar
fallas incipientes que escapen de la sensibilidad

de los otros medios analizados anteriormente.

El relé contiene dos flotadores de aluminio pivo-
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teadas y contrapesadas por elementos de acero
niquelado cuidadosamente, ajustados de tal ma
nera que su peso predomine ligeramente sobre
el de los flotadores, cada una de estas peque
nas balanzas estd provista de un interruptor

de mercurio capaz de operar de acuerdo a la

posicion de la balanza que lo porta.

El sistema superior esta destinado a operar -
con las burbdjas de desprendimiento lento,que
son atrapadas por el relé. Estas acumulacio-
nes desplazan al aceite que forzaba al flotador
a que suba, dando lugar a que baje arrastran-
do consigo al interruptor de mercurio encarga

do de cerrar un circuito de alarma.

Algunos fabricantes emplean una especie de flo
tador pero abierto en su parte superior de tal
manera que en condiciones normales permanece -
arriba por accidn del contrapeso pero al bajar
el nivel del aceite bajan por su propio peso -
que se vé aumentado, ya que no desplaza acei-

te.

El sistema inferior estd ubicado directamente
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en la boca de la tuberTa que trae el aceite, y
esta destinado a detectar cualquier onda de -
presion de aceite que se transmite. EI mov imien
to de este sistema se traduce en el disparo de
los interruptores que inducen energfa al trans

formador.

Adicionalmente este relé estd provisto de venta

nas de inspeccidn destinadas a verificar en ni

vel del aceite, la velocidad con que acumula el
gas y el calor. Sin embargo, la naturaleza de
la falla solo puede precisarse mediante el an§i

lisis de componentes del gas. (Refiérese a Cro

matografia de Gases).

Para poder extraer el gas, el relé cuenta en su
parte superior con una llave o valvula. En su
parte inferior estd provisto de un tapén de pur

ga o drenaje.

LIMITACIONES DEL RELE BUCHHOLZ

Los temblores, vibraciones y golpes constituyen

la razdn principal por la que no pueden ajustar

se demasiado la sensibilidad de estos dispositi
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vos. Estas vibraciones eventuales del transfor
mador se debe agregar la propia originada por

el flujo magnético que lo porte.

Con el fin de comparar las bondades de estos re
1é€s manufacturadas por diferentes firmas, se re
comienda comparar su capacidad para soportar vi
braciones. A manera de referencia se dan los si

guientes valores:

VIBRACION VERTICAL

FRECUENCIA AMPLITUD ACELERACION EQUIV.
25 2.3 3
100 .6 12
150 4 16

AJUSTES DEL RELE BUCHHOLZ

A continuacidn se anotan valores de ajustes refe

renciales.

Sistemas de Alarmas

Volumen de Gas Detectado para operacidn.



POTENCIA DEL
TRANSFORMADOR

Hasta 1 MVA

1 a 10 MVA

Sobre 10 MVA

SISTEMAS DE DISPARO -

POTENCIA DEL
TRANSFORMADOR
MVA

Hasta 1

Sobre 10

DIAMETRO DE
TUBERIA

2.5 cm.

7.5 cm.

DIAMETRO DE

TUBERIA
cm.

RANGO DE
AJUSTE

100-120
185-215

220-280

RANGO DE
AJUSTE
cm/seg.

73=125
40-135
95=153

3

cm
cm3

cm3

VELOCIDAD DEL ACEITE

225

AJUSTE
NORMAL

110 cm3
210 cm?

280 cm3

AJUSTE
NORMAL
cm/sg.

90
100

110

En transformadores con refrigeracidn forzada, debe

tenerse en cuenta que el

arranque o parada de

las

bombas de circulacidn de aceite dan lugar a una on

da de presidn que no debe originar

del

estas operaciones es normalmente a

relé Buchholz.

Las

por pulgadas cuadradas.

las

presiones originadas

40

la operacién -

por

libras -
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b

TIEMPO DE OPERACION

El tiempo minimo de operacidén de este relé es
del orden de 0.1 segundos llegando como prome-
dio a operar en 0.2 segundos. Por esta razén -
suelen preferirse los relés eléctricos cuando

se trata de proteger transformadores contra fa

llas graves.

PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES INTERNAS

La magnitud de estas sobretensiones depende de
la configuracion del sistema asi como de las
caracteristicas de los interruptores empleados.
Por esta razdén, en cada aplicacién debe de rea
lizarse un andlisis que permita preveer si se
pueden producir sobretensiones que por su va
lor o tiempo de permanencia constituyen un -

riesgo para el transformador que protegemos.

Si las sobretensiones son de corta duracidn -
pueden considerarse que no existe un sistema -
efectivo de proteccidn. Esto {ltimo se debe
a la limitada capacidad térmica de los pararra
yor que se empleen en el sistema. si se some

te a un pararrayos a operaciones continuas
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éste se calentard y terminard por echarse a per
der, por esta razén, como veremos mds adelante

no pueden emplearse como dispositivos de protec
cidén contra sobretensiones internas o de servi

cio.

SOBRETENSIONES ATMOSFERICAS

Las descargas directas o indirectas sobre las
ITneas aéreas que conforman el sistema al que
pertenece un transformador significan la fuente
m&s importante de sobretensiones que pueden al

canzar.

Si el valor de estas sobretensiones es demasiado
alto, puede ocurrir que el aislamiento no pueda

soportarlos y se perfore. Por esta razdon suelen
tomarse algunas provisiones tendientes a aliviar
los efectos de estos tipos de sobretensiones. To
das estas provisiones tienden a reducir la magni
tud y la pendiente del frente de onda que alcan-

za la madquina protegida a valores que puedan ser

toleradas por el aislamiento (B.l.L.).

Previamente a la decisidn sobre que tipo de dis
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positivos emplear en la proteccidn de un determi
nado transformador, se deberd evaluar la frecuen
cia y magnitud de las ondas de sobretensiones -
que pueda tener que soportar. La frecuencia de
las descargas es funcidn del nivel isocerdunico

de la zona y del 3rea de atraccién de las lTneas

integrantes del sistema.

La magnitud depende de los kilo-amperios de la
descarga, de la presencia de lineas a tierra,del
nivel de aislamiento de las ITneas, de las carac

teristicas de los pararrayos ubicados en el sis

tema y de la configuracion del mismo.

Con excepcidn de este Gltimo factor, todos los -
anteriores son cubiertos en la proteccién de 17T
neas de transmisién en que se definen y dan pau
tas de la evaluacidn de las cantidades. En lo -
que respecta al efecto de la configuracidn del
sistema sobre la magnitud de las sobretensiones

debemos anotar que el comportamiento de estas,es
td influenciando principalmente por el efecto de
las discontinuedades, todo cambio de impedancia
dd lugar a reflexiones y refracciones que modifi

can sustancialmente las magnitudes obtenidas ma
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yores o menores que las tensiones en dicho punto,
este comportamiento da lugar a que transformadores
conectados a sistemas de barras a los que también
estén un gran nimero de salidas, resulten en situa
cién favorecidas con respecto a una linea Gnica -

expuestas a descargas.

DISPOSITIVOS LIMITADORES DE TENSION

Cuernos/Descargadores.

El dispositivo mds simple, estd constituido por
varillas conectadas entre un punto de tensidn vy
tierra dejando entre ellas una separacidn ajus-
tada de acuerdo al valor maximo de tensidn que
se desea aceptar. Estas varillas asT instaladas
constituye un camino a tierra en paralelo con -
los aisladores de porcelana propios del sistema
en los que se habrfa iniciado la descarga. Si
bien es cierto este dispositivo es muy barato ,
tiene algunas desventajas entre las que podemos

clitar:

a. La operacidn del descargador se traduce siem

pre en la operacidn de los sistemas detecto-
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res de falla a tierra, ya que no tiene medios

para cortar el arco.

b. Los valores para operacidn obtenidos en la -
prdctica son muy dispersos, siendo afectados

por las condiciones metereoldgicas.

c. Las sobretensiones de polaridad negativa requie
ren de mayor valaor para hacer operar el descar

gador.

d. El descargador opera con una lentitud inicial
demasTado larga, por lo que parte de la sobre
tensidn ''pasa' y alcanza al equipo que se su
pone estda protegido. En esta forma puede ocu
rrir que algiln sistema aislante lfquido o s6
lido no sea capaz de soportar el esfuerzo a

que resulta sometido.

Estas consideraciones dan lugar a que no sea re
comendable el emplearlos en tensiones superiores
a los 200 KV. En bajas tensiones, debido a las
distancias relativamente pequefias a que deben -
ajustarse, pueden ser cruzados por aves, por lo

que recomienda partirlos en dos, ubicados con -

cierto angulo.



PARARRAYOS

Estos dispositivos consisten de una cadena de
descargadores en serie que estdn provistos de -
resistencias né lineales en paralelos con cada
uno de ellos, encargados de mantener una distri
bucidén de tensiones homogéneas, y de resisten-

cias no lineales conectadas en serie. Las ca
racteristicas de estas resistencias son tales -
que su valor es pequefio cuando son recorridos -

por altas corrientes y aumentan su valor con pe

quefias corrientes.

