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R E S UH E N

Tomando como base las Normas lnternacionales e lnfor
mac iones y Hanua les Técn i cos de los Fabricantes, Se

minarios y Revistas Técnicas I n t e r n a c i o na I e s , se ela
boraron criterios que pretenden ser los más adecua-

dos, de acorde con la evo luc i ón de los mismos, para

lo cua I se estableci6 él s¡gu¡ente proced ím i en to:

CaracterÍsticas Técn icas de los principales

nen tes y sus I Ím ¡ tac iones de funcionamiento.

compo

? Discusión de los aspectos de d iseño (conex iones

pruebas y protecc¡ón) y los problemas derivados

en su cons t rucc ¡6n y mon taje .

3. lnformac i6n sobre

mado r durante su

el manej o ad ecuado del transfor

mov i I i zac i6n e ins ta lac i6n .

Se pretende en base a es tas justif icac iones técnicas
p ropo rc iona r al especif i can te de los transformadores,

información sobre el comportamiento operacional de



los componentes del mismo, para una selección
cuada, discerniendo los aspectos principales de

bricación, que a mi cr i ter io podrían resultar
más justos.

ade-

fa

los
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INTROOUCC ION

El p ropós i to de la presente tes is es el de estable

cer criterios bás icos para la se lecc i6n más acor

de de las especif ica c i ones de los transformadores

de potencia tendientes a completar, mediante el ané

lisis de cr ¡ter ios, la escasa información ob ten ida

de los manuales de los fabricantes,

Los cr¡terios e informac iones técn icas no son coq

pletos, sin embargo, se trata de cubr ir la mayor

parte de ellas, debido a que es imposible cg

brir toda la va r iedad de espec i f icac iones requeri-

das por los transformadores de potenc ia.

Esta tesis

los cuales

tes.

trata so I amen te con aquellos

se los cons idera que son los

asPectos a

más impo r tan

La informaci6n que

técn i cos em i t idos ,

se proporc iona

pretende ser

aquí, criterios -

también una guia
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de comportamiento operacional de los transforma-

dores, pa ra lo cua I se han emitido conc lus iones

y recomendac iones que e I autor asp i ra a que sean

ap I icadas.



CAP ITULO I

EVOLUC ION DE

ELECTRICA

LOS TRANSFORHADORES EN LA INDUSTRIA

La indus t r ia eléctrica ma rcha pa ra le lamente a Ios requeri

mientos de los transformadores de potencia, que comprome-

te a los cons truc tores de los m i smos a desarrollar técn i -

cas que permita obtener además de un rendimiento

adecuado a las características del sistema a imple-

mentar, lo sea también bajo la consideración econ6mi

ca, a continuación se deta I lan aspectos que bajo el

punto de vista del fabrlcante, éste ha trátado de

desarrollar mejoramientos a fin de obtener los mayo

res beneficios del mismo.

I . I . L IH I TAC IONES

La industr¡a eléctríca no ha f ijado sus límites

bajo cons ideraciones de d imen s ione s y pesos, si

no los límites impuestos por rázones o motivos

económicos, es decír el transformador debe te

ner alguna relación económica entre la capaci-

dad de salida y su voltaje de operación al
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cual va a ser construído, tal que para una

capacidad dada deba de existír un lfmite de

voltaje más allá del cual el transformador -

no podrá ser economicamente diseñado particu:
larmente ten¡endo en cuenta la necesidad de

la estandarización, bajo éste punto de vista
estos lÍmites son dictados por consideraciones

de resistencia y rigidez de los devanados y

no por consideraciones eléctricas, de tal fo!
ma que sali6ndose de estos límites, no obs

tante que las bobinas posean su capacidad

conductora, sin embargo no sean lo suf iciente fuer

tes pa ra resistÍr las cond ic iones de cor toc ircu ito
por ej emp I o.

0tra limitación técnica

es la referente al valor

tir para la i nd ucc ión.

econom I ca encontrada

pued e admi-max rmo que se

Las condiciones de funcionamiento generalmente exÍgen

que puedan func iona r de manera pe rma nen te a una ten

sión por espira entre el 5 Z y 10 t. De modo de

no pasar el codo de saturaci6n de las chapas

magnéticas para estos f u n c i o n a m i e n t o s r con la evo
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chapaslución de tiempo y con el advenimiento de las

de cristales orientado, se ha f ij ado va lores

ducciones nominales 1.7. (yeber,¿m2) = 1.7 x/o

que de ningún modo debe de pasarse.

de

4

n

El aumento de las pérd idas en el hierro es otra deli
mitación, las que crecen muy ra p idamen te con las

fue r tes inducc iones y su evacuac i6n hace necesaría -

la implantación de canales de refrigeraci6n suplemen

taria en el circuito magnético. Estos canales,

anulan la ventaja en cuanto a menor volúmenes

obtenído por el incremento en la inducción.

El aumento en la inducción lleva consígo el

aumento consiguiente en las vibraciones y el ni

vel de ruído engendrado. De la práctica muchos

fabr icantes de transformadores, han establecido que

una variacíón de un |0 t en la inducci6n da lugar a

una variaci6n de ruido de 3 a 4 dec ibe I ios. Existen

med ios aprop iados pa ra la el iminación de dicho ruido

s¡n actuar sobre la i nducc ión magnét i ca, por lo que

dentro de ciertos lÍmites no será una cues t ión que

sea insuperab le.

Gauss,

[.] oa .conclus ión adecuada

lores a los cua I es los

de lo anter ior es que los

g randes transformadores ya

VA





t ienen o han

deraciones

tenído

y que

r6

en cuenta todas estas

hay gananc ia sensible CS

un aumento de la inducc i6n

actualmente dispone el con

cons r

no

deesPerar

con las

ductor.

una mej o ra

chapas que

Examinaremos ahora lo que se tendrÍa si el fabrican-

te opta por incrementar la potencia, por el au

mento de densidad de corriente, ¡,lediante el au

mento de la corriente, los esfuerzos electro- di

námicos no cambiarÍan, sin embargo la reactancia

en t aumentaría. Para volver al va lor original
de reactancia se deberá realizar un ajuste de

los arrollamientos; por ejemplo pasar de un

arrollam¡ento concéntrico simple a un arrolla-
m iento biconcéntrico,

Las pérdidas debido a las cargas resultarían -

elevadas. Esto en si no sería mayor obstáculo

por cuan to actua lmente se sa be ob tene r refrigeran

te capaces de evacuar ta les perdidas y en tanto

el grad¡ente de temperatura del conductor por

encíma del ace¡te permanezca inferior al admi

tído por el conductor, no se lo ha encontra

do como un límite técn¡co para ello, sin em

bargo desde el pun!o de v¡sta de costo, se
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obtiene el precio más económico cuando la ganan

cia de un vatio en la pérdida del transforma

dor lleva consigo un aumento de precio igual -

al interés de capitalización del mismo vatio de

pérdidas que se haya fijado. En diversos ca

sos ex¡sten otras consideraciones que impiden -

que se realicen estas condiciones y lo único

que puede tratar de hacerse es aproximarse a

ella todo lo posible. S¡ se considera un traJrs

formador de determ¡nada potencia cuyo prec i o

fuera P y para el que sus pérdidas capitaliza-
das fuesen al.l y s i se qu iere consegu i r un trans

formador de potenciá doble. Una primera solu

ción sería tomar un transformador procedente -

de la misma técnica y de potencia doble, una

primera aproximación podría ser que el precio

fuese estimado en l.6B P y el costo de pérdida de

| .68 a I'/.

P (Costo

aV Cos to

cia I

del transformador)

de las pérdidas del

p. U.

de Potencia lp.u.

transformádor de Poten-

La segunda solución sería la de doblar la co
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rriente del transformador para dob lar ¡a poten-

cia del mismo. Se desprecia el aumento de pre

cio asignado por los dispositivos auxíl iares -
introducidos para l¡ ref r igerac ión y supondre-

mos que la gran mayoría de las pérdidas sean

debido a la carga . Así tendrÍamos que el pre

cio del transformador serÍa P y que las péI

didas serÍan 4 aw. Comparando ambos soluciones

resultarÍa que a partir del momento en que all

fuere igual o mayor a 0,2! P, la primera solu

ción se manifestaría como la más econ6mica. pa

ra los grandes transformadores, el precio de las

pé rd ida s cap ita I izada s practicamente es muy su

perior al 30 Z del precio del transformador,

De éste balance incompleto habrá que destacar

que las pérdidas tienen siempre una ímportancia

tal que obligadamente deben de f igurar en la

definición de un aparato trans[ormador para

efectuar todas las comparaciones que se ¡nten-

ten, particularmente cuando se desee traducir
una evoluci6n por una disminución dlel peso -

del transformador para una misma potencia y

una misma tensi6n, pero con pérdidas diferen-
tes na tura lmente,
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Sin embargo, tal como se demuestra en la va

lorización de .pérdidas el producto de los mis

mos const¡tuye un parámetro capáz de caracte-

rizar el progreso en ma ter ¡a de transformado-

res. En efecto adenás, de que dicho producto

es proporcional a l,/ y a.P que son característi-
cas de los materiales usados, también es prg

porcional al producto de las relaciones

LC v LF , €s decir, longitud de los conduc-
SF ST
tores con re lac ión a la sección del hierro y lon

g itud del hierro con relación a la secci6n de

los conductores,

El progxeso consiste, de una

jar los valores de W y P, y

obtener en un perímetro dado,

caz más grande, y esto es lo

sus d imens iones, ref lejarse en

las pérdidas, en un porcentaje

tenc ia dada .

I .2. PERD I DAS

Parte, en reba

de otra parte

una secc ión ef i

que debe,

el producto

para cada

Por

de

po

La res i s t iv idad de

ha evolucionado

los materiales conductores

desde hace mucho t iempo,no
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Sin

I os

embargo

metales

se trata de

puros tratados

obtener ventajas sobre

a muy baj a tempera

tu ra.

Las pérdidas en

s i do d ismi nuídos

parte por los

les, y de otra

pleo y puesta

los c ircu itos magnét icos

sens¡ble,

chapas de

de manera

fabricantes

pa r te, Por

en servicio.

muy

de

han

de una

crista-
de emlas técnicas

Las diferencias entre las pérdidas por unidad

de peso de los c ircu itos magnéticos son debi-

dos a las juntas entre los núcleos y culatas.

S¡endo éste punto lo que condujo a desarrollar

la técnica de las juntas oblícuas.

Una segunda causa para la aparici6n de pérdidas

suplementarias está const¡ tuída por los entre-

h ier ros. Al encontrarse entreverada las chapas,

la reluctancia de la chapa adyacente, pone en

derivación, a la del entre-hierro, creándo así

un aumento local de la inducci6n y el paso

del f lujo en una dirección no preferente. Por

lo que la técnica moderna cons¡ste en la re-

ducción al mÍnlmo del número de juntas.
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Una tercera causa de pérdidas suplementarias consis

te en el enganche o ajuste de los circuitos -

que igualmente crean d is tors ión del flujo. Final

mente, es sabido que tanto por el nivel de rui
do a que dan lugar los transformadores, como

por sus pérdidas específ icas, se han hecho mejo

ramientos que han conducido a reducir en un 30

o 4O B las pérdidas específicas de los circuitos

magnét¡cos. Los cuidados tomados para la dismi-

nución de las pérdidas específ icas contribuyen a

la aminoraci6n de la relación.

L6

5F

Y por otra parte, la homogeneidad en el reco-

cido que dá lugar a una superficie perfectamen

te plana lo cua¡, junto con las técnicas de

sujeción o mantenimiento, sin recurrir a las

perforaciones, han contribuÍdo a áumentar los

coef ic i en tes de utilización del c ircu i to magné-

t i co,

Para reducir la relación L¡ /Sg, es' decir

coeficiente de utilizaci6n deláumentar el

para

cir
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cu ¡to

do la

lac i 6n

me intos

magnético, los fabr ican tes han desarrolla

técnica de la refrigeraci6n por circu-
de aceite dirigído contra los arrolla-
de las boblnas.