Cuando una onda de sobretensidn alcanza el para
rrayo se inicia la conduccidén a través de &1 al
iniciarse la descarga en sus elementos. Apenas

ésto ocurre, el valor de la sobretensidn se re

duce al dado por | x R en que R: es la resisten
cia del pararrayo con altas corrientes,e | el
de la intensidad de descarga. Al final de la -
descarga cuando | baja,R sube, terminando la -
operacidn con el corte de <cualquier pequefo va

lor de corriente que pueda quedar, originado -

por la tensidn nominal de la red.

Los pararrayos de disefio moderno poseen sus ele
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mentos descargadores con un comportamiento muy
regular y con una velocidad de respuesta alta
con lo que se logra que sea muy corto el pico

de tensién que pueda pasar al elemento protegi

do.

CARACTERISTICAS DE LOS PARARRAYOS

1. TENSION NOMINAL

Se denomina tensidén nominal o de régimen,al
mdximo valor de tensidén a 60 ciclos por segun-
dos a la que el pararrayos es capaz de extin-
guir la corriente residual que permanece des

pués de su operacidn sin que su intensidad su

fra dafo alguno.

Si se emplea un pararrayo en un punto en que -
la tensidn a tierra es mayor que su tensidn no
minal, se le esta condenando a fallar, debido

a que no serd capaz de interrumpir en el arco
remanente después de la descarga, y sus resis-

tencias fallardn por sobrecarga.

2. TENSION DE DESCARGA

Es el valor de tensidn que origina la descar
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ga a través de toda la cadena de camara de des
carga. Esta magnitud es. dependiente de la for

ma de onda, por esta razdn suele especificirse

le relacionada con su forma.

Debido al comportamiento de las descargas at
mosféricas, se suele especificar las tensiones
de descargas con formas de onda muy similares

a las que se muestran en la figura siguiente -

conocidas como tensiones de impulso.

Es interesante anotar que la pendiente del fren
te de la onda tiene una notable influencia en

el valor de la tensidén de descarga.

Esta variTa en forma similar a la mostrada en la

figura ‘

Por esta razdn, desde este punto de vista, es
deseable que la capacidad de la tierra del sis
tema de transmisidn aumente en la zona préxima
a la subestacidn, ya que asi por el efecto de
carga de un condensador en un circuito R-C, se

logra inclinar el frente de onda.

Con el fin de poder seleccionar y comparar el
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TENSION DE DESCARGA

FIGURA N2 6.5. TIEMPO DE RESPUESTA

W

Curvas de los valores de tensidn de impulso
de descarga.

Tensién de impulso.

Punto de descarga.
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comportamiento de diferente pararrayos, las nor
mas indican la forma de medir tensiones mTnimas
de impulsos positivos o negativos que dan lugar
en un 100 % a descargas del pararrayos, asT mis
mo suele especificarse las tensiones que dan lu

gar al 50 % de descarga.

En el caso de pararrayos a emplearse en relés -
de muy alta tensidn, suele exigirse ademds el
determinar el valor minimo de tensién, que con
un frente de 200 microsegundos, d3 lugar al 100
% de descargas. Este valor suele emplearse como
representativo del comportamiento de los para

rrayos frente a sobretensiones de servicio.

3. TENSION RESIDUAL

Se conoce como tensidén residual al valor ma-
ximo de tensidn que resulta sobre el pararrayo
durante su operacidn. Este valor depende de la
intensidad de descarga, por esta razén se rela-

cionan con ella su magnitud y forma.

4. CAPACIDAD DE DESCARGA

Las diferentes normas definen la capacidad -



de descarga de un pararrayos en funcién de tres
caracteristicas que se definen a su vez como: In

tensidad Nominal de Descarga, Impulso de Intensi

dad e Intensidad de Descarga de larga duracién.

4L.1. Intensidad Nominal de Descarga: El valor -
se define como el pico de una onda de inten
sidad de forma 8/20 que puede aplicarse a
un pararrayo que soporta su tensidn nominal
sin que exceda el valor de tensidén residual

mdximo permitido.

Las diferentes normas indican con ligeras -
variantes, el nimero y secuencia de los im
pulsos que deben aplicarse al elemento, la
posicidn y polaridad de los impulsos asT co
mo las exigencias de probar los pararrayos

completos o por secciones.

4.2, Impulso de Intensidad: Estas caracteristicas

han sido definidas para probar y comparar el

comportamiento de un pararrayo o seccidn del

mismo ante una descarga atmosférica muy cer
cana, sirve para determinar la estabilidad -

mecdnica de la cidmara de descargas y capaci-
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cidad del elemento mismo de soportar
las sobretensiones sin que falle su pro

pio aislamiento.

Su valor se establece como el pico de una
onda de intensidad 4/10 que puede soportar

por dos veces, el elemento probado.

Las diferentes normas establecen y especi-
fican esta capacidad relaciondndola con la
intensidad nominal de descarga. A manera
de ejemplo extraemos de las normas CEI y

la Britanica, la siguiente tabla.

INTENSIDAD NOMINAL DE IMPULSO DE INTEN
DESCARGA (KA) SIDAD (4/10KA) —
15 10
2.5 25
5 65
10 100

Intensidad de descarga de larga duraciodn: El
valor de esta tensidn se define como el pico
de una onda de forma practicamente cuadrada

que se aplica 20 veces a la resistencia de
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descarga o al pararrayo completo durante un

tiempo determinado. La secuencia en que se
aplican estas ondas varian ligeramente con
las normas, el tiempo de reposo varTa de

una a otra norma, especialmente el que sepa

ra el Gltimo grupo de onda.

A manera de referencia se dan los siquientes

valores tomados de las Normas British y CEI.

CLASIFICACION DEL INTENSIDAD DEL TIEMPO DE PERMANEN

PARARRAYO (KA) LARGA DURACION CIA DEL PICO DE LA
(AMPS) . INTENS IDAD APLICA-
DA (Seg).
2.5 50 500
5 75 1000
10 150 2000

Esta magnitud se emplea como valor representativo de
una carga aplicada al pararrayo por una so

bretensidn de servicio.

MARGEN DE PROTECCION

Se conoce como margen de proteccidn al cociente -

de la diferencia del nivel basico de aislamiento



239

de la unidad protegida, menos la tensién residual,
entre el nivel b3sico de aislamiento de la unidad

protegida.

BIL - TENSION RESIDUAL
BIL

La figura muestra graficamente el comportamiento
de los pararrayos y la curva tensidén - tiempo de
aplicacidon, que puede soportar el aislamiento -

del transformador protegido.

El margen de proteccidn es un factor de seguridad
que no debe ser menor de 2. En esta forma se to

man en cuenta algunos otros aspectos, tales co

mo:

a. Los errores de calculo én el m3ximo valor de

la corriente de la descarga de corriente.

b. La separacidn entre el pararrayo y el transfor

mador.

¢. La reduccidn del BIL del transformador produci

da por los afos de uso del mismo.
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SELECCION DEL PARARRAYO

Seleccién de la Tensidn Nominal

Por ninguna razdn se debe permitir que la tensidn
nominal del pararrayo sea menor que la mdxima que
puede presentarse en el sistema. Cualquier situa-
cidn en que la tensidén del sistema sea mayor a la
de un pararrayo, aunque sea por poco tiempo, est3
acompafiada del riesgo de sobrecargar terminante-

mente las resistencias de este dispisitivo.

Pararrayos ubicados entre fases y tierra.

La maxima tensidn aplicada sobre los pararrayos -
conectados entre lineas y tierras, depende del
coeficiente de puesta a tierra del sistema. Este

valor Ke, se define como la relacidn siguiente:

Ke - Tension mis alta fase a tierra en caso de falla ITnea a tierra
Tension entre lineas

En redes de alta tensidn, en las que se puede -
despreciar la resistencia, este cociente estd re
lacionado con las reactancias de secuencia posi

tiva (Xy) y cero (X,), mediante las expresiones:
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2
3 Xo/XT + 1

Ke = 1
< 3w Nl

Si este valor es igual o menor a 0.8 se dice -
que el sistema tiene su neutro efectivamente -
aterrizado a tierra. De acuerdo a las condicio
nes anotadas anteriormente se concluye que Jla

tensidn nominal del pararrayo, V debe cumplir

n?

con la relacion.

Vo = Ke Vitnea
En los casos en que no se conoce el coeficiente
de puesta a tierra es preferible tumar para Kg

el valor de 1.

PARARRAYOS UBICADOS EN EL NEUTRO DE LOS TRANSFOR

MADORES

Debido al fendmeno de reflexidén las ondas de so
bretensidn que interesan a un transformador con
neutro aislado rebotan en este punto, dando lu
gar a esfuerzos en el aislamiento. Por esta ra

zén, suele emplearse un pararrayo ubicado en neu



tro de los transformadores con neutro aislado,

en este caso, la tensidn nominal del dispositi

vo se relacionan generalmente cumpliendo la
relacion:

Vg = 0.3 VITnea

Esta consideracién suele emplearse en los ca

sos en que el neutro est3a puesto a tierra en
forma no efectiva. En sistemas con el neutro -
s6lidamente pueésto a tierra suelen dejarse al-
gunos transformadores con el neutro aislado, -
con el fin de bajar el valor de la intensidad

de falla a tierra.

Si el nivel de aislamiento de estas unidades -
lo requiere, puede emplearse también en ellas

un pararrayo al neutro,en este caso la tensidn

nominal de este dispositivo debe cumplir la
relacidn:
Vn = lf] XZo

En que l¢ es el valor de intensidad de falla -

ITnea a tierra y Z, es el valor de la impedan-
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cia de secuencia cero del sistema.

PARARRAYOS INSTALADOS ENTRE LINEAS

En instalaciones de muy altas tensiones, puede
resultar justificable el emplear pararrayos en
tre lineas con el fin de proteger el equipo -
contra sobretensiones resultantes de la inte-

rrupcidn de corrientes inductivas.

En este caso, la tensidn nominal de los para-
rrayos debe ser mayor que el maximo valor de
la tensidn entre fases que pueda presentarse -

en ese punto.

SELECCION DE LA INTENSIDAD NOMINAL DE DESCARGA

En transformadores conectados a lTneas operan-
do a tensiones menores a los 24 KV, suele reco
mendarse el empleo de elementos para 5 KA u 10
KA, dependiendo de las condiciones atmosféricas

propias del recorrido de las lfTneas.

Para la proteccign de unidades trabajando a

tensiones mas altas, se recomienda emplear pa

243



rarrayos para 10 KV.

EFECTOS DE LA ALTURA

A menos de que se trate de elementos completamen
te herméticos, la presidon dentro del pararrayos

tiende a bajar cuando se les ubique en lugares a
menor presidn. Esta igualacidon de presiones se
realiza en forma lenta a través de un dispositi-
vo que permite la salida del nitrdgeno con que -

se llena en la fabrica.

La reduccidn de la presién interna da lugar a
que se baje el valor de la tensidn de descarga
Esta disminucién puede representarse por un fac

tor, cuyo valor se grafica en la figura

TRANSIENTES EN TRANSFORMADORES

Uno de los problemas, al que cominmente estan su
jetos los transformadores es el transiente que
puede existir entre sus terminales y devanados
Es indudable que la unidad debe ser disefiada pa
ra soportar todos los distintos tipos de tran-

sientes que pueda- aparecer, sean €stos por des
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cargas atmosféricas, maniobras en el sistema,cor

tocircuitos y otras causas.

Las distintas normas, regulan la construccidn de
los transformadores en cuanto se refieren a los
valores maximos de la corriente simétrica (lr.m.
s.) de cortocircuito y al valor mdximo de cresta

del mismo.

El problema aqui tratado es el del comportamiento
del transformador frente a las distintas causas
que originan estas sobretensiones o sobrecorrien
tes en el transformador. Los transientes a los

cuales estan principalmente sujetos son:

1. Sobrevoltaje por maniobra (conexidn o desconec
cidn)

2. Sobrecorriente o avalancha de corriente(lnruh)

3. Sobrecorriente por fallas

4. Maniobras incorrectas en el sistema

Los sobrevoltajes de un transformador durante una

conexibn, depende del punto de la onda de voltaje
al cual la conexidn ocurre, la presencia de algin

desperfecto en el mecanismo de recierre,etc.



Estos sobrevoltajes producen en primer lugar un
esfuerzo excesivo sobre el aislamiento de las -
bobinas, en segqundo lugar tienden a perforar la
aislacion entre vueltas, las que en algunos -
transformadores son auto-selladas; y en tercer

lugar provocan corto-circuitos o rupturas de
los devanados a tierra. Casos han ocurrido en
la préctica de descarga sobre los terminales -
abiertos de un conmutador (cambiador de tap).Es
muy dificil eliminar estos sobre-voltajes que
ocurren se maniobra un transformador dentro de
un circuito, pero su efecto puede reducirse por
el aprovisionamiento de aparatos de proteccidn

adecuados, tales como apartadores de descargas

(surge diverters) o un disefio muy cuidadoso -

del transformador y su aislamiento.

En la desconexidén el fendmeno es manifestado -

por descargas sobre los terminales del trans-

formador y por cortocircuitos entre vueltas, re

sultando en perforaciones sobre la aislacién de

las bobinas.

En general el efecto manifestado en la desco-

nexidn,es igual a la conexidn,es decir produce un es-
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fuerzo sobre el aislamiento de las bobinas.

Este efecto de sobre-voltaje por cualquiera de
las dos causas no es muy prominente y general-
mente es justificable el uso de aparatos auxi-
liares en conexidn con los terminales de alto
voltaje del transformador donde la energfa elec

trostdtica y electromagnética es alta.

La energia electromagnética almacenada, ser3 di
sipada rapidamente cuando un transformador sin
carga es desconectado, dando como resultado un

sobrevoltaje.

Cuando el secundario estd conectado a una carga
el flujo magnético no puede desaparecer instan-
tdneamente, porque existe la tendencia de mante
nerlo por la accidn del voltaje inducido por lo
que el sobre-voltaje puede reducirse desconec-

tando el transformador junto con su carga.

Cuando el transformador es maniobrado a través
de una Iinea aérea de determinada longitud, el
fendmeno es parecido al que ocurre cuando se

utiliza un reactor o un capacitor como disposi-
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tivo de proteccién, esto es las lineas aéreas -
con su distribucidn capacitiva y reactiva,ofre
cen un cierto grado de proteccidn para el -
transformador en contra de sobrevoltajes, tenien
do el efecto de reducir la avalancha de corrien
te por efecto de la impedancia de la lTnea, sin
embargo esta accidon de proteccidén depende de -
que el mecanismo de recierre realice su trabajo
desprovisto de fallas, pues cualguier anormali-
dad puede producir oscilaciones de voltaje, ha

ciendo a la maniobra inestable.

AVALANCHA DE CORRIENTE (INRUSH)

Los factores que controlan la magnitud vy dura
cidon del Inrush son:
1. Tamano del banco de transformadores o de la

subestacidn.

2. Tamano del sistema de potencia

3. Resistencia de la fuente a la subestacidén

L. Tipo de hierro utilizado en el nicleo y su
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densidad de saturacién.

5. Nivel de flujo residual,

6. Forma de energizacién del banco

Se ha establecido generalmente, que la magnitud
de la corriente de Inrush dependen principalmen
te del punto de la onda de tensidén an el momen
to de la conexidén y de la magnitud y polaridad
del flujo residual que pueda existir en el trans
formador previa a una conexidén, en el caso de
sobretensiones por maniobra, sucede cuando se

conecta a voltaje cero y flujo residual de pola

ridad opuesta al flujo que podrTa tener en con

diciones normales, con respecto a ésto seis son

las

limitaciones que se encuentran:

Conexidén a voltaje cero, sin magnetismo resi
dual.

Conexidén a voltaje cero, con magnetismo resi
dual, teniendo una polaridad opuesta al flu
jo que podria normalmente tener bajo condi-
ciones normales de voltaje.

Conexidn a voltaje cero, con magnetismo re



sidual, teniendo igual polaridad al que el
flujo podria normalmente tener bajo condicio
nes normales de voltaje.

d. Conexidn a voltaje maximo, sin magnetismo re
sidual.

e. Conexidn a voltaje miximo, con magnetismo re
sidual, teniendo luna polaridad opuesta al -
flujo que podria normalmente tener bajo con
diciones normales de voltaje.

f. Conexidon a voltaje mdximo, con magnetismo re
sidual de igual polaridad al que podrfa nor

malmente tener en condiciones normales de -

voltaje.

El cuadro siguiente resume las condiciones re

sultantes del flujo y del transiente de corrien

te creada por las condiciones antes anotadas.

VOLTAJE FLUJO RESIDUAL FLUJO RESULTAN. INRUSH

0 0 2 Bmax > In
0 (=) 2-3 Bmax >>> In
0 (+) 1.2 Bmax ~ In
Max 0 Bmax o I n
Max (=) 1-2 Bmax >> In

Max (+) 1-2 Bmax >> |n
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Del cuadro anterior se observa que lo peor que
puede suceder es que la conexidn ocurra en el
instante que la onda de voltaje pase por su va
lor cero, teniendo un flujo remunente de polari
dad opuesta, es claro que la magnitud del flujo
resultante y por consiguiente de la corriente -
(los que estdn aproximadamente en fase) depen-
de de la resistencia del circuito, resistencia

propia del devanado del transformador asi como
del circuito del cual forma parte, factores que
también inciden en el tiempo de duracidn del -
transiente, ya que los valores de pico de dicho

transiente durante los primeros ciclos serdn -

amortiguados por dichos factores.

La forma de flujo y de la corriente estd dada -

por las conexiones de los devanados del transfor

-

mador y del tipo de circuito magnético, los ni

cleos tipo yugo con apoyo, no tienen el magnetis
mo residual en igual forma que un tipo de nicleo
con yugo intercalado. La corriente transiente -
de avalancha puede ser por lo tanto menor con

el tipo de nicleo primeramente nombrados.

En fallas externas a causa del cambio de magni
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tud de la corriente, la corriente de falla con-
tiene un componente completamente desvia-
da de corriente continua, la magnitud de la =
cual estd gobernada por el punto de la onda de
voltaje en el tiempo de iniciacién de la falla

y de la relacidn por X/R del sistema (aterriza-
do o no aterrizado), las fases sin fallas sobre
las alimentadoras experimentan wuna elevacidn

de voltaje, debido al cambio del neutro, este
sobrevoltaje puede causar la saturacion del ni

cleo del transformador.

Cuando el dispositivo de proteccidén intenta re

mover la porcién la fase fallada, varias consi-

deraciones deben tenerse en cuenta.