Un aumento

número de

pe r f i c ie y,

d i en te de

el ace ite.

de potencia conduce al aumento

vatios a evacuar por unidad de

por tanto, a un aumento en e¡

de i

SU

9ra

tempera tu ra ent re el arrollam¡ento y

Para remed¡ar éste inconveniente se puede au

mentar el número de canales de refrigeración,
pero si éstos canales no vienen impuestos por

el aislamiento será inoportuno perder el espa-

cio que aquellas necesitan. Por ello se pre

f iere enviar el aceite a los canales con ayu

da de bombas refrigerante6 haciendo uso de

una propiedad particular de los fen6menos de

convección, esto €s, reducÍr la caída de teE

peratura entre los arrollamientos y aceite de

tal forma gue será más pequeña para los vatios

por unidad de superf icies dados, cuanto más

elevada sea la velocidad del aceite.

L¿ reducción de ésta misma relación constitu
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sob re elye el objetÍvo

a is lam iento de

de

los

todos los estudios

arrollamientos.

Con la era de los sistemas ¡nterconectados a

a ltas tensiones, la experiencia de los fabri-
cantes en materia de alta tensi6n ha incremen

tado en cuanto se ref iere al comportamiento -

frente a las sobretensiones,

Cuando se trata de sobretensiones a frecuencias

re la t ivamen te bajas, éstas se reparten entre

los arrollamientos de acuerdo al número de es

píras, o sea de una manera lineal entre los

extremos del arrollamiento. Si se trata de so

bretensiones atmosféricas, la repartición de éstas

sobretens iones en el arrollamiento no llega a efec

tuarse en funci6n del número de espÍras, s ino

que principalmente se hace con la distribuci6n
de las capac itanc ias de cada arrollamiento, ca

pacitancia en ser ies entre espiras, y capac itan

cias en paralelo con relaci6n a la tierra.Es
ta repartici6n depende de la re I ac ión entre las

dos capacitancias, y es lineal para un va lor lineal

de esa relación, con lo que llega a const¡tuirse
un problema en número de espíras, a partir de

esto es lo que se obti.ene un aislam¡ento cons



24

tante de cada

extremos de los

una de las espÍras entre los

a rro I I am i entos.

Para sat¡sfacer aquella condición referente a

la relaci6n entre capacidades, se han obteni-
do diversidades de arrollam¡entos, arrollamien-
tos con armadura elementales, arrollamientos en

bobinas entrelazadas, a lternadas, y asoc iadas a

un c ircu ito magnético entrelazado, y arrolla-
m iento en la rgas capas concéntricas.

E I emp leo

permfte la

pactos.

¡,3. ASPECTOS EXTERIORES

de cualesquiera de las alternativas

obtención de transformadores más com

En éste

d io de

el referente al me

S¡ los c ircu itos magnéticos y arrollamientos di

f ieren de un constructor a otro, todos respon

den a la misma garantía. Por ello es desea-

ble QUe, a potencia y tens¡ones iguales pueda

existir ia intercambial idad de p ieza s (pr:etendi

do por la normalización), en lo referente, a

aspecto, predomina

transporte.
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los sistemas de refrigeración, y accesorios

exteriores.



CAPITULO II

ASPECTOS TECNICOS Y DE DISEÑO

2.1. C IRCUITO HAGNET I CO

Los c i rcu i tos magnét icos de los transformadores

están formados por láminas de chapas de

silicio de espesor reducido y aisladas.

2.LI. Pérdidas

Curvas de pérdidas de Fe de dens i dad de

flujo ilustran los va lores del acero al

silicio laminádo en frío para una hoja

que tiene un espesor de 0,33 mm., las

pÉrd idas tota les son del orden de 1.7

l,latts/Kgm,, a densídad de f lujo máx., de

| .6 weber/Km2, a 50 Hertz I .7 weber /
m2 a 60 Hertz.

El con ten i do de silicio y los p roced i -

mientos de laminaci6n (frío o ca I iente)

y de tratamiento térm ico que se aplica



proporc ionan pérd idas específ ica s suma-

mente reducldas y una permeab i I idad

elevada. A este t¡po de láminas magné

ticas se ies llama de I'Cristales 0risr

tadosr¡.

El laminado en frio, ca racter Ís t ica de

construcci6n de los transformadores, es

la fácil mag ne t i zac ión, ca ra c ter i zado -

por las pérdidas de hierro las cuales

a una densidad de flujo Bm, 1.0 lratt /
Kgm. (0.33 mm. de espesor) son disponi

bles, como por ejemplo de acuerdo a

la norma Europearr Se dá a continua-

ci6n las características eléctricas y

magnéticas del acero silic6n usado en

los Transf ormadores.

El prop6sito del acero es tener una

a lta resistencia eléctrica y alta pe!

meabilidad, las pérdidas de histeris¡s
deben seÍ tan pequeñas como sea posi

ble, mientras que a f in de reducir -

las pérdidas por corr¡ente de Eddy al

mín imo, las laminaciones (chapas) deben





TAB LA N9 I

CARACTER IST ICAS E LE CTR I CAS Y 14AGNET ICAS DEL ACERO SILICON USADO EN LOS TRANSFORHADORES

GRADO ESPESOR
mm.

DENS IDAD
g/cn3

RES I ST IV I DAD
-cm.

P ER D I DA
1.5/60

NUCLEO
1.7/60 B3

INDUCC ION
Bl0 s25

RC84

RG I O

RG 94

RG I O

RG I I

o.3o 7 .65 \5

48

a .52

0.6t

1 .52

1 .15

I .83

1.73

I .91

r . B4

| .96

r.9r

\5

48

4B

0.59

0.64

0. 7l

r .69

r .88

2.00

1.83

r.76

1 .7 \

l.9l
l.84

r .84

| .96

r .91

I .90

RGN

Bl0

1.5/60

o.3l 7 .65

lndica el con ten ido de ace ro

lnducción a la fuerza mag né t ica de I ooo A/m. donde es 1000 el número vue lta.
Pérd idas de 1.5 weber/m2 - 60 Hertz.

t)
@

I
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ser

pero

una

tan delgadas como sean posibles,

siempre g ua rdándo la en contra de

déb¡l resistencia mecán ica.

2,1,2, A ¡s lam ¡ento

El aislamiento que ut¡lizan las chapas

de I núc leo son I os que se denom i na

¡TCARL lTErr res¡stente a una temperatura

del recocido de 800'C y que se carac

teriza por ser ¡natacable al aceite

y perfectamente adherente. Para las -

chapas utilizadas en los circuitos
magnét icos en los g randes transformado

res, este aislamiento es reforzado

por una capa de esmalte, barniz u

otro mater¡al aislante resistente al

ace ¡ te,

2, 1 .3, Composición y forma de lo§ núc leos

Son del t¡po co lumna en su mayor Ía (aunque

existen otras composiciones) ya en trans-

formadores g randes, cua nd o se precisa dis

minuir la a ltura tota I con el f in de no sa

I irse de las posibilidades de transpor-
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te, a los circuitos magnéticos se le

añade dos co I umnas suplementarias para

el retorno del flujo, lo que reduce

a la mitad la altura los yugos hori

zontales.

La secci6n recta

ta con esca leras

y co lumna s , a las

res grandes se

de enfriamiento,

de los núcleos cuen-

formados por los yugos

cua I es en transformado

le p ropo rc iona canales

Consta además de pasadores aislados pa

ra el ajuste, el objeto de estas es el de

evitar corrientes parás itas. Todos los

d i spos it ivos de ajuste se justif ica ya -
que se cons igue con ello:

Reducir ia reluctancia magnética, con lo
que se minimiza la corr iente de vacío y

los n ive les de ruido-

Perf ec ta conex ión con I a

c i rcu i to

mesa de todas

magnético.las pártes del
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2.1. \. Ca racter íst icas

El grado de or ientac ión implica alta -

permeabilidad y bajas pérdidas de his

terisis. Existen d iferenc ia en cuanto

a los tipos de núcleos, por su altu
ra y baja densidad, esto tiene in

fluencia en Ia tercera armonica como

también en el aumento o disminución

de las pérdidas de hierro, así como

también en la distorsi6n del flujo.

2.2. T IPOS DE BOBINAS

Debe existir alguna relación económicá entre

la salida y el vo)taje del transformador ,

para un KVA dado existe un voltaje l¡mite

más allá del cual el transformador no po

dría ser econ6micamente diseñado partícular

mente teniendo en mente la necesidad de es

tandarización, inversamente para un voltaje -

de fase dado, ex¡ste un KVA mínímo de capa-

cidad por debajo del cual no podría ser

económ ico.

Estos lÍmites son dictados por la resisten
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Así m ien t ras el propós ito de los conductores

de la bobina puede ser adecuado desde el

punto de vista de la capacidad de condu-

cir la corriente perdida. a causa de vol

taje, no podrÍan ser mecán ¡camente fuertes
para resistir las condiciones de cortocir-
cuito que ocurren en el sistema, ni po

drían prestarse a los mejores métodos de

modernos devanados y procesos de aislación ,

a medida que aumenta la capacidad de co

rriente, tales bobinas podrían ser inheren

temente débiles debido al bajo factor espa

cio del materiai que conduce el m¡smo,

Ex i s ten cua t ro t ipos de bob inas

sob re los transformadores

que

t i po

son

nuusados

c I eo:

l. T ipo espiral

2. Tipo bob inas entrelazadas

3. Tipo he licoida I

4. Alternadas
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El arreglo o

lizado con el

bob ina se

obtener:

dieléctrica

de voltaje

lo ha reat ipo

fin
de

de

Adecuada res i stenc ia

de los varios tipos

en el sistema.

en contra

operando

2. Adecuada venti lac¡ón

3. Adecuada res is tenc ia mecán i ca.

T I P O E S P I RA L

Este tipo se utiliza para corrientes altas y

por consiguiente utilizado en baja tensi6n y

lo es también para Alta Tensión cuando di

cho devanado porta corriente de suficiente
magnitud. Son de robusta construcción mecáni

ca ya que son devanado a un s6lido cilin-
dro aislado. Este t¡po de bobina perm¡te

por s¡ el refuerzo de la aislación entre

vueltas, puesto gue para proveer esta aisla-
c ión adicional es necesario devanar fajas de

material a is lante, p¿pel aislante pressboardo u

I
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otro adecuado mater¡al entre vueltas.

La aislación norma I entre vueltas puede consistir
de faja de aislación, en adición al papel

aislante que cubre al conductor, cuando más

de un conductor es arreglado en la direc-
ci6n radial, es necesario introduc ¡r transpo

sición a través de la longitud del devana-

do para minimizar el efecto de resistencia
y reactancia de dispersión.

TIPO ENTRELAZADAS

Se lo utiliza en transformadores de distribu-
ción 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 una aislación extra, aparte del pg

pel aislante o del recubrim¡ento del conductor:

Son regularmente conectados en ser¡e.

TIPO HELICOIDAL

Devanado en forma helicoidal, cons¡ste de un

número de fajas rectangu lares, devanado radial

mente en paralelo, de tal forma que cada -

vue I ta separada ocupa la profundidad rad ia I

de I devanado.
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La bob ina hel icoidal cubre el rango intermedio de

corriente y las vue ltas total entre la corriente
de una bob i na espiral y una bobina t ipo,d isco de

conductor múltiple. Es adecuado pa ra devanado

de bajo voltaje de grandes transformadores des

de ll a 33 KV.

En alto vol taje es suministrado con ajustes de

taps pará va r iac i6n de voltaje,

T IPO ALTERNADAS

Ca da disco cons¡ste de

devanados rad ia lmon te

el conductor pasando

disco a disco.

Es tá prov isto

r izon ta les, lo

un número de vueltas -
unas sobre otras, con

ininterrumpidamente de

El conductor puede consistir de una simple faja
rectángular o de fajas rectángulares en paralelo,

lo que reduce el r iesgo de torcerse, a este tipo
de devanado se le rea I iza la transposición -
para asegurar buena distribuci6n de corr¡ente.

de espac iadores vertic.rles y

un sístemaque proporc iona

ho

de
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duc tos, proporc ¡ona

ción del aceite,

del devanado está

Protección

Control de

Protección

Protección

buena c ircu la-
cada vuelta

d i recto con

n do as r

con I o

una

cua I

el aceite. Son bíen asegurados en contra -
de una dislocaci6n de las bobinas en ser

vicio. La estructura total de la bobina es

mecánicamente s6 lido y rígida y capaz de

res ist ir los esfuerzos bajo las peores co!

diciones de cortoclrcuito. Es económicamen-

te adaptado para util izar con un final
a ter r izado (pu n to neutro).