El voltaje transiente de frecuencia alta es im
puesta sobre el voltaje a frecuencia industrial,
cuando el interruptor despeja la falla a corrien
te cero, este voltaje transiente desaparece den

tro de un cuarto (1/4) de ciclo, pero su magni-

tud puede ser muy alta.

Asumiendo que el interruptor despeja la falla -

exitosamente, (dicho interruptor estd programa-

253



do para volver a cerrar), y si la falla es -
permanente, los efectos sobre las fases con
fallas son generalmente los mismos. Las fa
ses sin fallas son nuevamente energizadas a
algidn nivel de sobrevoltaje, produciendo en

este caso una corriente mucho mayor que el de

avalancha de cada uno de los transformadores.

La consideracidén de este fendmeno de sobre-

corriente son importantes debido a que la «co

rriente de magnitud y frecuencias altas pue

den causar una operacidn incorrecta de los -
dispositivos de proteccidn (relé de corriente

maxima de los transformadores) y en algunos -

casos fallas de los mismos, lo que puede evi

tarse proporcionando un apropiado retraso de
tiempo o intercalando resistencias de protec-

cion.
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FERROSONANCIA

Ha habido casos en que el transformador de una
subestacidén, ha presentado previo a un funcio-
namiento normal unas fluctuaciones de voltaje

acompaiado de niveles de ruido por encima del
normalizado. Experiencia e investigaciones da

das en los Estados Unidos, han concluido que

el origen de este fendémeno es la Ferrosonancia.

Este fendmeno es un proceso oscilatorio, crea-
do por la interaccidan de la capacitancia del
sistema con la inductancia no lineal de la ra

ma magnetizante del transformador.

Estos elementos inductivos y capacitivos for

man un circuito resonante en serie que pueden

producir situaciones como:

1. Sobre-excitacion del transformador, ruido o

sobrecalentamiento.

2. Fallas en los pararrayos.



3. Fallas en la aislacién del transformador.

Un circuito tipico para la ocurrencia de la -
ferrosonancia lo constituye una fuente de gene
racidén conectada en estrella aterrizado, un -
transformador conectado en estrella usualmente
no aterrizado, con una carga ligera o sin car
ga, y una falla de fase abierta de un conduc-

tor o dos conductores sobre la ITnea o cables

conectando a la fuente con el generador.

DESCRIPCION DEL FENOMENO

En general, el fendomeno considerado aqui no
ocurre durante la operacidn regular de las re
des de potencia, sin embargo puede ocurrir du
rante sobrevoltajes (perturbaciones) fuertes -
en las redes y después de un desfavorable pro

ceso de maniobra.

De acuerdo al circuito tipivo descrito anterior
mente graficado en la figura, los elementos a
analizar son los voltajes de magnetizacidn -
(transformador sin carga o ligeramente cargado)
el voltaje en el capacitor y el voltaje de la

fuente.
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CIRCUITO EQUIVALENTE PARA FERROSONANCIA

TRANSFORMADOR

Una fuente alterna conectada sobre el transfor-
mador, genera sobre el mismo una corriente no
sinosiudal, debido a los efectos de saturacién,
los armdénicos que crean dicha situacidn depen-
de de la densidad del flujo en el nicleo esto

es del voltaje aplicado. (solo se considera la

frecuencia fundamental).

CAPACITOR
Tiene su caracterfistica lineal, 1la caracte
ristica voltios - amperios representa wuna 1T

nea recta en este grafico.
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Estad;;}
VZ =

m Ve -

) Vs Estado 1

Vm Vc

Estado 3

COMPORTAMIENTO OPERACIONAL DE LA CURVA
DE MAGNETIZACION
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De acuerdo a las leyes de Kirchoff

Vs = Vm + Vc (1)

Vm = Xm (1) (2)

Donde Xm es la reactancia de magnetizacidén del

transformador

(3) Vvm = Vs - Vc

La ecuacién (3) define las condiciones de opera
cién para el circuito oscilatorio no lineal de

la figura mostrada en la curva de magnetizacidn.

El estado 1 presenta a la caracteristica Vs-Vc=Vm
y representa una condicidon normal para el circui
to, sin embargo tal como lo muestra la figura,la
caracteristica (3), puede presentarse en 3 esta
dos. Siendo dos de ellos, normales de operacidn

1y 2.

Siendo el estado 3, una condicién de operacidn -
inestable la condicién de operacidon normal es

caracterizada por bajo voltaje y corrientes rela



tivamente pequefias. EIl paso de la condicién 1
a 3 significa un incremento en voltaje y co-
rriente. El Estado 3 es el estado de la fe

rrosonancia del circuito.

La transicidon del estado normal de resonancia
puede ser causado por variacién del estado de

la fuente como muestra la figura.

Para una fuente de voltaje igual a Vsa (punto
sobre el eje V) el estado de operacidn del cir
cuito corresponde a la. Si el voltaje de la

fuente a incrementado a Vsb y Vsc el estado de

operacidn del circuito se mueve de 1p a I¢ a
lo largo de la curva de magnetizacidén. Para -
todo este estado de operacidn, el voltaje SO

bre el transformador es igual a la suma del -
voltaje de la fuente y el voltaje sobre el ca

pacitor. Estos estados son condiciones norma-

les sobre la curva Vpm.

Si el voltaje es incrementado, m3s alli del
valor Vsc, la caracteristica (Vs-Vc) no inter-
cepta a la curva Vm, para este caso el dnico -
estado de operacién es el fondo de la curva

Vm.
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Es claro que para un pequeiio incremento del
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voltaje de la fuente desde Vsc a Vd existe un
incremento considerable en la magnitud de la
corriente desde lc hasta Id.

El voltaje en la capacitancia cambia de V¢ a
Ved-

El voltaje en la reactancia de magnetizacién -
cambio de Vmec a Vmpd. Este estado variable (Vmd,

Id) es la condicidén de ferrosonancia del circui

to.

Este estado de resonancia es creado cuando
corriente de capacitancia a tierra bajo el

taje total es del orden de la corriente del

la

vol

cir

cuito magnetizante, bajo una desconexién monofa

sica, bloqueo monofasico de fusibles, o ruptura

de conductores estando el transformador en

Cuito abierto o ligeramente cargado.

Un fendmeno muy peculiar, puede ocurrir si

transformador es directamente alimentado por

(esli i 2

el

la fuente y en la ocurrencia de la interrupcién

de una fase, el voltaje de esta se aparta

del



correspondiente del generador, si la relacidn -
es tal que llegase a ocurrir el fendmeno de 1la
ferrosonancia, el voltaje én los terminales del
transformador cambiard no solo en magnitud sino
también de direccidén de fase por 180°. AsT 1la
secuencia de operacidn con el tiempo de las 3
fases se invertira, pequeifos o motores de induc
cién no cargados, alimentados por tales trans-

formadores invertirdn su rotacién.

Este fendmeno impredecible en la mayorfa de los
casos ocurre en los circuitos de transmisién -
provistos con medios de desconexidn monofisica
y en lineas de transmisidn bajo ciertas circuns
tancias, los que originan una sobre-excitacidn
que puede causar fallas en los transformadores

de potencia.

La posibilidad de la ocurrencia de este fendme-
no es menor en lineas de transmisidn que en cir
cuitos de distribucidn, para eliminar dicha po
sibilidad, el transformador debe ser aterriza-
do en el lado primario conectado en estrella, -
sin embargo esto no es siempre posible, puesto

que la corriente de falla puede incrementarse -
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bruscamente, resultando en una indicacién falsa
para el relé del circuito. Otro modo de elimi-
nar las causas de la ferrosonancia es cambiar -
los parametros del circuito. Esto puede ser -
realizado cambiando el tamafo del transformador,
por lo tanto cambiande Ia inductancia del cir

cuito e incrementando la capacidad de pararrayos

si ocurre fallas de pararrayos.

EFECTO DE LA TENSION DE IMPULSO SOBRE LOS MATE-

RIALES AISLANTES

En un material aislante se distinguen dos tipos
de perforaciones; la perforacidén termoeléctrica
y la perforacidn eléctrica pura. La primera con
lleva un aumento de temperatura en el punto de
falla y se presenta con la aplicacién de las -
tensiones sean éstas de corriente continua o al
terna, y tienen duracidn desde centésimos hasta

decenas de segundos.

La perforacion eléctrica pura se presenta en ca
so de aplicacidn de ondas de impulso de gran in
tensidad de campo, con duraciones del orden de

los microsegundos.



Los valores de la tensién de perforacién por im
pulso, aumentan en general a medida que se redu
ce el tiempo de aplicacién de la tensidén. Para
tiempos muy cortos, hasta un microsegundo se -
produce la falla del material directamente por
la fuerza mecdnica del campo eléctrico. Para -
tiempos mayores, desde los 100 a 1000 microsegun
dos, se produce la perforacién eléctrica por -

efecto de la violenta ionizacién del material.

La perforacidn termoeléctrica, considera el ais
lante como un cuerpo no homogéneo, donde exis-

ten canales conductores cuya conductibilidad -
eléctrica es una funcidén exponencial de la tem
peratura. Por efecto de la tensién aplicada se
producen corrientes que generan calor en los ca
nales, estableciéndose una diferencia de tempe-
ratura entre éstos y el resto del material. Si
las sobretensiones son moderadas se alcanzarad -

el equilibrio térmico a temperaturas admisibles

para el material. A medida que se incrementa
la tensidén, sube la temperatura de equilibrio -
hasta llegar a un punto, a partir del cual el

calor generado es siempre mayor que el calor -

que se puede evacuar y la temperatura sube rapi
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damente hasta que el material se destruye.

En la figura siguiente se muestra la tensién de
perforacidon en funcidn del tiempo para aceite y
prespan impregnado en aceite, expresando la
tensidn en mdltiplos de tensidén de perforacidn

a frecuencia industrial (60 Hertz) a esta rela-
cién de tensiones se la conoce como factor de -
impulso y sus valores usuales son del orden de

2 a 2.5,

COMPORTAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES FRENTE A

LAS TENSIONES DE IMPULSO

En la practica, mediante el andlisis de fallas

en transformadores, se ha encontrado una signi-
ficativa incidencia de fallas en las primeras -
espiras de los arrollamientos, la referencial(k)
considera a los devanados del transformador co
mo un sistema de capacitancia entre espiras, cu
yo diagrama equivalente es mostrado en la figu=~

ra N26.7., segin este modelo, el comportamiento

del transformador frente a la onda de impulso -

266

estd caracterizado por dos estados muy definidos.

En el primer instante una distribucién hiperbé-
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lica de la tensidon a lo largo del arrollamiento,
como si se hubiese aplicado una tensién caontinual
a una cadena de condensadores prescindiendo de

la inductancia (curva 2).

En el estado final la distribucidn de tensidn es
lineal determinada unicamente por la inductancia

(curva 2).

Entre estos dos estados se produce wuna serie de
oscilaciones de cada elemento (por ejemplo la -
curva 3) que tiene como envolvente la curva 4,ob

tenida sumandole la curva 2.

Esta presentacién explica las perforaciones obser
vadas en el aislamiento de las primeras espiras

y los fuertes sobrevoltajes a tierra del primer -
tercio del arrollamiento , en caso de estar conec

tado a tierra el neutro.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los criterios técnicos establecidos aqui son recopi
laciones de normas, datos del fabricante y de expe-

riencias propias obtenidas en dicho campo, en los =~
que se pretende dar una informacidn adicional para
la seleccidn de un transformador de potencia, el ai
cance de dichos criterios son amplios, cuya recopila
cidn de datos es bastante diffcil de encontrarla en

nuestro medio.

Es imposible encontrar en un sistema de potencia con
diciones iguales de requerimientos, que haga que se
pueda fabricar transformadores de un mismo disefio, -
por lo que pienso que podria ser, no econdmico rea
lizar cada disefio de transformador para cada una de
las condiciones en que se los requiera, aln cuando -
dichas condiciones permanecen iguales, esto es lo -
que llevd a Organizaciones Internacionales IEC (Comi
sion Electrdnica Internacional) de Europa y ANSI(Ins

tituto de Normas Americanas) a pensar en la estanda-

rizacion, con las consabidas diferencias, ambas gquias



Tanto la Americana como la Europa, han reconocido
criterios de divergencia en la elaboracién de di
chas normas, sin embargo que, se concluyé que de
bieran ser tomadas como recomendaciones de acuerdo
a los requerimientos del especificante (comprador)

en la zona donde sea requerido un transformador de

terminado.

En nuestro pais no se tiene normas especificas que
regulen la fabricacién de transformadores de poten
cia, puesto que dichas fibricas no las hay, y si
existen las hay en la rama de distribucién, pero -
ellos regidos por las distintas industrias que les
han concedido licencia para su trabajo en el pafs.
De definirse por un patrén por la que podrfan reg
girse los requerimientos de los transformadores |,
pretendo las recomendaciones de la utilizacién de

las Normas Americanas, pues su continua actualiza-
cién la hace mas completa, encontrindose en ello -

los requerimientos y adelanto para cada una de las

zonas del pafs.

1. La temperatura ambiente y la subida de tempera-

tura son factores importantes en los requerimien

tos, pues la omisidén de tales detalles, que pa

recen insignificantes, pueden dar lugar a que -
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el fabricante asuma.

a. Que la unidad vaya a ser operado a temperatura
ambiente "diferente de la que se tiene en el
lugar por lo que se tendria temperaturas limi-

tantes que no estan de acuerdo a las requeridas.

b. La fabricacidn del transformador con una deter
minada aislacién de capacidad técnica ilimita-
da, las que podrian no ser las adecuadas en -

los momentos de sobre-cargas.

Debera entonces definirse con exactitud este reque
rimiento con aislamiento que permita una subida de
temperatura de 65°C y temperatura del punto mas ca
liente de 120°C cuando se especifica temperatura -

ambiente de 30°C por ejemplo.

Los ajustes de altura han dado lugar a confusiones
puesto que frecuentemente las elevaciones de altu-
ra son indicadas en las especificaciones para defi
nir los requerimientos de espacios externos, pero
las subidas de temperatura se lo deberd hacer por
las condiciones estandarizadas las cuales son las

siguientes:
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a. Altura hasta los 1.000 mts. sobre el nivel del

mar.

b. Temperatura del Medio Refrigerante.

Si existiera condiciones especiales (como comunmen
te lo existen) en cuanto se refiere al servicio -
Transporte o Instalacidn, puede requerir de una
construccidn especial o un aditamiento adicional,-
o la revisidon de algunos valores nominales, o cui-
dados especiales en el transporte, que deben ser
llevados a conocimiento del fabricante y son las

siguientes:

a. Instalacidon en altitudes superiores a los 1000

mts. S.n.n.m.

b. Instalacidoncon Medios refrigerantes diferentes a

los establecidos en las normas,

c. Exposicidon de la unidad a excesivos ambientes -

salinos u otras formas ambientales perjudiciales.

d. Exposicidon o materiales explosivos en forma de

gases.
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e. Sujeto a vibraciones anormales

f. Sujeto a condiciones precarias de transporte e

instalacidn.

g. Limitacidon de espacio en la instalacidn.

h. Exigencias especiales de aislamiento.

i. Exigencia de reduccién el nivel de ruido

j. Protecciones especiales de las partes vivas del
transformador por contactos accidentales de las

personas.

k. Dificultades de mantenimiento.

De no ser tomadas en cuenta estas condiciones, se
obtendran entonces del fabricante una unidad cuyo
funcionamiento al correr del tiempo o el inicio de
su operacidn podria ser inadecuado para una insta-

lacidon en particular.

Dos tépicos han sido tratados aqui cuya perfomance
han sido estudiados en los EE.UU., y que podria -

servirnos como referencia para con nuestro sistema
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de operacidn.

En las Compafifas Eléctricas de dicho pais se ha de
sarrollado el fendmeno de ferroresonancia en lTneas
de distribucién, y en otras oportunidades en ITneas
de sub-transmision debido a que estos Gltimos , su
conmutacidn es trifdsica antes que monofasicas co

mo lo son en el primero de los nombrados.

Sin embargo la apertura de una fase, sin tierra -
puede dar lugar a una sobre excitacidén, tal como

se ha visto en conexidén estrella - estrella de -
acuerdo a las caracteristicas del sistema, que pue

de dar lugar a la falla de la unidad.

Se recomienda para eliminar esta posibilidad de fe
rroresonancia, que el transformador del lado prima
rio debe ser aterrizado, sin embargo que esto no
es siempre posible por lo que la corriente de falla
puede incrementar drasticamente resultando en wuna

falsa operacién del relé.

La otra alternativa; aunque tiene su importancia
en la parte econdmica, lo es mediante el cambio de
los parametros del circuito, por ejemplo el cambio

del transformador mismo.
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k. En nuestro pafs no est3 regulado un nivel especl
fico de ruido, pero si conviene que lo este,cuan
do por circunstancias de incremento de carga, o
seleccién G6ptima se da que la unidad deba ser co
locada en una zona poblada, en el centro comer-
cial de alguna <ciudad por ejemplo entonces debe
de considerarse este elemento a fin de reducirlo,
pero esto, de requerirlo llevaria a la variacién
de otros parametros que de alglin modo afectarfan

al costo y comportamiento de la unidad.

5. Los transformadores deben de ser probados a fin
de verificar su comportamiento frente a las simu
ladas situaciones creadas en cada una de las -
pruebas a que es sometido siendo las de rutina -
obligatoria y, las opcionales realizadas si el
comprador lo requiere sin embargo que el costo -

de estas (Gltimas encarecen aldn mas la unidad.

El comprador deberd designar a un inspector para
asistir a dichas pruebas, o alguna compaiifa con

sultora en el lugar de construccién, a fin de -

evitarse el gasto de movilizacidn.

Los resultados obtenidos deben ser proporcionados

por el fabricante, pudiendo y quedando a potestad
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.del comprador exigir la comprobacidén de cualquiera
de los ensayos que su parecer no concuerda con -
las normas, para lo cual ésta también debe ser de

clarada en el contrato.

El valor de estas pruebas se incrementa en el trans

curso del tiempo, por el nimero de problemas que
es evitado en el sistema del cual forma parte, y
por la confiabilidad con que han estado trabajando.

El tercer método denominado '"Pruebas de Servicio'

sistema moderno de deteccidon de fallas, estdn sien
do utilizadas y recomendadas por EmpresasEléctricas
del mundo, y organizaciones internacionales, de -
tal forma que incluso en nuestro pafs, se han dic
tado seminarios sobre la idoneidad de tal Método -
de Cuidado y Manejo de los Aceites Aislantes y el

Andlisis del Desarrollo de los Gases a través de

la Cromatografia de Gases.