2.]. ACCESOR IOS PARA CONTROL Y PROTECCION

I NSTRUI'lENTOS DE CONTROL:

en contacto

térmica

nivel de aceite

en contra de fal las internas

en contra de sobre-pres iones ¡nternas.

PROTECC ION TERMICA

La temperatura del transformador debe ser

samente manejada, Cada tranSformador ha

señado para incrementar la temperatura

cu idado

sido di

estable
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c ida tan to para e I ace i te como pa ra I os de

vanados. Para mantener la marcha en condicio

nes de trabajo, estos lÍmites de temperatura

no deben ser excedidos, por el prematuro de

ter¡oro que pueden ocasionarse a los s¡stemas

aislantes.

La protecc ión t6rmica entonces sirve para limi-
los transfortar estas temperaturas, por lo que

madores se los ha prev¡sto de

p roporc iona n seña les de alarmas

valores son excedidos, o cuando

rios disparan a la unidad.

TERMOHETROS

a

Los

das

res

con

term6metros son prov istos

y ma nubr ios ind icadores,

máx i mos y conex i ón con

alarmas y para disparo.

mecan i smos que

cuando estos

son necesa-

de esca las gradua-

con o sin ind icado

o sin contactos -

Estos term6metros pueden ir montados d ¡rectamen-

te en un dep6sito 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 último caso solamente la ,á]

vula de ajuste, está fija dentro del depÉ

sito termométrico y la temperatura transm¡-

t ida al aparato es indicada por medio de la

expansión de fluÍdo, en muchos casos mer

cur¡o,

TERHOSTATOS

Estos son ajustados a cada valor de

ratura pr es e I ecc ionad a y cuando ésta

grada abre o cierra contactos. Este

tatos a menudo es usado pa ra arrancar o

ner los s is temas de enfriamiento.

tempe-

es lo

te rmos

dete

RES I STENC IAS TERMOHETR I CA5

Estas resistencias d iseñadas en el principio

de la variación de la res is tenc ia en función

de la temperatura (tÍpica de los fabrican

tes es de l00l:-a 0'C). Cuando incrementa

la temperatura, el valor de la resistencia -

áumenta indicando el valor de la temperatura

de I transformador.
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IND ICADORES DE TEII P E RATURA DE LOS DEVANADOS

lnd irectamente ¡ nd ican la tempera tura de los deva

nados, son más complicados que los anteriores , -

pues para el lo se inserta un transformador de co

rriente de relación (lnls) (donde ln es la corrien-

te nominal del devanado) en el devanado. Es

te devanado está conectado a través de res¡s

tencia de calentamiento, el que logra una -

temperatura dependiente de la corriente. Es

ta temperatura es indicada sobre un termóme-

tro debido a que la válvula sensora de ella
está f ¡ja en la resistencia de calentamien-

to.

Este sistema t iene una desventaja, cuando el

transformador tiene ligeras sobrecargas úe las

cua les no son peligrosas, la resistencia se cal ien

ta completamente da ndo una señal de alarma. Para

evitar una señal pr6matura la resistencia de ca

lentamiento es colocada dentro de un depósito ter

mométrico de tal forma que ello demore o

retrase el increm6nto de temperatura de la

resistencia. El incremento de temperatura del

ba j aaceite es más que el de los devanados.
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CONTROL DEL I'I IVEL DEL ACE ITE

Deb i do al impor ta n te rol del ace i te m inera I o sin

té t ¡co es im por tan te que el nivel esté a una altu
ra adecuada r pues ellos es cond ic ión pel igrosa

por las partes vivas del transformador, tales co

mo te rm ina les de los a is I adores , c ircu i to mag n é-

t ico, etc., los que dependen del aceite para su

aislaci6n y pueden quedar expues tos a nivel o por

debajo del mismo, lndicadores de nivel de aceite

son disponibles para dar av iso de peligro y son:

a. IND ICAD0RES DE NIVEL DE ACEITE 0RD INAR l0

Un tubo de vidrio prov i s to de una br ida en el

conservador, indica el nivel del aceite usual,

una boya plástica está f I otando por enc ima del

ace ite y p ropo rc iona una indicaci6n del nivel

de ace i te en cua I qu i er momento.

b. IND ICADOR OEL NIVEL HAGN ET I CO

Sobre el ex ter ior de la tapa en

br ida del conse rvador se provee

dor de nivel de ace ¡ te manua l,

dos magnetos (imanes) y se los

la esqu i na del

de un indica-

que consta de

provee sobre -
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una p laca magnét ica,

I NO I CADOR DE N IVEL DE ACE ITE DEITAS IADO ALTO O

BAJ O

Es basado en el sistema de boyas sobre la super

f icie del ace i te. Cuando el nivel se eleva o

cae el fl otador se mueve abr iendo o cer rando

contactos en el circu¡to de control.

RE LE BUCHHOLZ

c

Este

de

d ispos it ivo además de

aceite es usado para

ind icado r de n ivel

ot ras f unc ione s.

PROTECCION EN CONTRA DE FALLAS INTERNAS

El problema más difíci I de todas las fal las es

detecc i ón de una falla interna, que pueden ser

v id idos en tres clases.

la

di

CONTACTOS F LOJOS

Fallas entre vue lta s adj untas o parte de las bobi-

nas.

Fallas a

pletos,

tierra a través de los devanados com
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Las Párdidas de contactos es la más difícil

de las fa llas de dctectar, debido a que el los

solo producen ca lentamiento local , Una sobrecar

ga fuerte o un momentáneo cortocircuito pue

den ser suficientes para elevar la temperatu

rá, para romper el aceite, produciendo efectos

tales como: el depósito de carbón en la co

nexión o mediante la formación de gas.

Un cortocircuito entre vueltas puede comenzar me

diante el con ta c to mecán ico resu ltado de una fuer

za mecán i ca , por el deterioro de la aislación, por

la exces i va sobreca rga, conex ión f loja o perfora-

c ión de la relación.

Fallas a tierra o cortocircu¡to a través de

g randes porc iones de los devanados , resu I tan

en grandes valores de corrientes de fallas y

evolucionan grandes cantidades de gas por la

descomposición del aceite.

Estos gases se eleyan y tratan de escapar .

Esto es sólo posible en el punto más alto del

transformador, esto es a la altura del nivel

de aceite del conservador.
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A. 11 EDICION DEL VOLUIlEN DE GAS RELE BUCHHOLZ

A fin de prote

positivo es montad

tanque al conserva

ger el transformador un dis

o en el tubo que va del

dor y es diseñado como

trampe de cualquier gas que puede desprenderse del

aceite. 0pera rá para peque I las acumu lac iones de

ges por un período de tiempo o para grandes

fallas, el cual forza el aceite a través

del relé a altas velocidades. Este d¡spositivo

es capaz de detectar gas, el cual pueda que -

no sea el resultado de una falla, pero el

cual puede ser debido al desgaste del aceite
por una repent i na reducción de la presi6n.

B. IIEDICION DE LA VELOC IDAD DE FORHAC I ON DEL GAS

La ve I oc idad de formac ión de sas es una in

dicación de la potencia dísipada por un arco. Es

proporcional a la potencia del arco, e inver-

samente p ropo rc iona I , al vo I umen del espac i o de

gas. Un relé usado para este f in operará so

bre la diferencia de pres íón existente entre el es

pacio gaseoso y preslón interior del relé. El ori
f icio iguala estas dos presiones para cambios de
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Presión

camb¡os

debido a la

de tempera tura

op e rac ión bajo carga y a

amb ien te.

Sin

el

em ba rgo, una

espac io gaseo

ráp i

so de

da e levac ión de p res ión en

I transformador, deb ido a -

una falla, dá como resultado la operación del

relé, arcos eléctricos de g ran ene rg ía inc luyen

una gran ca n t idad de gas, el cual opera al relé

en un cor to t I empo. E I t iempo de operac i6n es

muy largo para arcos de poca energÍa. Este relé

es exa c tamen te igual al Relé Buchho lz.

PROTECC ION EN CONTRA OE SOBRE-PRES IONES INTERNAS

La protecc ión del transformador en con t rá de so

bre-presiones es provisto por el relé Buchholz,

pe ro en a lgunos casos el cliente encuentra que

éste no es efectivo y que el relé Buchholz no

responde completamente. Por esta causa un sis

tema de protecci6n extra es posible.

a. RESP IRADER0 DE EXPL0S l0N : Una tubería es

montada sobre la tapa con su parte superior

cerrada mediante un d iaf ragma. Cuando la so

brepres ión en e l t ransformador es demas iado a l ta ,

el d iafragma es roto y el acei te es forzado hacía





\5

afuera del tánque a través de la tubería.

b. RELE DE S0BRE-PRES l0N: Este re lé es construÍdo

pa ra descubr ir pres iones indebi damente altas pe ro

a causa de las p res i ones que pueden llegar a 0,56

Kg/ cn?, estos relés deben ser operados sola

mente a altas presiones, y no son muy sel

sitivos a incrementos de presión, el cual

puede ocurrir durante una falla.

El dispositivo de sobre-pres ión abre mecán icamen -

te cuando una excesiva pres i6n es lograda y es

ve rdad e ramen te un dispositivo de respa I do para

evitar el da ño con secuen t e de ruptura eléctrica -

del tanque. Este d ispos it ivo alivia la pres ¡ón

del gas sin expu I sar grandes cant idades de aceite.

La desventaj a de es te d i spos it ivo es que cuando el

incremento de la presión es muy grande, tal
que el ace ¡ te no puede ser I iberado por la ventole

ra de explosi6n o por la válvula de presión, el

tanque tiende a romperse, por lo que este sistema,

no log ra ser efec t ivo.
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2.4. AISLADORES

Los a is I adores util ¡zados para t r a n s f o r m a d o r e s ,

dependen de las característ icas y dimensiones

del voltaje y corriente que ellos deben

translritir, los hay para servicio exterior e

inter ior; 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 utilizados para uso exte-

rior que deben ser provistos con un declive

para agua (water - shed), y regularmente tra-
bajan con el termi na I infer ior en ace í te aislante
y el superior al aire. En a lgunos casos el aisla-
dor sirve como conexión entre una caja de termina-

les y el devanado del transformador.

Los a i s ladores que consisten de una ce lda de porce

la na, I I enados o nó con ace i te aislante son usados

para voltajes hasta de 66 KVr otros util izan el

t ipo pasa-tapa ( re-en t ran t ) cuyo f in es obtener -

una distribuci6n uniforme del voltaje en la parte

infer ior, liberándolo de concentración de sobrevo I

taje.

Los aisladores utilizados en transformadores corres
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ponden a dos tipos:

Para

orden

fuertes

de los 20

¡n tens idades de corriente (por el

KA.

Pa ra tens iones e I evadas (hasta los 1.000 KV)

a. AISLAD0RES PARA INTENSIDADES DE C0RRIENTE ELEVADA

Se construyen hasta 20 KA y 36 KV, tienen en su

parte Ínferior una o más piezas para realizar el em

palme con las conexíones de los devanados, y en su

parte super¡or term ina les con conectores pa ra real i-
zar el en lace con las lÍneas de la Red, Un a is I ador

de porce lana rodea el conductor central dejando su

f iciente espac io pa ra el I I enado del aceite a is I ante.

En la parte super ior t i enen un torni I lo de sujeci6n,

t¡po tap6n para que quede lleno de ace ite antes de

ponerlo en serv ic io. Son bastante s6lidos resis-
tiendo por lo tanto a los esfuerzos electrodi
nám i cos de cortocircuitos.

b. AISLADORES PARA TENSIONES ELEVADAS

Son del tipo condensador, y es tán proyectados nor

ma lmente pa ra intens idades de has ta I,600 amperios .

Ex ls ten de dos tipos de aislamiento.
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De a islamiento s6lido s.r.b.p. (synthet ic resin

bonded pape r ) con-t¡tuÍdo principalmente por p

pel revestido e imp regnado en res ina sintética.
a

De papel impregnado

ted paper), usados

sayos con descargas

en aceite

cuando se

parciales,

o.¡.p.(oil imp reg na

deben efectuar en

Ambos están formados por un cuerpo aislante de p¿

pel especial enrrollado sobre un tubo de cobre, di

ve rsa s armaduras son insertadas en el aislante f or

mando condensadores cilÍndricos y coax ia les que ha

ce que la tens ión se dlstribuya I i nea lmen te sobre -

el tubo de cobre, como en la superficie aislante
Luego v iene la envo I veñ te de porce I ana que protege

al cue rpo a islante contra aqentes externos.

Las s igu¡entes cons iderac iones deben ser encontradas

en los aisladores -puestos que éstos deben guardarlos

en con t ra de las diversas tens iones o sobretensiones

encontradas,sea tanto en servicio normal así como en

las pruebas requer idas.

a. ESPACIA¡1 IENT0 AIRE - T IERRA

En vista de las distintas sobretens iones encontra
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das en servicio normal, este espaciamiento tiene que

ser suf iciente y puede ser de te rm i nado por otro f ac

tor ¡ I amado distancia de con to r nam ie n to. En a tmds -

feras contaminadas, la resistencia a Ias descar

gas, bajo condíciones húmedas y aún cuando tra
bajen en condiciones normales sin sobrevoltajes

dependen de este factor, Que es la distancia,
entre la alta tensi6n y fierra y la proporci6n

de ella protegida por la lluvia, Ios fabrican
tes proporcionan la máxima distancia de contor-

namiento para una longitud dada del a is lador,

b. ESPACIAHIENTO ACE ITE T I ERRA

Este

inferior

dan una

por enc rma

espaciamiento es localizado en la

del aislador, las especif i cac iones

ruptura interna (regularmente del 45

del va lor res is t ido por el aire.

parte

deman

B

Las sobretensiones a f recuenc ia industrial y ias de

impu I so, han sido requeridas pa ra especif ica r estas

caracterÍsticas pa ra ambos t ipos de aísladores,

c. L0NG ITUD 0E LAS CAPAS A TIERRA

Esta longitud es determinada regularmente por los
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requerimientos

tamb ién por las

de transformadores de corr i ente o

cons i deraciones de montaje.

d. ESTABITIDAD TERHICA

Con los aisladores tipo s.r.b.p el fector de

potenc ia a la temperatura máxima lograda por el

transformador, ce rca de los 80'C, es considerable -

alto por lo que produce e levadas pérd idas dieléctri
cas, ésto sucede sin embargo en los niveles de ten

sión de 132 KV en adelante.

2.5. T IPOS DE ENFRIAHIENTO

E n f r i am i e n t o Na t u r a I

Todos los tipos de enfriamiento dependen del movi

miento o f lujo del I íqu ido desde la superf icie de

la bob i na hacia la parte s uper ior del tanque y ha

cía el exterior del tanque o superf icie de en-

friamiento; en los transformadores con enfriamien

to natura l, el ace ite tiene una c ircu I ac ión cuyo

sent¡do es mostrado en la f igura respectiva.

El aceite sube hacía la parte super ior al ser ca
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lentado por la bobina y núcleo y es su-

mergido otra vez cuando es enfr iado por las

paredes del tanque o por las diversas formas

de enfriamiento,

El f lujo del ace i te entonces, t iene un ef ecto

muy importante sobre la tempe ra tu ra en los

rios puntos del sistema, bobina - aceite -

f icie de disipación, s i endo deseabl e tener

buen f lujo, tal que la condición de aceite

ca I i ente en la par te superior y aceite muy

en la parte inferior sea ev itado,

VA

SuPer

un

muy

frio

El probl ema con es te tipo de enf r iam ien to (a me

dída que a umen ta la potenc ia de ca lor a disipar)
es el de evitar las denominadas, Sreas estanca-

das de aceite, formadas por la pequeña diferen-
cia de temperatura ha b ida entre la superf icie -

del tanque y el sistema activo de calor (núc I eo

y bobina), y es es ta dif erenc ia de temperatura

la que hace c ircu lar al ace i te pero en forma

muy lenta, lo que funciona muy comodamente para

transformadores de capacidad pequeña (transfor-

madores de distr¡bución), no así en unidades

grandes, (transformadores de potenc ia ) , en el



f')

que es necesa r io utilizar superf icies de disipa-

ci6n mayores, tales como l,os del tipo aletas

que es ut il ¡zado para transformadores de hasta 2

a 4 ¡tVe de capacidad, mayores de esta capac¡dad

es recomendable la utilización de rad iadores, ( te

niendo gran ventaja, si estos son del tipo
desmontable para f¡nes de mantenimiento, o

en su lugar tubo de enfriamiento,

En todos ellos, las distintas formas de superf i-

cie son ef icientes para que por

rad iac ión, se disipe la total ¡dad

que se pierde en f orma de calor.

convenc ron v

de la energía

ENFR IAM I E NTO FORZADO VENT ILAOORES

Cuando la capac i dad de los transformadores ¡ncre-

menta, las pérdídas son tamb ién a I tas, por lo que

superficies de enfriamiento más grandes son nece-

sarios, c on s e c u e n t em e n t e más rad iadores y más ele

men tos por rad iadores pe ro ellos representan un -

problema por la cantidad soldadas a la superfi

cie del tanquet con el fin de reducir el número -

de rad iadores en los grandes transformadores, se

utiliza en aque I los, el enf r iam iento med i ante la



53

circulación del aire por med io de los ventiladores.

Debido a la divers¡drad de esta superficie y de los

ventiladore mismos, r¡6 existe una guia que rija la

aplicación de los mismos, los ventiladores son usa

dos pa ra incrementar la convecc i ón del calor,desde

la superf icie de radiaci6n del ca I or, por igua I al

100 t, sin tener excos iva potenc ia de ventilación

o ru ido de los vent¡ladores.

Este ¡ncremento en la capac idad de disipaci6n, se

lo hace a partir de un cierto porcentaje de la ca

pacidad nominal (60 - 70 t) arrancando los ventila
dores, Existen varias formas de producir la venti

I ac ión, unos repa r ten el aire un ¡formemente sobre

los radiadores, otros emplean radiadores individua

les provistos de vent ¡ ladores tamb i én i nd iv i dua les,
y terceros los diseñan tal como se muestra en la

f igura siguiente, el cua I parece ser el más a cep ta

ble, pues a diferencie de los demás, expele el ai

re al exterior, a través de la mayor parte de la

superf icie de enfr i am ien to.

Et 60 -

que aún

70 t de la capac idad nominal, signif ica

esntando deten i dos todos los vent iladores
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C IRCULAC ION FORZADA

ACE ITE Y AIRE FORZADO

C IRCULAC ION NAT U RAL

ENFR IAH I ENTO POR AGUA

FI URA N9 2.IG
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para

ra r

enfriamiento, el

c ierta capac idad

transformador puede opg

sin peligro a lguno.

0esde el punto de vista económico, este tipo de en

friamiento es más ba ra to, pue s to que la superf icie
de enf r iam i en to muy g rande es más caro que la im

plementación de ventiladores, además de que se

obt iene una disipación del calor más rapida, por

lo que el transformador puede entregar una capac i-

dad mucho mayor.

Los vent i ladores standard t ienen un desplazamiento

del a ire de cerca de 300 metros cúbicos por hora,

deb i endo espec if icarse venti ladores con baj o nivel

de ruido.

Pa ra

debe

ma s

en

evitar las tráreas estancadasrr de ace i te se

espec if i ca r vent i I adores de reservas, ade

de un higrostato para evitar la humedad

las áreas tropicales.

C I RCULAC ION FORZADA DE ACE ITE (BOI.tBAS) Y VENTI LA-

C ION FORZADA

En los transformadores pequeños, la proporc ión de
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pérdida de calor por tad iac i6n es muy alta, y los

ventiladores, los cua I es incrementan la convecc ión

son e fec t ivos en transformadores g randes, donde el

ca lor es d is ipado en grandes cant idades por convec

ci6n, En transformadores de 4 HVA, el calor que de

be ser d¡sipado es más del 50 3, sin excesivo rui

do ni po tenc ia de los ventiladores, permitiendo un

incremento en capacidad de 33 ?. Sin embargo,que

para transformadore! de mayor capacidad l5 llVA ,

la disipación del calor debe ser incrementado al

100 B, pero al costo de mayor potenc¡a y 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 ace i te, -

desde los l0ohasta 25'C, V s i se t iene una tempera

tura del punto más caliente mucho mayor, esta dife
rencia podría incrementarse, es decir habrá una ma

yor disipación de calor que t iene que ser d i s ipada

por los ventiladores, por lo que justifica incremen

tar la cant¡dad de aceite para ser enfriadas en

las superf icies de enfriamiento.

Existen d i ferenc ias entre los muchos arreg I os

sistemas de enfriam¡ento, circulación forzada

ace ite - ventilaci6n forzada.

de

de
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El uso de rad iadores, tipo tubu lares, el

permite un amplio f lujo del ace ite cuando

bombas son deten idas , de ta I forma que e I

transformador puede ser ca rgado al 100 E,

ninguna bomba o ventilador, y al 167 ? de

capac idad con bombas y vent i ladores .

cua I

las

3in

SU

2 El uso de enf r iadores t i po-pes tañas (F i n- type)

en los cuales el f lujo del ace ite y aire es -

tan restringido, que muy poco calor puede ser

disipado si las bombas y ventiladores no es

tán en operación. Es tos enfriadores disipa-

rán so lamen t e cerca del 5 t de su capaci dad -

normal bajo esta condición, lo que significa
que los t ra n s fo rmadore s se sobre-calentarán -

rap idamen te, cuando no es tén los egu ipos de

en f r iam ien to fun c ionando. Ver f igura respecti

va.

ENFR IAI{ IENTO

ENFR IADO POR

POR Cf RCULAC ION FORZADA DE ACEITE

AGUA

Es te mé todo t ¡ene caracterÍst icas s imi lares

mé todo anterior, la d iferenc ia es tá en que

re forzado es reemp lazado por agua , que es

al

el at

bom b ea



da a.l rededor de tubos I I enos de

.l- s iendo preciso contar con una

de a p rox i madamen te un litro por

vatio de pérdida.

5B

ace ite. Figura N9

cant idad de agua

m inu to y por kilo

La desventája de es te método es que por averÍas

la tubería el agua puede dañar el aislante y

devanados del transformador. Además de que se

be de tomar en cuenta los depósitos corrosivos

obstruyan la circulación norma I de la m isma,

en

los

de

que

El cuad ro s igu iente resume el cos to de ios distin-

tos s is temas de enf r iamiento.

TABLA N9
OE COSTOS DE LOSC O}l PARA C ION

z

S ISTEIlAS DE ENFRIAH IENTO

S I 5T. DE ENFR I A},I I ENTO COSTO DEL
GERANTE Y

soR t0s

REFR i
ACCE:

CONSUHO COSTO TOTAL
DE ENERG. DEL ENFR IA.

a. Enfr iam iento natural

b. Rad iadores debilmente
venti lados

c.Circulación de ace i te
y venti ladores

0.00

O. BB 0. 05 0. 91

o.7B o.33 'I .11

d. C ircu lac ión de aceite,
con ref r igerac i6n sepa
rado (agua ) 0.75 0. l9 0.94

Se observa

vamen te del

s i c ión c.

los métodos

cos to, s i endo

b y d son re la t i

d i spo-

que

m i smo la más cara la

II



cAP I TU L0 t

CAPAC IDAD DE SOBRECARGA DE TRANSFORHADORES

3.1. INFLUENCIA DEL MEDIO A I S LANTE

Cua I qu íer transformador de potenc ia espec íf ica pue

de tener una correcta capac idad de sobrecarga para

un conj un to de cond iciones dadas, sobre un período

determinado, Existen normas ANSI, NE¡'tA BRITANICA ,

que porporc ionan gu ías pa ra poder extraer la mayor

uti¡ idad posible de los t r a n s f o r ma d o r e s , cargándo-

los con una potencia superior a su valor nominal

durante una fracc i6n de su ciclo de carga,

A los transformadores los encontramos norma¡mente

s í rv iendo una ca rga de te rm i nada ; cuando su carga

crece, los transformadores y los equ ipos son so

brecargados con é1, (ya que forman parte de una s/e

o de un sistema eléctrico de generaci6n I legando a

un límite que requiere modificar, ya sea añadiendo otra

unidad que ayude a solventar la unidad ya existente

o a aprovechar al máximo las ca racter Ís t icas del

transformador, ten iendo en cuen ta el envejecimien

ace le rado del apa ra to deb i do a la sobrecarga.
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Podemos entonces establecer una relación en base

al efecto té rm ico del transformador y las ca ra c-

terís t icas de la pérdida de vida, a f in 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 guías lo reconocen', al

observar el efecto tármico vamos a ser uso de

los gradientes del punto en caliente (hot-spot )

curva de vida, pérdida de vida para var¡as tempe

raturas y se lecc ión de la temperatura amb ien te.