Si bien es cierto que desde el punto de vista eco
némico el Cromatégrafo de Gases es costoso y de no
muy facil manejo, los establecimientos educaciona-
les de Educacidn Superior, (Universidades Estata-

les y Escuelas Politécnicas) los poseen de tal -
forma que desde el punto de vista de la investiga-

cién, vale la pena el desarrollo de esta técnica -
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que la hace idénea e irremplazable para este tipo

de andlisis.

La importancia de este tipo de andlisis proviene

del hecho que sirve como herramienta de diagndsti
co de valor incalculable sobre todo teniendo en
cuenta, en el caso de los gases, que estos son la

marca directa que deja la falla, mientras que los

otros ensayos, prueba de rigidez eléctrico o la
operacion de algiln relé de imagen técnica, solo
muestra de manera indirecta la existencia de un
problema. Indudablemente que la existencia del

problema solo puede ser realizado luego de ocurri
do el desperfecto y puede servir de ayuda en la

reparacidon de la unidad, pero es l8gico que no se

deba preferir llegar a tal situacidn. Bajo este

punto de vista esta técnica de '"Prueba en Servicio'
sirve ademds como herramienta de tipo preventivo ,
para evaluar si algidn problema se estd desarrollan
do en el interior del transformador o nd,puesto -
que es mejor el reconocimiento de antemano de de
terminado problema, para tomar las precauciones -
del caso y evitar en lo posible que el problema se
manifieste al término de su evolucién mediante al
glin hecho quizds grave (la destruccidén total de la

unidad por ejemplo).



6.

279

Los efectos acumulativos de tiempo y temperatura,
causantes del deterioro de la aislacidn no han po
dido ser establecidos, las mismas normas ANSI|, CEI
NEMA, las reconocen estableciendo la imposibilidad
de determinar, la demora en vida de un transforma
dor, trabajando este en condiciones normales o -
constantes, peor aln en condicionesanormales y de

emergencia.

El resultado encontrado en dichas normas se re
fiere al porcentaje de vida, que debe afadirse a
las normales con determinada condicién de carga ,
para la determinacidn se pretende el establecimien
to, de cuanto el transformador de potencia pueda

rendir tomando en cuenta el efecto térmico, sin

que su vida Gtil sea reducido por ello.

Esto lo corrobora, los continuos mejoramientos -
que se viene realizando de parte de los fabrican-
tes, sobre los materiales aislantes incluyendo el
aceite, lo que ha dado lugar al incremento de la

vida Gtil esperada del transformador.






APENDICE N2 1

RUIDO EN TRANSFORMADORES

El ruido en los transformadores de potencia es un
problema, debido a sus efectos perturbadores so
bre el oifdo humano (la sensitividad del ofdo al -
ruido incrementa rapidamente a frecuencia igual
100 Hz.), esto hace que todos los factores que -
afectan al mismo deban de ser tomados en cuenta

al expandir o construir una instalacién de gran
voldimen de potencia, por ejemplo el tamafo del
sitio de la instalacidén, tamafo y cantidad de los
transformadores existentes y otras causas que con

tribuyan a la generacidn de ruido. Varias fuen

tes pueden ser las causas:

1. Magnetoestriccién: Pequeifos cambios en dimen-

sion de los materiales ferromagnéticos, causa-
dos por la vibracidnes creanruidos vibracidn
a) longitudinal y b) transversal. Figura N2 1

audibles en las laminaciones.Siendo estas fuerzas
muy complicadas que actdan principalmente en -

las juntas del nidcleo, dependiendo del tipo de



282

(a) (b)

FIGURA 1: VIBRACION DEBIDO A LA MAGNETOESTRICCION
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FIGURA N2 2: CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR
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ellos,

2. Fuerzas Magnéticas: que tienden a alterar las unio

nes del ndcleo.

3. Fuerzas Magnéticas: Actuando entre dos conductores

o entre un conductor y un elemento magnético.

L. Ventiladores, bombas y otros equipos auxiliares.

La Magne-estriccién es la fuente mds importante y de
pende de la densidad de flujo del nicleo magnético |,
por lo que su valor puede disminuirse reduciendo los

cambios dimensionales del ndcleo.

En vista de que esta disminucidén es posible, se ha
logrado reducciones por debajo de los nijveles estan-
dard recomendados por las normas de 8 a 20 decibelios ,
sin embargo esta reduccién del nivel del ruido tiene
su incidencia en otras especificaciones del transfor-
mador, y generalmente resulta en una impedancia alta,
pérdidas de cobre altas, pérdidas de nGcleo baja, in
cremento en el tamafo y peso, y por lo tanto en un in

cremento del costo.

El fabricante debe de considerar todos los factores -
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anotados arriba para el logro de los requerimientos

impuestos sobre el disefio de una unidad.

“El ruido también es amplificado por la resonancia -
mecanica en el tanque dado por la estructura del -
mismo, pernos de sujecidn, ajustes, grampas. Siendo

el transformador el mayor contribuidor de ruido en

una subestacidn (o instalacién particular de consi

derable potencia) el control del mismo puede ser
realizado de varios modos, especificando un nivel -
de ruido bajo o utilizando aparatos de proteccién -
de sonido. EI wusuario podria especificar los re
querimientos de ruido del transformador en términos
del valor que podria ser esperado en el sitio. De
safortunadamente debido a lo complejo de este fend
meno, no es posible duplicar en las Fabricas las mu

chas variables que influyen en el ruido, y que pue

den estar presentes en el sitio de la instalacidn.

NEMA provee una tabla de valores de los niveles -
de ruido para transformadores. Tabla N2 1., los que

han sido base para especificaciones y pruebas.

Tipo de niveles Promedios de Ruido para un transfor

mador dado de capacidad y nivel de tensidn es dado
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en la figura N® 2 , los cuales sirven como referen

ciales para alguna accidn correctiva.

El nivel del ruido es reducido con la distancia,la
figura N2 3 muestra la atenuacidn con la distan-
cia de transformadores tipicos. De no haber ningin
obstaculo entre el transformador y la superficie -
mas cercana (de un edificio por ejemplo), la curva
dada anteriormente refleja la atenuacidn del nivel
del ruido. Valores tipicos como los que muestra -
la Tabla N2 2, son aceptados por las normas euro-
peas, de acuerdo a la zona donde se encuentra ubi

cado el transformador.

LOCALIDAD RUIDO (db)
Rural 22
Residencial Urbana 28
Industrial 37

En nuestro pais no estda regulado esta especifica-
cién, sin embargo los datos anteriores podrfian -

servor como referenciales.
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APENDICE N2 2

ACEITES AISLANTES, ESPECIFICACION, INHIBIDORES

ITE EN TRANSFORMADORES

los aisladores lTquidos de m&s amplia aplica-

n en el campo de la transmisidn y distribucidn

la electricidad. Su wutilizacidn abarca campo

como la de disipar el calor que originan las altas

ten
y c
evi
tra
ace
ini

ple

siones eléctricas presentes en el transformador

omo elemento aislante de las partes metdlicas |,

tando asi la fuga de corriente entre ellas, a

vés del aceite. Para ello se requiere que el
ite conserve por un tiempo largo las propiedades

ciales. En los transformadores, el aceite cum
las siguientes funciones:

Proteger y mantener limpias las partes metdlicas
y cualquier otro material, por lo que no debe -
ser corrosivo a los metales, ni ser compatible -

con otros materiales utilizados en su construccion .

Eliminar suficientemente el calor que se forma -
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cuando el transformador se encuentra en operacién,
por lo que debe ser suficientemente fluTdo para
formar corrientes de conveccidén en el embobinado

y entre €ste y el tanque dentro del equipo. Debe
ademds llenar los espacios entre los cables asT
como penetrar por las ranuras y pequefios conduc-

tos del transformador, a fin de mantenerlos lubri
cados, protegidos y apropiadamente refrigerados.

Para lograr ésto, se requiere que el aceite posea
una viscosidad baja a cualquier temperatura y que
su tensién interfacial sea adecuada para que pene

tre sin dificultad en espacios reducidos.

3. Aislar las partes metdlicas sometidas a altas ten
siones eléctricas evitando la pérdida de energfa,
pues el aceite aumenta la resistencia dieléctrica

de la aislacién.
CARACTERISTICAS DEL ACEITE PARA TRANSFORMADOR
Tomando en cuenta lo enunciado anteriormente, un acei
te para transformador debe reunir las siguientes ca-

racteristicas.

- tnhactividad quimica frente a los metales y otros ma
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teriales del transformador.

- Compatibilidad con otros aceites disponibles en el

mercado.

- Viscosidad y fluidez adecuada a moderada y baja -

temperatura.

- Bajo contenido de humedad, que garantice buena re

sistividad.

- Baja tendencia a emitir gases (hidrégeno) al ser
sometido a altas tensiones eléctricas, o altas ten
dencias a absorber dichos gases una vez que se for

man.

- Resistencia a la oxidacidén durante el uso o almace

namiento del aceite.

- Punto de inflamacién alto.

PROPIEDADES

Las caracteristicas anotadas son justificadas por
las pruebas de distintas naturaleza, las cuales se

rdn brevemente descritas aqui a manera de informa-

- -
ciron.