El método a segu¡r toma en cuenta las f6rmulas -

dadas por ANSI, pues to que ellos represen tan un

consenso industrial. El cr iter io de lo que cons

t ituye, las pérd idas de vida de la aislación del

transformador es tan var iado y hasta en la actua

I idad, dif icil de arribar a una conc lus i ón sobre

las pérdidas de vida, por la gue uti I izaremos ab

so I u tamen te la s norma s ANS I .

De otro lado, a I gunos comparten el criterio del

factor probabi | Ístico que pod r ía ser requer ido ,

dependiendo del e fec to térmico, característica

eléctr ica y mecán i ca , cond ic iones de carga, dife
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amrenc ia entre fabr ¡cantes, ciclos de

biente: Este t ipo de ap rox ima c i6n es

por lo tanto Ia curva de pérd ida de

t i nuan s i endo usadas.

temperatura

inaceptable

las normas con

Analizaremos entonces los factores que toman en

cuenta el efec to té rm ico:

La tempe ra tu ra de ope rac i ón debe ser I imitada -
para evitar el rápido deterioro de la a¡:
Iación a temperaturas altas, puesto que los ma

teriales usados para su construcción están prg

pensos a daños por efectos de la tempe ra tura, hu

medad.

Las clases de even to que contribuyen al acelera

m¡ento del deterioro del aislamiento son: a) Dg

ter ioro sobre un per Íodo de t¡empo largo expues

to a humedad, temperaturas, etc., que debil itan

al aislamiento; b) acc ¡dentes de op e rac ión Ios

cuales someten al aislamiento a esfuerzos mecá-

nicos y eléctricos que debil itan la m isma más -

allá de su resistencia.

2

I
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FU ENTES DE DETERIORO

La aislaci6n debe mantener una adecuada rigidez die

léctrica en contra de los impulsos del sistema y

adecuada res is tenc ia mecán ica en con t ra de los es

fuerzos de cortocircuito. En t rans formado re s tipo

seco , la aislación debe tener una adecuada rigi
dez eléctrica, cuando expuesta a cond ic i ones de hu

medad y al oÍígeno en la atmósfera, Deterioro y

pérdidas de esta s cua I i dades ocurr i rá en diferentes

modos en los diferentes materiales.

El papel aislante en el aceite es probablemente el

más usado. Cuando el papel es calentado bajo el

aceite por largo período de tiempo, ocurren pérdi-

das de la rigidéz mecánica, la rigidez dieléctrica
es en tonces du ramen te afectada hasta que el papel

se torna quebrad izo y se quema, hasta el punto que

los carbones libres I legan a ser conductores. El

deterioro es complicado por la cantidad de agua li
berada por la descomposici6n, el cual puede sig
nif ica pérd idas dieléctricas y rupturas térm icas .

An tes de gue ésto ocurra, la r ig idez mecán ica será

reduc ida de tal forma que el pape I aislante pueda no

ser capáz de resistir los esfuerzos de cortocircuito.
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Por lo tanto, se cons i dera a la r ig idez mecán ica

como una medida del deterioro del aislam¡ento,es

decir de consumo de la v ida útil.

Existen va r ios modos de

nica del papel a¡slante,

te y de f ácil medici6n es

ten s ión. ( I ) .

def inir la r ig idez mecá

pe ro el más signif ican-

la resistencia a la

CAUSAS OE LAS PERDIDAS A LA RES ISTENC IA DE

TENS IOH EN EL PAPEL A I S LANTE DENTRO DEL ACEITE

LA

El papel aislante '.r un producto fabricado de

compuestos orgánicos, principalmente de celulosas

y la complicada disposici6n de la fibra hace difÍ
cil la previsi6n de su comportamiento fÍsico y -

químico a las muy varladas posibilidades de condi

c iones de trabajo en que puede encontrarse el in

terior de un transformador: temperatura, t¡empo

de mantenimiento de la temperatura, presencia de

humedad en el aceite, presencia de oxígeno (produc

to de reacciones químicas), de impurezas en suspen

sión en el ace ite y todos los posibles productos

de las ¡eacciones químicas (veáse Cromatografía -

de Gases.
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Un análisis de las pérd idas de resistencia a la

tens i 6n que re I ac iona todas las variables menc i o

nadas, no puede ser exacto, en el extremo opues-

to, un anál isis comp le to resu lta demasiado compli

cado. Un compromiso entre los extremos anter¡o

res, es analizar las pérd i das de la resistencia
a la tensión como funci6n de la temperetura y -

del t i empo que esta ge mantiene, ten iendo en cuen

ta ot ras variables mediante cor recc iones aprox ima

das -

RESISTENC IAS A LA TENS I ON DEL PAPEL AISLANTE

Y LA TEI"IPERATURA

EN

FUNC ION DEL TIEMPO

Se han efec t uado muchos estud ios teór i cos y expe-

r ¡men ta I es para expregar dicha relación f uncional.

Un resumen de los resul tados es el representado -

por los gráf icos de las f iguras 1 y 2. Los valg

res de la f igura Ne 1, corresponden a los resulta
dos de los investigadores, Dakin y Halustow obte-

nidos alrededor de 1,950 y los de la 2 a los re

s u I tados de Hots i nger (l .930) como conc lus ión de

ambos se puede decir, que para que el material

aislante du re 20 años, a tend iendo al valor de su

resistencia a la tens i6n mecán ica, su temperatura
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de operac ión de be ser a lrededor de

valor t íp ico es aceptado ten iendo

no rma s per t i nentes.

ot

los 95 oC.Este

en cuenta las

3.2. L il'il T85 DE

TE

TEHP E RATURA PARA EL A ISLANTE EN EL ACEI

La figura 'l , muestra cuando toma el aislante para

perder el 20 t de su res is tenc ia a la tensi6n y

tamb i én el 80 U de su resistencia a la tensi6n,de

la misma figura para 95oC toma cuatro áños para

que I a res is tenc ia mecán ica baje e I 20 I de su vs

lor inicial, y 30 años para que baje el 80 t.

TEHPERATURA AHB IENTE

Pu es to que la tempe ra tu ra tota I de la aislación es

el factor pr inc ipa I para determi nar la v ida del

aislamiento (del transformador), la temperatura am

biente es un factor importante en determ¡nar la ca

pac i dad de sob reca rga del transformador, ya que la

temperatura en el máterial aislante es igual a la

suma de la elevación de la temperatura con respec-

to a la ambiental, produc ida por la carga eléctri-

ca del transformador más el valor de d¡cha tempera

tura amb ienta l.
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La norma ANSI , establ ece proced imientos

cálculo de dicha temperatura de reportes

cionados por el lnstituto, Comité Veather

tab lece lo siguiente:

para el

Propor-

que es

(r )

(2)

Temperatura

Temperatura

promed ios Diarios

máx ima promed io Diario

ellos correlacionados de que se tome

de ca rga s diarias, es tac iona l es o anua

Cada

c omo

les.

uno de

ciclo

Las no rma s Eu r opea s en genera I , f ij an el campo de

apl icación y lo const i tuyen transformadores que -

t rabaj an en tempe ra tu ra de medios amb i entes de:

(l) 30"c como máximos para temperaturas promedios

en un dia cua I qu iera.
(?) 20"c como máximo para la temperatura promedio

en un año cua lqu iera.
(3) q0"C como máximo absoluto durante la operación

del transf ormador.

A LARHA S DE TEMPERATURA

Las alarmas de temperatura son usadas solamente pa
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ra transformadores con c¡rculación forzada de acei

te, pues to que es tos transformadores son más sus-

cePt ¡bleS a exCe5 iva temperatura causado por pér

didas completas o parcial del equ i po de enf riamien

to, tamb ién po rq ue eE ta clase son los más grandes

e importantes del s istema.

Las alarmas de temperatura en la parte superior

del tanque (Temp Top - 0i I ) son ajustadas a apro-

ximadamente 5'C por encima de las temperaturas -

máx i mas resul tantes de las sobrecargas normales.

La alarma para la temperatura del punto más cal ien

te (temp.Hot Spot) es ajustada a los I l5"C para

a is lam¡ento de 65'C, Tran s fo rmado res autorefrigera
dos , no están sujetos a fallas de en f r iam ien to y

el control de la carga den t ro de la capac idad esti

mada ofrece suf iciente p ro tecc i ón en cont ra de las

tempe ra tu ra s exce s i va ¡ ,

Pérd ida de cualquier tipo de enfr iamiento causará

la operac i 6n de la alarma del transformador, mien

tras que la pérdida completa del equipo, simultá-

neamente ope ra rá la a'l a rma genera I y la alarma de

la temperatura del punto más caliente, signif ican
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do pérd ida

da completa

disparará

pun to más

total de los enfr iadores con una pérdi

del enfriamiento, el transformador SE

de Icomp le tamen te cuando la temperatura

cal¡ente I legue a los t40"C,

TEI'TPERATURAS HAX IHAS L IM ITANTES

Sobrecargas para condiciones normales son siempre

I ¡m ¡ tadas por las pérdidas de v ida del aislamien-

to y n6 por las máximas condiciones de temperatu-

ra. Bajo cond ic iones de emergenc ia y depend iendo

de la durac i 6n de la misma, la capac idad de sobre

carga debe ser limitada por las p€rdidas de vida

o por las temperaturas mSximas permitidas (Temp

Top-0il) y (Temp Hot.Spot). En 'l os transformado-

res antiguos con m Ín imo punto de inf lamac ión de

,|35"C la temperatura en la parte superior del

tanquesde 105'C,mientras que en transformadores -

modernos con mÍnimo punto de inflamación de .l45"C,

dicha temperatura es de 115"C, en cualquier caso

un margen de J0'para el punto de inflamaci6n es

manten¡do. Este margen es permitido para la posi

bilidad de que la emergencia pod r ía ser mayor que

la anticipada, y podríe ocurr ir un día en que Ia

temperatura amb¡ente exceda la temperatura usada
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para determinar la capacidad.

3.3. CALCULO DE LA CAPAC I OAD OE 5 O B R E C A R G A . E J E M P L O

M ETOD O S IMPLIF ICADO-EIlPLEO DE TABLAS

Debido a las variaciones hora a hora, tanto de la

carga eléctrica como de la temperatura ambiental,

las norma s menc ionadas anter iormente, cons ideran

procedimientos de cálculos cons iderados, med ian te

el uso de tab I as, pa ra determinar la capac i dad de

so b reca rg a de los transformadores.

Las tablas consideran los s igu ientes factores:

D i ag rama de carga simplif icada

Temperatura Ambiente

S¡stema de refrigeración del transformador (au-

torefr igerado por ai re con circulación fo r zada

de ace i te, con refrigeraci6n forzada de aire, -

etc.).
0uraci6n de la sobre-carga

2

3

4

El resultado uqe dan las tab las, obten ib le por

tu ra d irecta, o por sencil las interpolaciones,

el factor de sob reca rg a que multipl icado por la

I ec

Po
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tencia nominal, permite determinar la potencia -

que es pos ible extraer del transformador en las

cond i c iones espec íf icas. Pa ra aclarar el procedi

míento se dará en ejemplo tomo de referencias.

Sea el banco trifásico de 65 HVA, formado por 3

transformadores monofásicos de ?l 2/3ÁVA c/ü

22/6ORV, 60 Hz con refrigeraci6n forzada. Se tie
ne el diagrama de carga de la figura Ns J. Se

ut¡ lizará la norma ANS I C-57-92 Guide for Load i ng

0il Inmerced Distribution and Power Transformer.