291

Estas pruebas son realizadas tanto por el Fabricante
como el usuario (si provee los equipos necesarios ),
para juzgar la calidad del aceite para lo cual es ne
cesario realizar un examen de las propiedades qufimi-
cas, fisica y dieléctricas, determinacidén de factores
tales como calor, peso especifico, factor de pérdidas
viscosidad, contenido de inhibidores, etc. La clasi-

ficacién es realizada de la siguiente manera:

a. Pruebas de Composicién
b. Pruebas de Pureza

c¢. Pruebas de Estabilidad

La composicion de un aceite - dieléctrico, una vez

que ha sido formulado y elaborado adecuadamente no

varTa en forma considerable mientras el producto

permanezca en uso. Adem3s la estabilidad depende
de su composicidén. Esto significa que las pruebas,
composicidn y estabilidad; una vez que el usuario -
trate de determinar el estado del aceite en uso, no
son necesarias, ya que se supone que dichas pruebas
fueron realizadas en la oportunidad que el aceite -
fue producido y sus resultados debidamente aceptados

como satisfactorio por el usuario.

Las que se refieren a la pureza del aceite dieléc-
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trico, son las que hacen mayor peso en la determina

cién del comportamiento adecuado del mismo.

COMPOSICION:

PUREZA:

ESTABILIDAD:

Punto de anilina
Punto de fluidez.
Color

Punto de inflamacién
Gravedad especifica
Viscosidad

Azufre corrosivo

Contenido de humedad
Tensian interfacial
Nimero de neutralizacidn
Tensidgn de ruptura

Factor de potencia

Estabilidad de calor
Formacion de lodo
Perfodo de induccidn

Contenido de inhibidor

SIGNIFICADO DE LAS PRUEBAS QUE SE INCLUYEN

ESPECIFICACIONES

EN LAS

Las pruebas que se incluyen en las especificaciones,



al igual que los limites fijados, tienen una rela-

cién directa con el comportamiento del aceite du

rante su uso.

COMPOSICION

Punto de anilina:

Norma especifica, ITmite con 63 y 78°C., un punto

de anilina bajo (60°C) indica la tendencia del acei

te a disolver resinas y barnices que pueden formar

parte del transformador.

Punto de Fluidez:

D§ una idea de la mas baja temperatura ambiente al

cual el transformador llenado con aceite puede ope-
rar satisfactoriamente, 30°C como maximo ha sido es

tandarizado como adecuado para lamayoria de las con

diciones.

Color:

Importante para determinar contaminaciones durante
el manejo o uso del aceite: El color obscuro, gris
o negro puede indicar que el aceite ha sufrido wun

grado considerable de oxidacidn, ya que todos los
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compuestos que se producen como resultado de lo
Gltimo son de color obscuro o negro, se ha fijado

un color maximo de 0.5 (amarillo claro).

Punto de inflamacion:

El punto de inflamacidon estda asociado con la se

guridad en el uso del aceite, se ha fijado un valor
minimo de 145°C. Es una guia para la temperatura -
del aceite al cual el valor del combustible se acu
mula en un espacio suficiente para inflamarse en

presencia de una fuente de combustidon tales como -

una chispa.

Gravedad Especifica:

Es la capacidad del aceite para disipar el calor.
Un factor muy importante relacionado con la gra-
vedad especifica de los aceites dieléctricos , es
el aumento que experimenta el volumen de un aceite
dieléctrico, cuando se aumenta su temperatura(fag
tor de expansidn), lo que afecta la gravedad del
mismo. En efecto cuando el cambio de gravedad es
bastante acentuado con cambios pequefios de tempera

tura las corrientes de conveccidon son realizadas -



en forma m&s notable y el aceite cumple mejor su -

funcidén de refrigeracién.

Viscosidad:

El calor generado en el transformador es transferi

do a través de la aislacién sélida, el cual por -
efecto de conveccidn, ya sea sélo o ayudado por -
circulacidn forzada fluye sobre las superficies de
enfriamiento. La eficacia de este proceso depende

de la baja viscosidad que tenga el aceite.

Los valores maximos de viscosidad fijados para las
especificaciones internacionales para los aceites

de transformadores son:

Viscosidad CSy/SSU a 100°C/212°F =---- 3.0/3.6
Lo°c/104°F ---- 12.0/66
0°C/32°F  =-=--- 76.0/35°

Azufre Corrosivo

- Los aceites no pueden ser corrosivos al cobre, es

obligatorio en las especificaciones.

Estabilidad: Formacidn de lodo
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La oxidacidén del aceite, forma compuestos gelatino
sos que se conocen como '"lodos', los que se dEposi
tan en las paredes y conductos del transformador -
obstaculizando el flujo del aceite, lo que impide

un enfriamiento del equipo por la corriente de con

vecciodn.

La oxidacidn aumenta la conductividad eléctrica ma
nifestandose ellopor el aumento del nimero de neu-
tralizacidn y la disminucidén de la tensidn interfa

cial. Se especifica un 0.10 %.

Inhibidor:

Los inhibidores son substancias que alargan el tiem
po de induccidén de oxidacidén en los aceites, mas co

min es el DBPC (Dibutil para Crisol).

No todos los aceites dieléctricos se comportan de
la misma manera frente a los inhibidores de oxida-

cidén, por lo que hace necesario conocer la sucepti-

bilidad del aceite frente al inhibidor de oxidacién.

PRUEBAS DE PUREZA

Contenido de humedad:

El agua en los aceites cambia la conductividad gler
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trica de los mismos, como la solubilidad del agua
en los aceites dieléctricos varfa con la tempera-
tura, entonces un aceite caliente es capaz de di
solver mds agua que un aceite frio. Ademds de
aumentar la conductividad el agua es un elemento

corrosivo a los metales ferrosos, formando el 6xi
do de hierro que posteriormente se disuelven en

el aceite y lo hacen md3s conductor,

El agua puede facilmente llegar al aceite durante

el transporte, almacenamiento,etc.

Tensién |nterfacial:

Esta prueba es utilizada para determinar cuando el
aceite debe ser reacondicionado o descartado. Al
gunos usuarios han establecido que el aceite debe
ser cambiado cuando la tensidn interfacial est3 en
tre 15 y 20 dynas/cm?2 a 25°C en aceites nuevos la
tensidn interfacial debe ser de 40 dynas/cm? a 25°

C.

Nidmero de Neutralizacién:

Es otra de las pruebas utilizadas para la determi
nacion del cambio o né del aceite aislante, los -

fabricantes y usuarios recomiendan que el aceite
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debe ser cambiado cuando el nimero de neutraliza-
cion estd entre 0.5 y 0.7 mg. KOH/g. En los acei
tes nuevos el nimero de neutralizacidn debe ser

de 0,03 max.
Tensidén de Ruptura:

Esta prueba suministra una indicacién de la condi
cién fisica del aceite. La tensidon de ruptura -
es el nivel mdximo de diferencia de voltaje alcan
zado entre dos electrodos, sumergidos en aceite -
con una separacion de 2,5 mm., antes que se pro

duzca un arco electrodo entre ellos.

El valor alcanzado en la prueba de tensign de rup
tura dependerd exclusivamente de la cantidad de

contaminantes contenido en el aceite dieléctrico.

La tensidn de ruptura disminuye con los aumentos
de temperatura del aceite, por lo que se especifi

ca a una temperatura de 20°C.
INHIBIDORES

Con el conocimiento de que con los inhibidores de

que se dispone actualmente se pueden mejorar las
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caracteristicas de envejecimiento de los aceites -
aislantes y entre ellos del aceite de los transfor
madores, se procede en muchos casos a la inhibicién

del aceite en transformadores puestos en servicio.

Para una inhibicién del aceite de transformador -
posterior, ya sea nuevo o usado, en las mismas ins

talaciones (Subestaciones, centrales de fuerza).Se

recomienda proceder como se describe a continuacién:

EXAMEN DEL ACEITE ANTES DE SU INHIBICION

Si hay que inhibir el aceite de un transformador ya
en servicio desde tiempo o el aceite nuevo del cual
no se conocen exactamente las caracteristicas, es
preciso proceder a un examen del aceite antes de pa
sar a su inhibicién. Para ello una cantidad de 5

litros de aceite a inhibir es probado.

Del examen de esta muestra se deducird si es renta-
ble proceder a una inhibicidén o si por el contrario
no es indicado, o poco recomendable, por ser el acei
te ya demasiado envejecido o por otras cualquiera -

circunstancias desfavorables.

Entre los distintos inhibidores experimentados por
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BBC(24), podemos recomendar a todos los que correspon

den a la nomenclatura quimica.

2,6 Dibutil para Crisol (DBPC)

que se encuentran en el mercado bajo las marcas de:
Topanos 0O(de I1Cl1), Parabar 441 (de ESSO) o Junol 0
(de Shell).

Aceites que se han inhibido con estos inhibidores -
pueden mezclarse entre s7 sin perjuicio siempre y
cuando que sean mezclados sin inhibidor. En ningdn

caso y para la mezclabilidad del aceite, se utili
zara un inhibidor de composicidn desconocida. Es -
siempre posible completar el relleno de un trans
formador lleno con aceite inhibido «con aceite sin
inhibir de 1la misma calidad. Naturalmente que en
este caso disminird la concentracién de inhibidor.E]l
inhibidor se almacenard siempre cerrado vy seco.
Si pierde su <color blanco y presenta coloracién -

amarilla o amarilla roja, es inutilizable.