Esta guía es cons iderada como muy conservadora -

por a lgu nos fabr icantes.

Se asume una temperatura

ra Io cual utilizamos la

gura más adelante,

de J0"C en Guayaqui l,pa

tabla de la guía que f i

I os

de -

En prri mer lugar procederemos a sÍmpl ificar el

d iagrama de ca rga real, convirtiéndolo en otro

equivalente del tipo esca I onado.

EI

l8

la

perÍodo de punta es el comprendido entre

y las 22 horas inc I us ive. El va lor RHS

ca rga en es te per íodo es de:



I Punta =/ 7 7 oZxO 5+815¿x0 5+(7902+750?+6802)x1' i
=754Azz-18

Siguiendo las recomendac¡ones de la guÍa de carga,

continua equivalente en el período que precede a

la Punta debe tener en cuenta la carga de las l2

horas previas al perfodo de Punta. El valor RllS -

de es ta ca rga será:

lPrevios
a la
punta

I punta

da por

= /, ¡f { 3 r o 2* 
37 52 + 5 t o?+ 5 | 52 + 5 5 52 + 5 4 5?a 5 ssz a 4g5? *

4852+5622+5002+6152j

previa punta

gruesa.

se en cuen t ra n representa

línea

I nominal a 6OKV 626 A

a

Punta de carga 12 r 20 u
75\
r26

Ca rga p rev ¡a punta 676
501 0,8 802

Du ra c ión de la Pun ta de carga 4 ho r a s

Verif icando si el transformador puede soportar la



PIJMIAS DE CAFGA DIARTAS, EN IORES I.'}¡IBRTOS

TABIA Ns2: 92-01.250 B

RESPESIO A IA PCIENCTA DE PIAC¿, QUE ¡¡O ATIBAN IA VIDA T]ITL }IOBMAL

Para transforrEdores con r¡entiLaci6n forzada rafes oue: :99+ -1 gg3g,.ol9: fryE*1 < l-.33¡ POCenCra con venEr raoores oesconectáoos -
DU RAC ION

DE

TA

GA

tA
DE

EN

PUN

CAE
HO:

CARGA CONT INUA E UIVALENIE QUE PRECEDE A LA PUNTA DE CARGA EN Z DE LA POTENCIA NOMINAL
502 7o

Tem eratura ambiente en C T era tura ambiente en "C Tempera tura ¿mb ien te en
RA 0 10 20 30 40 50 rlr

1/2 2.00 2.00 1.97 r.B2 1.66 ¡.49 2.00 2.00 1.89 1.74 1.58 l.40 2.oo 1.92 1.77 t.61 1.43 1.25

r.9o 1.77 ¡.64 r.50 1.35 l.r9 r.84 t.7t 1.57 1.U3 1.?B t.il t.77 l.6l 1.49 r.35 r.19 r.00

2 r.64 1.53 t.\2 1.29 r.16 r.02 r.6r l.50 1.38 1.26 1.12 0.97 r.5B r.46 1.34 1.21 l.0B 0.91

4 1.46 1.36 1.26 r.15 r.03 0.90 r.,l{5 1.35 1.24 Lt3 l.0t 0.88 1.44 t.)\ 1.23 l.1l l.oo 0.85

E 1.37 1.21 t.tt t.o7 0.96 0.84 1.37 t.?7 r.17 r.07 0.96 0.83 r.36 t-27 1.17 r.06 0.95 0.83

211 r.lr t.2t r.r r.00 0.89 0,78 r.3r ¡.21 1.lr 1.00 0.89 0.78 1.31 1.21 r.1l 1.00 0.Bg 0.78

\J

l



75

a@

,00

¡oo

!o0

i

t

F IGURA N9 J,3.:

l?

D I AG RAHA DE CARGA

3U2

I
I



76

sobrecarga de punta sin sacrif icio de la vida út¡1.
De la tabla 2: ASA-92-01.2508 y para 80? de carga y 4

horas de duraci6n, el transformador soporta una

gran carga admisible de l2lt, como la nuestra es de

l20t se conc I uye que el transformador soporta la

punta larga sin sacrif icio de la vida esperada.

HETOOO ANS I FORHULAS UT IL IZADAS

A. Estado Estable

E levac ión

del tanque

de la tempe ra tu ra en Ia parte superior

pa ra ca rga constante,

n
2

CK R+ l0u = To { R+ I
(1)]

0u

To

Elevaci6n f inal de tempe ra tu ra

superior del tánque sobre la

amb ien te a la ca rga , K en p.u.

en la parte

temperatura

Elevaci6n de la

perior del tanque

te determinada por

tempe ra tu ra en la parte su

sobre la tempe ra tu ra amb ien

prueba de fábrica.

K Carga en p.u. de los KvA nominales.
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ias p€ rd i

sobre(o

0.8 pa ra transformadores auto-refrigerados (0.

Relaci6n de las pérdidas de ca rga a

das sin carga sobre el tap de prueba

el tap d voltaje nominal).

A)

0,8 para transformadores con venti laci6n

da. (oA/FA)

l. pa ra transformadores con c ircu lac ión

da F0A o de triple capac idad.

forza

forza-

FACTOR DE CORREC ION DE RESISTENCIAS

Este factor es util izado para compensar las pérdi

das por va r iac i6n de las pé rd i das de carga. Con la

temperatura de los devanados, la diferencÍa entre

las temperaturas promedios de los devanados y del

punto más caliente a carga nominal son de 5'y l0'
C, y se usa para el cálculo de correcci6n tempera-

tura de 85'C para d i seños de 55oC y de 95"C para

diseños de 65", con el factor,

Cr I J4. 5x t em .del unto más ca I iente r sob reca r a (2)
23 \.5 + 5"

Las pérdidas de ca rga tiene dos componentes, nomi-
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na lmen te las pé rd ¡das del cond uc to r deb ido a las

cor r ien tes de ca rga que f I uyen a través de la re

sistencia d.c., de los devanados y pérd idas de

d ispers ión deb ido a las corr ientes de eddy:

C ^ , Perd ida de cobre-' 'Perd idas con carga/'
Perd ida de cobre
perdrda con carga

Cr

La re I ac í6n típ ica de p.u.,/ pé rd ida carga es 0.8,

por Io q ue:

C 0.8 Cr +
t).¿--e;

e o

B. E s tado Trans¡ente

(ou oi) (l
t

eT )s.'I
(3)

0o = E levac ión de la tempe ra tu ra en la parte supe

rior del tanque sob re la temperatura amb ¡ en te,

cuando t -' .o y a una carga L).

0¡ valor de 0 correspondiente a t 0'c

constante térmica del transformador en horas,

elevaci6n de temperaturapara el intervalo de

€¡ a €¿.

0¡15= 0o + €¡

0hs= e levac i6n de la tempe ra tu ra más caliente sobre

la tempe ra tu ra ambiente al f inal del pe r Íodo t

(,
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DETER¡I INAC ION DE LA CONSTANTE DE TI EHPO

La constante de tiempo es la demora de tiempo que

podría requerir la temperatura para elevar la tem

peratura del ace ¡te desde un va lor inicial hasta

un valor final, si la variación inicial fuera con

t inua hasta lograr la temperatura f inal. A los

KVA nominal, comenzando con un incremento inicial

de ce ro, la constante

er HTo
F'f . (4)

constante de tiempo de la elevación de la

temperatura en la parte superior del tanque

en horas.

pérdidas totales a los KVA nominales sobre

la temperatura, el Tap de prueba.

Capac idad té rm ica del transformador. La ca-

pac i dad té rm ica de los transformadores auto

ref rigerados (n- 0.8) es obten ida a partir

de la fórmula siguiente, en función del pg

so en kilogramo del material en el transfor

mado r .

0.1J2 (peso del núcleo y de las bobinas)+

0,088 (peso del tanque es t ruc tu ra y accesor i o)+

a

Pfe¡

H

H



0.374 (peso del acei te)xl O-3 KVH/'C.

8o

tan_

0.03

para n > 0.8 los factores

que y peso del ace i te son

y 0.54, respectivamente,

del peso del

camb i ados: a

Una vez def inidas las

del transformador (0o

peraturas en el pun to

por las ecuaciones:

0.. (p.c) oqp (pc) + A

temperaturas en el aceite

+ 0a) se determ inan las tem

más caliente del devanado

(5)

Donde:

^

^

^

l0'C para transformadores

transformadores

t ransf ormadores
acei te.

auto-refrigerados

con ventilación -

con ventilaci6n -

l0'C para
f orzada.
5"C para

forzada de

El valor de 0sp (p.c) es

f abr icante cor respond ien te

K que se calcula por:

usua I men te un da to del

a una ca rga cualquiera

Ocm o 9.r(p.c.) * xl/6 (6)

y el va lor total de la temperatura en el punto más

ca I iente, entonces será:
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0 cm t

EVALUAC I ON DTL CONSUHO DE V IDA

Evaluadas las temperaturas en el

te de la manera descrita, se

efec to produc ido por el la en la

fo rmador . Para el lo se ha ce uso

envejecimiento, "'A 
i' determ inada

ocm+ocm+eo+€a (7)

punto más cal ien-

debe averiguar el

vida útil del trans

de la función de -

Por Hons i nger.

A Le - o, oB65 8cm t (8)

A

En la ecuación; t es el tiempo en horas que se

mantiene la temperatura 0cmt en oC; A es la fun

c ión de env ej ec ¡m ien to y s irve un i camente para

f ines de comparación y se da en un idades de enve-

jecimiento. En un caso práctico la temperatura

0g¡¡, no Se mantiene cOnStante, pero puede repre-

sentarse por un trapecio, cuyos lados paralelos -
representen la temperatura extrema y el envejeci-

miento co r res pond i en te al interva I o (tl, t2), es:

eo.o865 o2- eo.oB65€l

0. oB65 (02 8r )

(t2-t¡ )
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Se calcula el va lor de A para (t2 - tl), igual a

una hora, o el valor que se toma para el cálculo

de las temperaturas anter¡ores, hasta cubrir el

ciclo de ca rgas utilizado, dSndonos la sumarrSrl

de es tos va lores, 'l as un idades de envejec¡m¡ento

correspondiente a la ca rga variable. Dicha suma

es luego comparada con el valor A nominal que

asume (8) y tomando el tiempo de 24 horas y 0cmt

correspondiente a la carga nominal del transfor-
mador y a la temperatura ambiental normal izada.

Si S es igual o menor que A nominal,

d iag rama de ca rga y las temperaturas

no prod ucen disminuci6n alguna en la

del transf ormador.

EJEHPLO

entonces el

ambientales

vida útil -

MVAPotencia nominal 65 ¡,lvA/30 -

Re la c ión de transformador -

F recue nc i a 60 Hz

Pérdidas en el hierro 26 Kw.

Pé rd ida s en el cobre, plena

E leva c ión de temperatura en

a la temperatura ambiental:

carga lll Kw.

el ace i te con respecto

5 5'C

3 x 21

220 / 60

2
)

KV
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Elevaci6n de temperaturá promedio del devanado con

respec to a la temperatura ambienta I : 60o

S is tema de Refrigeración

ter ior en el aceite.-
Venti laci6n forzada, in

Peso

Peso

Peso

Pa ra

H

'1r-

tanque,

ace i te:

de

de l

de I

las bobinas: 4. 200 Kg.

estructuras y a cceso r ios l2.l00Kg.

16.500 Ks .

as s n carga

Se uti liza el d iag rama de ca rga anter¡or

CONSTANTE CALCULADA

R
Pé rd ida s con car a \.27 p.u
P r

cálculo de C

(0.132 (4200)

r5.3 - 9.49

se utílizó Ths - 85'c.

+ 0.088 x 12.100+16§00x0,374)x

9 4 x 55 = \,7

0o 0.808 9oi + 0, |!2 Oou

El va lor 0o que corresponde al

de ca rga anter ior para la hora

f ina I de I d iag rama

cump I e cuando:

0o¡, K 0ou (x-t )

K1 se



B4

RESULTADO OBTEN IDO

Los resu I tados obten idos y resum idos en la tabla #3

de envejec im iento, en la que indica que, de acuer

do al d iag rama considerado, y con la temperatura

ambiental aplicada, se produce: S = 27\33,94 uni

dades de envejec¡m iento.

El envejecimiento correspond iente a la ca rga y

temperatura amb ien te nom i na les será:

A ?\e -0.865 (30+55+5)

137200 un idades de envejecimiento,

Por lo que la un idad consumirá:

27\33/137200 = 19,9 Í de la

un dÍa de trabajo a plena

amb ien te de 30'C.

v ida que consum irá en

carga y a temPeratura
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TABLA N9 3

TABLA OE ENVEJECIHIENTO

HORA

COL I ("c)
0a K Ooi Oou 0o 0cm ocmt A rt,t2.

0 r8 0.735 55

'|

33,88 5l 759 17 78,92 \93 96
0,9

t7.z 0.456 5r. 5 23.6\ 46 4r \.?7 67.80 281.03

2 r6.6 o.\33 46.lrl 22.72 41.91 3.93 62.\\ 195.95

3 16.5 o.\12
0.92

4r.91 2\.06 38 .52 4 . 51 59.53 157 .4\

4 16.2 0.5r2
0.9?

38.52 25.61 36.07 5. r4 57.\1 131 .72

5 16.2 0.512

_______lr
36.07 25.56 3\.07 5. 14 55.4r 108.50

6 16.6 0.456
o.91

3\.07 23.37 32.04 \.?t 52.91 9\.\7

7 16.7 0.496 - o;9r
32.o\ 24.85 30.67 4.88 52.?5 99.16

I 17 0.600
0. 90

30.67 29.22 30.39 6.62 54.01 145.73

9 r8 0.808 30.39 19.83 32.18 t0.66 60.84 219.56

t0 r9.2 0.8r6
o'91

12.18 \0.35 33.73 10.83 63.76 318.

1l 21 0.889
0.91

33.73 \4.72 35.82 12.43 69.25 4Br . or

1? 24 0.873 35.82
o.9l

43.85 37 .35 12.07 73.\2 584.77

r3 25.6 0.800 37.35 39.66 37.79 10.50 73.89 603.77

14 26.3 0.775
0.92

37.79 38.27 37.88 9.98 7\.16 607.68

26.1 0.775 37.88
o

l8
.94
.28 37 .96 9. 98 74 . 04 627 .31

r6 ?5.6 0.8r6
0. 92

3t .96 40.59 38.\6 10.83 7\.89 6t7.50

I

r5
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Continuaci6n.....

17 2\.7 0.793 38.46
0.92

39.30 38.62 10.35 7).67 853.99

0.92
rB z\ t.047 38.62 55.20 \1 .77 16.14 I r.9l ?5\9.\5

r9 26.8 r . 303
0.92

\1 .77 7\.40 \7.97 22.91 97.68 436\.86
0.93

20 22 r.258 \7.97 71.\2 52.\3 2t.66 96.09 5397.95

2t 26.7 1.201 52.\3 55.36 20.27 102.33 6056.69
0.94

67 .85
0.95

22 26.0 1.080 55.36 58.65 55.98 16.97 98.95 1785.99

0. 95?3 l9. r 0.890 55.98 45.89 54.06 12.\5 67.\0 555.\9
0. 94

?4 rB 0.735 54.06 36.68 50.76 9.17 77.93 ?7\33.94
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3.4. EVALUAC ION DE LAS PERD IDAS DE LOS TRANSFORHADORES

EJEI.IPLO,

El escoger el equipo más adecuado a las neces ida

des de un s istema o proyecto determinado al

precio de compra más bajo posib¡e, no es tarea -

facil. Se deben estudiar primero las opciones que

se ofrecen basándose en el cr iter io que me re ce la

característica del transformador (pérdidas de co

bre y de hierro). Se realiza luego una evá

luación f inanc iera de las restantes opciones

para juzgar la rentabilidad durante su explo

taci6n. Puesto que el transformador repre

senta el elemento más costoso de una subes

tación, es necesario que esté trabajando en

el s is tema lo más ef icaz posible, pués el valor -

de las pérd idas requer idas pa ra supl i rlas represen

tan cierta irversión, por el alto costo de la prg

ducci6n de la energÍa.

El cr i ter io que se ha utilizado aquí

parámetros el costo de la demanda y

energía.

consta de dos

el costo de la

El cos to de la demanda

Es basada sobre las horas máx ima s de pérdidas
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del transformador multipl icado por el factor del

cos to de gene ra c i6n (S (KW).

E¡ costo de la energÍa

Son obtenidos a partir de las va r iac iones de

( sob re o debajo de la carga p ico) basado en

to de la energía ( S/K[./H) para el período en

deración,

carga

e I cos

cons i'

Las pé rd ida s de un transformador

Para todo propós ito práct i co las pérdidas de

rro de un transformador permanece constante

una excitaci6n dada y durante el pe r íodo por

cual el transformador permanece conectado a la

te,

hig

para

el

fuen

cug

de

(pér

Las pérdidas de hierro

pendientes de la carga

nen igual valor desde

Las pérd idas de cob re en

d rado de la corriente de

las pérdidas l2R de la

p rác t icamen te inde

por lo tánto, tie
a plena carga.

son

cero

camb io, dependen del

carga, la proporc ión

corriente de Eddy



didas

med io
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por corriente de Eddy) y la temperatura prg

de los devanados.

Para poder determinar el porcentaje completo de la

carga al cual las pérd idas serán a s ignadas; se tie
ne que conocer la carga promedio del transformador

o Fac tor de Carga.

Este factor de ca rga , de las pérd idas de hierro, -

t ¡ene un valor constante del 100 3 durante el pe

ríodo total, en cuanto al valor para las pérd idas

de cobre tota I , es dependiente del cuadrado de

la carga y de la forma de la curva de carga del

t ransformador -

CAPAC IDAD DE CARGA DE LOS TRANSFORHAOORES

La disponibil idad de carga de un transformador se

puede defini r como la carga pico que un transfor-

mador puede suministrar para un ciclo de ca rga es

pecífico, sin exceder los límites de calentamiento

de los devanados.

C I C LO DE CARGA DE TRANSFORI,IADORES

Se debe conocer el ciclo de carga diario pa ra el
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transformador de una subestaci6n específ ica. Por

ejemplo cada subestación que proporciona servicio

a una industria t iene un ciclo de carga variable.

Para prop6sito de cálculo es conveniente convertir
un ciclo de carga rea I a un ciclo de carga equiva-

lente. Una carga equivalente para cualqu¡er parte

de un ciclo de ca rga diaria puede ob tene r se usando

la siguiente ecuac i 6n:

c lr' C2r2+...+Cfr Tn+Valor r.m.s, de la carga

En forma abreviada

Va lor r.m,s. de la carga

T1+T2+.....T¡

t iTi
n
L Ti

C1, C2,,....Cn son los valores de la carga

fl, TZ, T¡,,...Tn son los tiempos a los cuales se

presentan las cargas C1, C2, Ci...Cn,
respect ivamen te.



9l

DETERM INAC ION DEL Pf(EC IO ANUAL EQU IVALENTE

En determinar la especificación de un transformador

requerído para operar bajo ciertas condiciones cono

cidas, una comparación de transformadores teniendo

la misma capacidad, pero con diferentes costos y

pérdidas, puede ser rea I izada cons iderando el cos to

anual recorrido o el costo de la inversión total in

c I uyendo el valor capitalizado de las pérd idas del

transf ormador.

E I cos to

el costo

mo s i g u e :

anua I

de la

Cos to anua I equivalente del Trans formador

(R1 + R2 + R¿) C

100 Donde:

es la suma dei valor cap ita I

tarifa de ene rg ía , los cuales

anua I y

son co

c=
Rr=

R2=

Rdo

p rec io del transformador

tasa anua I de interes

tasa anua I de seguro

tasa anua I de d ep rec i ac ión, el cua I

do por el método de i nvers i6n, esto

una vida de trnt' años y una tasa de

el dep6s ito.

es determ ina

es por asum ir
i nterés sobre



Estos factores pueden

acuerdo a la realidad

9?

ser escogidos por el usuario de

económ i ca .

El costo de la tarifa de

ponentes: el costo anual

el costo de las pérdidas

ene rg ía consiste

de las pérdidas

de cobre. -

de dos

de hierro

com

La s

bre

te.

pérdidas

a p lena

de hierro, Pf (Kw)

ca rga , Pe (Kw) 50n

y las pérdidas de co

obtenidas del fabrican

En el cálculo del costo de las pé rd idas tota les es im

portante tomar la debida consideración de las pérdidas

de cobre tota I es en cada uno de los puntos del t i empo

durante el cuá I es tá en ope rac i6n , esto es, el valor

máximo de la curva de carga corresponde a la capacidad

con t i nua a p lena carga del transformador; o si Ia ca

pacidad a plena carga, no es lograda por la forma de

trabajo impu es to sobre el apa ra to, las pérdidas de

cobre a plena ca rga garántizadas deben ser corregidas

pa ra cor res ponde r con la carga máx i ma anticipada, en

cualquier caso la debida cons i derac i6n deben ser to

madas de la temperatura más baj a cor r espond ie n te a la

ca rga considerada y a las d i ferentes variaciones de

las pérdidas de cobre l2R , las pérd i das de cob re por

corriente de Eddy con la carga.
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p = costo anual de la demanda máxima (§/Kw/año)

q = costo por unidad (§Xw)= costo unitario de I KI',H

Cos to anua I de las pérd idas de hierro =Pf (p+8760q (l)

Costo anual de las pdrdidas de cobre= pco2(p+8760qf9" (2')

Donde:

D = factor de demanda= (demanda máxima/capacidad a

plena carga).

Fg= factor cárga r carga promedio/carga máx¡ma

El cos to anual

c (Rt+ Rz + Rd ) Pf (p+8760q) +eeo2 (p+8760qF )100 +

+ KlPf KZDzPe (3)Rc
-Tdd +

R r Rl + Rt + Rd

K] (p B76oq )

K2 (p + !/60qF1)

El costo tota I de la

capitalizado de las

c - (KlPf + KzD2Pe)

invers i6n inc I uyendo el valor

pérd i das es;

100 (4)
r

Ecuac iones 3 y 4 dan las expres iones, las cuales pue



den ser usadas para determinar las caracterÍsticas
requeridas de un transformador para operar en un

cierto punto en un sistema dado.

Podría darse el caso que el transformador podría

es tar trabaja ndo continuamente a través del a ño,

el costo de las pérdidas ser requer idas por un

to pe r Íodo, el factor 8.760 ¿e las cons tan tes Kl

K2 deberían ser modi ficadas.

9l+

no

o

co!

6.300 KVA;

| ¡ 000. 000

6.300 KVA.

año con 6.300 KVA., a un factor de

atrazado durante 8 horas diarías
factor de po tenc ia un itar io durante

l'l 5 dÍas al año con:

EJEMPLO

Tran s fo rmado r rrArr

Pfe E 7.7 Kl/

Pw = 45 KV

P rec io compra FB =

Transformador 'rBr¡

Pfe = 6.5 Kw.

Pg = 36 Kw.

= FB irl00.ú00

La va r ia c i 6n

te: 250 días

potenc ia de 0

al

B

I .000 KVA. a un

3 horas diarias

anual de la carga es la siguien

1.000 KVA, a un factor de potencia unitario durante

8 horas diarias.
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8OO KVA,, a un factor de potencia unÍtario durante I

horas d iar ias.

En vac io I horas diarias.

CALCULOS REAL I ZADO S

EI va lor promedio de la carga por año es

Ca rga p romed io anua I

C 1T1+ClT2+ CaTl+C4T4
T1+ T2 +T3 +Tl¡

C1,

T1,

c2,

I2,

ca, c4

r3 ' r4

son las

son los

hora.

cargas

t iempos

en KVA,

Carga promed io

Fac tor de ca rga Ca roa Dromed io anua I

Demanda máx i ma anual

El valor máximo de la carga (r.m,s)

+Cll;;tl\;clt\

para cada carga en

6.300x2.000+t .000x2. 000+l. 000x2.920+

o.8oo x 920

8.760

2.084 KVA.

0 ,33

lpunta-/
clrr

T.¡ + T2 +T3 + T4
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6 .3ooZ xz. ooo+ I . o0o2 x2. 000+ I . 0002x2. 920+8002x920/
8.760

3,112,96 KVA

Fáctor demanda

Cos to de la demanda

Cos to de la energía

0,49

= 621 sucres/Kw.