PROCESO DE DISOLUCION DEL INHIBIDOR EN EL ACEITE

El inhibidor que se compra en forma de polvo granu

loso se mezcla con la cantidad de aceite necesaria
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para alcanzar una concentracién de 5 Z de su peso.
Para ello hay que calentar el aceite hasta unos
4o a 50°C (como maximo 55°C) y mezclar, agitédndolo,

el inhibidor hasta lograr una completa disolucidn.

De esta mezcla que contiene una concentracidn de

5% de inhibidor se utilizard la cantidad necesaria
para que el volumen total del aceite del transfor-
mador, incluido el aceite de los refrigerantes,pre
senta una concentracion de inhibidor de 0.3%. Por
ejemplo, si un transformador contiene 10 toneladas
de aceite, incluido el aceite de los refrigerantes
se necesitard una cantidad de inhibidor igual a -
10'000 x 0,003 = 30 Kg. Para la preparacion de
una solucidén al 5 % se diluirdn estos 30 Kg. de
inhibidor en:

30 x 100

z = 600 Kg. de aceite.

Para ello- se sacaran previamente:

600 = 690 litros de aceite del transformador.

La preparacion de la disolucién puede hacerse tam

bién fraccionadamente.



La concentracidén de la disolucidén de inhibidor no
debe sobrepasar el 5 % a fin de lograr una disolu-
cién completa del inhibidor en la disolucién, ésta
no debe enfriarse (por ejemplo:<0°C). Si la disolu
cién ha alcanzado bajas temperaturas (durante el
transporte, almacenaje) deber3 calentarse hasta

unos 40°C., agitdndola antes de llenar con ella el
transformador. Muchas instalaciones modernas de
preparacion del aceite contienen ademds como agre-
gado una instalacidon auxiliar de inhibicidn que -
permite proceder simultdneamente a la preparacion

del aceite y a su inhibicidn.

Para ello se hace circular el aceite precalentado
en su totalidad o parcialmente, a través de un re
cipiente que soporte el vacio y que contiene la -
cantidad adecuada de inhibidor, y finalmente a
través de la instalacidn de secado y desgaste. Es
te método de inhibicidén es especialmente recomen-
dable cuando se trata de una regeneracién de aceli

tes de aislacién envejecido.
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APENDICE N2 3

TRANSPORTE DEL TRANSFORMADOR

CLASES DE TRANSPORTE

Los transformadores se transportan segdn su tamafo,
peso o deseo del cliente con llenado parcial de
aceite o de gas seco. Todos los transformadores -
son cuidadosamente secados en la fabrica, llenados
con aceites desgasados, secados y ensayados con to
da una serie de pruebas antes de su entrega. Las
indicaciones que se dan en este apartado tiene co
mo objeto el evitar dafios durante el transporte vy
el claro conocimiento de todos los trabajos a afec
tuarse a la llegada del transformador a su punto -

de destino.

TRANSPORTE CON LLENADO PARCIAL DE ACEITE

Los transformadores que en orden de servicio,sobre

pasan las medidas de traccidn del soporte de trans

porte se expiden sin radiadores, atravesadores,etc.



y solo parcialmente llenos de aceite. Todas las -
partes desmontadas, asT como los accesorios, se ex

piden en embalaje separado.

En 1la fabrica se llenan los transformadores con -
aceite desgasado y seco bajo vacio hasta unos 200
a 300 mm., debajo la tapa de la cuba segin el tipo
de ésta. En todo caso lo suficiente para que todo
el aislamiento de la parte activa quede sumergida

en aceite.

Como proteccidn contra la entrada de humedad, se -
llena el espacio comprendido entre el nivel de -
aceite y la tapa, con nitrdgeno seco en comunica-

cién con la atmoésfera a través-de un desecador de

aire de silica-gel.

TRANSPORTE CON LLENADO DE NITROGENDO

Los transformadores que sobrepasan el peso admisi
ble de transporte, o por resultar éste m3s econd~
mico, se transportan sin aceite. Para evitar que
la parte activa absorba humedad, se llena la cuba
con nitrdégeno seco durante el vaciado del aceite,

una vez llena se conecta a una botella de nitrdge
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no, fijada a la cuba y equipada con vdlvulas de re
duccidén y sobrepresidn para que durante todo el -
transporte se conserve una sobrepresidn del gas den

tro de la cuba del transformador.

305

Estas valvulas estdn ajustadas para llenar a 1,2atm.
y vaciar bajo una presién de 1,4 atm. Las botellas
de nitrdgeno tienen, segin las necesidades, un vo
ldmen de 8 a 40 litros bajo una presién de 150 a

200 atm., su contenido en humedad no debe exceder -
un maximo de 250 ppm (P/P) y el gas contiene como

maximo un 0,3 % de su volumen de impurezas.

Para transporte a corta distancia y tensiones nomi-
nales hasta 300 KV se conecta un secador de aire de
silica-gel al transformador lleno de nitrdgeno,que
seca el aire aspirado a cada cambio de temperatura

ppm=partes por millén del peso Galibo prueba la -

traccidén de soporte del transporte.

Enningdn caso debe abrirse un transformador 1leno
de nitrogeno se debe desconectar la botella de este gas,
a menos que pueda volver a cerrarse dentro de 48
horas. En caso de evidente permeabilidad de la

cuba del transformador o de fuerte pérdida de pre
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sién de la botella de nitrégeno durante el transpor

te hay gue asegurarse de que la fuga sea reparada.

2 6 7

5
o N F

VLfEQ*-~__“h~

4
l
A

o/

1
i

— 10

|
L

-
=
|
=

i J

== O\
N\

FIGURA N= 1 TRANSFORMADOR CON BOTELLA DE NITROGENO PARA
EL TRANSPORTE.

Mandmetro de trabajo

Vilvula de sobrepresidn

. Valvula de cierre

. Tornillo regulador de prasién

Botella de nitrdgeno

. Valvula de la botella

Vilv. reductora de presidn.
Manometro de la botella
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9. Grifo de cierre de la cuba
10. Conducto de Nitrdgeno.
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LONGITUD DE LOS CABLES DE ALZAMIENTO DEL
TRANSFORMADOR
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TRANSPORTE DENTRO DE LA INSTALACION

Un transformador debe transportarse solamente en
posicidon vertical. Transformadores que no van -
montados sobre ruedas estan provistos de patines

en el fondo de la cuba a fin de permitir un des

plazamiento sobre rodillos, tubos, o ser desliza-

dos sobre una plancha.

LEVANTAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES

Los gatos hidraulicos sélo deben emplearse en los
sitios previstos a tal fin. El levantamiento por
medio de gatos debe realizarse simultdneamente y
por igual en por lo menos dos puntes de alzamientos
vecinos. Discos de cierre y grifos de vaciado no
deben utilizarse en ringln caso como puntos de apo

yo aunque el transformador esté vacio.

ALZAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES

Todo transformador estd provisto de anillos de -
arrastre y de cdncamos. Al alzar un transformador
con gruas, se deben observar y seguir las especifi

caciones siguientes:
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El transformador se alzard solamente por los sitios
indicados en el dibujo de dimensiones y desencubado.
Los cables no formardn en ningldn caso un Aangulo de
menos de 60° con la linea horizontal. La distancia

L debe ser por lo tanto igual o mayor a la M.

El desencubado de la parte activa podra realizarse
en la mayoria de los casos segin la figura siguien-
te. Los caAncamos son accesibles a través de abertu

ras que se encuentran en la tapa de la cuba.

La parte activa de grandes dimensiones esta equipa
da de rieles (yugo) de acero y madera combinados ,
asT como de los c&ncamos desmontables. Para alzar
este tipo de parte activa hay que desmontar la ta
pa de la cuba y a tornillar los anillos de traccidn
que se suministran. E]l desencubado de la parte ac
tiva debe efectuarse dnicamente con cables manteni

dos verticalmente con la ayuda de vigas de traccion

y tubos de apoyo.

Todo contacto con el aceite y cables de cafnamo es
pernicioso, por esta razdn es conveniente utilizar
cables de acero o tirantes de hierro forjado. Si

se levanta un transformador con aceite y parte ac
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tiva pero sin la tapa de la cuba, se pondrd wuna -
travesano como refuerzo entre los soportes opuestos,
ya que si no, se corre el riesgo de deformar la cu

ba.

PASO DE ADUANAS

Ni durante el transporte ni a su paso por la fronte
ra debe abrirse una abertura cualquiera de la cuba

del transformador.

La inspeccidén de la aduana debe hacerse solamente -
en el sitio de destino y no antes de que se haya -
llevado a cabo todos los controles especificados -
mds abajo, el transformador puede ser sellado en la

frontera.

CONTROLES DE RECEPCION Y ENTREGA

DANOS EXTERNOS

A la llegada al punto de destino del transformador
y todos sus accesorios, se inspeccionaran los da

fos visibles.

En caso de dafios durante el transporte se pedira -
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un certificado al representante del Gltimo transpor
tista y notificandose también al fabricante. En
caso de que el transformador esté provisto de un
aparato registrador de choques, se consultarid este

aparato a la llegada al lugar del destino del trans

formador. Con choques que excedan de 4 g. (cuatro -
veces la aceleracidn gravitatoria) hay que contar
con desperfectos internos. En este caso, se hara

firmar un certificado el representante del Gltimo -
transportista sobre la cifra indicada por el apara

to registrador de choques.
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