= 2,7 6 sucres/KGH.

3.t12.96
b. JUU

COSTO ANUAL DE LAS PEROIDAS DE HIERRO

Transformador A

/.7\62r + 8.760 x 2.7b)

Transformador A

= 45xt? (62t +\ 2.000 x

= 45xo,3tz(62r + z.ooo

= 45xo ,16? (ó21 + 2.920

= 45xo ,13? (621 + r . B4o

2.76 x 0.33)

x 2 .7 6xo .331

x 2.76x0.13)

x 2 .7 6x0 .33)

TOTAL:

= 109.917.00

¡ 10.563.02

= 3.779.18

= f .7\6.77

1 90 .9\9 .2?

Transformador I

6.5(621+8.760 x 2.76) 163 . r 40.90

COSTO ANUAL DE LAS P ERD I DAS DE COBRE

126.005,97



Transformador I

x 1z (6?1+z. ooo x z.'/6 x

* 0,32 (6zt+z. ooox2.76 x

xo, t 62 (621 +2.92ox2.76 x

x0,'l j2(62r+r .840x2. /6 x

36

36

36

36

0.33) -
o.33) -
0.33) j

0.13) =

87 .933,60

8.450.42

3.023,34

1.397.\2

r oo.8o4. 78

(A ) = I 909, \9, \z+t 26005,97 =

(B)=l 631 lro, 9o +1 oo8o4,7B=

Cos to

Cos to

anua I

anua I

pérdidas

pérd idas

316955 ,39

2639\5,68

Tomando un interés del J,5 ? anual

Cos to anua I corrido A

= 39f.955,39

Cos to anua I corrido B

= 338.945,68

0,075 x l'000.000 + 316.955,39

0.075 x l'000.000 + 263.945,68

De I

el

do

AsÍ mismo se

ga tienen un

total; esto es

una uti lizaci6n

observa que

ma yo r efec to

a causa de

las pérdidas

en el costo

que,no se ha

aún cuando

, €S eleva

s rn car-

anua I -

ten ido

lo que

ejemplo

precio

resu I ta

an ter ior, se observa que

inicial del transformador B

ser e I más econ6m ico.

óptima de la demanda por



debería mejora rse

presen tado es

carga tÍp ica de

estos, ya que

forma más o

98

lo que se ha

menos rea I , unauna

una compañ Ía eléctrica.



CAP I TU LO IV

CONEX IONES DE TRANSFORHADORES

En la selección de una conex i 6n en particular, exÍsten

muchas cons iderac iones a menudo muy confl íct ivas que

deben ser tomadas en cuenta, por lo que no es

s imp I emen te el escoger una determinada conexión -

como tal, sinó que se debe de es tud ia r en deta I le las

con s id e rac ione s de las d iferentes conex iones, junto

con las condiciones técnicas, del sistema eléctrico dog

de va a operar el transformador, el enfoque dado en es

te capítulo es llenar en parte los requerimientos tég

n icos analizando a los m i smos en base al aspecto de f un

cionamiento y sus problemas derivados.

La siguiente clasif i cac ión de las conex i one s correspon-

den a transformadores de doble devanado, cuya ubicación

los cal if ica pa ra trabajar en paralelo con aque I I os del

mismo grupo.

C LAS E 'I

Estrella Estrel la
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Estrella -

Triángulo

Estrella -

Triángulo

Estrella con delta terciario

Triángulo

lnterconectado

CLASE 2

Estrel la - Triángulo

Triángulo - Estrel la

Estrella interconectado - Estrel la

Estrella - Estrella lnterconectado

4.I. CONS IDERAC IONES DE DISEIO

Trans f ormadores Honof ás icos

La impedanc ia de secuenc i a cero depende de la co!

trucci6n del tipo de núc I eo, los transformadores -

trifásicos t ipo rrshel lrr acorazados, de un idades -

monofásico y de núcleo de 5 columnas (legged) pro

veen un circuito magnético cerrado para el flujo -

de secuenc i a cero, por lo que, para los m i smos va

lores de corriente, la impedancia ofrecida a las

m i smas es la norma I impedancia de magnetización

del transformador.



L

r0l

Núc I eo monofás ico

2

N
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La corriente de magnetización de éste tipo de

construcción es muy baja generalmente en un

rango del 2 al l0 t, puesto que ésta impedancia

es el recíproco de le corriente de magnetiza-

c ión a voltaje de I p.u., la impedancia de secuen-

cia cero será extremadamente del orden de los -

5000ta10008.

Si éste tipo de transformador es conectado a un

s¡stema con impedancia de secuencia cero de valor

bajo, todos los armónicos generados en el transfor

mador f lu i rán en e I s is tema .

NUCLEOS TR IFAS ICOS

En los transformadores tr ifásicos de construcci6n

de 3 co I umna s (three - leg), és tos proveen un cir
cuito magnético abierto al flujo de secuencia ce

ro. Durante lá operación a ésta secuenc ia el flu
jo de las 3 co l umna s, están en fase y no t i enen -

n ingún cam i no de retorno, si no excepto a través

del aire, ace i te, herraje, estructura de eng rampe,

etc.

La introducc ión de és te g ran entre-hierro dentro
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2
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t
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del cam ino del f lujo de los

duce las reactancias de los

corr ientes hasta 50 - 200 t

terceros

devanados

a rmon rcoS re

pa ra éstas

C IRCU ITOS EQUIVALENTES DE TRANSFORHADORES

El circuito equivalente de un t rans fo rmado r en

las redes de secuencia positiva o negat¡va son

iguales. §in embargo, en la secuencia cero, la

impedanc í a depende del cam i no que la intensidad -

de és ta secuenc ia encuentre en su retorno hac ia

la fuente.

AsÍ, la in tens idad de secuenc ia cero sólo puede

c ircu la r cuando el transformador forma parte de

un camino cerrado para las corrientes indireccio-
nales e igua les y se mantiene el ba lance de ampe

rios - vuel tas entre los arrol lamientos.

Norma lmente sue le despreciarse la impedanc ia

de excitación, sin embargo en el caso de transfor
madores estrella - estrella con uno o ambos neu-

tros a tierra y, a I imentado por un l ado puesto a

t ierra con el ot ro a c i rcu ito abierto puede resul

tar re I evan te el considerarla, ya que cons t i tuye
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el ún ico med io a través del que puede recorrer la

corr¡ente de secuenc ia cero.

Es interesante anotar que si el t ransformador está

formado por tres unidades monofásicas, la impedan-

cia de secuencia cero de cada un i¿"0 es igual a

aquel la de secuenc ia positiva. Sin embargo si se

trata de un transformador trifásico, los flujos de

secuenc ia cero p ueden encontrar una re luctanc ia ma

yor dando lugar a que se reduzca el valor de la im

pedanc i a de secuenc ia ce ro. A pesa r de que ésta re

ducci6n es del orden de un décimo es usual -

ignorarla en los cálculos.

A cont í nuac ión se res umen los c i rcu i tos equ iva I en-

tes en secuenc ia ce ro co r respond i en tes a los dife-

rentes t ipos de conex iones.

REACTANC IA5 T I P I CAS DE TRANSFORHADORES DE DOS ARRO-

L LAH IENTOS

Los va I ores de las reactancias de transformadores

dependen de la potenc ia de los m i smos y tens i6n no

minal del arrollamiento de alta, Como referencia -

se adjunta la siguiente tabla,
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continuaci6n de la figura 4.3



TABLÁ N94, ] .

REACTANC IAS TIPICAS OE TRANSFORHADORES DE

ARROLLAM IENTOS EN T

DOS

TENS ION NOH INAL DEL ARROLLAM IENTO DE MAYOR TENS IONPOTENC IA DEL
TRAHSFORI'lADOR

EN H.V.A. 3. 3 KV 6.6 KV II KV 2? KU 33 t(V 66 KV 132 KV

I

5

l0

15

30

\5

60

90

t 20

2t0

\25

6oo

800

\.75-6.0

6.0 -7.0

g. 0- r r . 0

12.5-15.0

4.74-6.0

6.o -t.o
9.0-rr.0

12.5-15.0

6.0

7.5

9.0-11.0

r0.0-1t.0
10,0-t1,0

r 0. 0- r 2 , 5

't 0.0- t 2. 5

tr.lS 5.0-6. 0

6.0-7.0

9.0- r r . 0

r2.5-r5.0

5.0-6.0
6.0-7.0

9.0-1r.0
12.5-15.0

12 .5

r0,0

10.0

r0.0

t?,5

12.5

15 . O-2? .5

@
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4.2. Trpos DE coNExtoNEs

Estre I la Tr iángu lo; Tr i ángu lo Estrel la

Este t ipo de conexión es amp I iamen te utilizado en

el Sistema de transmisi6n, su eficacia depende de

consideraciones tales como que la fuente esté aterr¡

zada o no y de cuan cercano está con respecto a

la sub-estación.

Las f iguras

portam¡ento

s ig u ien tes muestran tres

de éste t¡po de conex i 6n

t i pos de

cuando:

com

a El sistema

duc iéndose

es tá efect ivamente a ter r izado, pro

una falla fase - tierra en el nrimario.

b El neutro del sistema está aislado con el prima-

rio del primario del transformador en estrel la -

(aterrizado) y con una i mped anc i a mucho meno r

que la impedanc ia del transformador.

c lgual que el caso anterior

de la fuente d i feren te del

(Ver f igura 4.4. ).

pe ro con la impedanc ia

eero.
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A c

a

a)

8,¡l

b)

b

A C

a

NB

N

c

c)

F IGURA NS 4.4. T IPOS DE CONEX IONES



En la f igura

la f uente. el

(a) depend iendo de la

voltaje estará entre

distancia

ArBrCry

l

hasta

AB I C.

Para el caso (b), se observa que el voltaje es man

ten i do por el hecho de que la fuente es aislada

por lo que resulta el diagrama de voltaje de la f¡
gura b, ésto lleva a la conclusíón de que un sis
tema aislado, puede no estar efectivamente eterri
za do, por la conex ión a t i erra de un banco esttre-
lla - triángulo.

Para el caso (c), el d iag rama de voltaJe estaría -

entre Ar Br Cr y ABC, s i endo el pr imero cons idera-

do como un sistema efectivamente aterrizado y el

último como un sistema que no se encuentra efecti-
vamen te a terr izado.

La Conex i ón Estrel la Estrel la

Este tipo de conexión al igua I que los

nombrados depende de que el sistema que

esté aterr izado o no, al igual que lo

pia conex í6n.

anteriores

lo alimenta

es té su pro
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a Ambos Neu t ro Fuente y Transformador Aterrizado,

Pa ra es te ca so cada fase es tá d i rec tamen te ali
mentado por la fase de la fuente, como si lo es

tuvieran i n d e p e n d i e n t em e n t e , por lo que no pug

de ha ber a lterac ión del neu t ro en caso de falla
a tierra, pero dicho neutro cuando es componen-

te de un sistema de 4 hilos, deberá llevárselo
por todo el sistema, de otro modo habrá los pro

blemas de los arm6nicos, ésta desventaja puede

ser remediada por la conexión estreila - trián-
gulo o la estrella - estrella con terciar¡o,

b. Neu t ro no Aterrizado

Se presentan probl ema s

del transf ormador.

ta I es como:

Desplazam¡ento del neutro

Pel Ígro de los terceros a rmón icos

Sob re excitaci6n

Conex ión Tr iánqulo Triángulo

Ut ¡l i zando un banco de 3 un idades monofásicas, éste

la ventaja de:t ipo de conex i ón presenta

2

3

l. Hacer posible la continuidad de operación después
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2

cie la falia de una unidad.

Permitir el incremento

te la inclusi6n de una

de la capac idad, median-

un idad.

Es posible también obtener un sistema balanceado,

cuando las unidades con la que está compuesta son

de iguales caracterÍsticas permitiendo ob tene r to

da la plena capacidad de los mismos, sin embargo -

que es posible por asimetría de la conex ión (por -
las diferencias de las un idades) obtener condl

ciones desbalanceadas de voltaje, que lleva a -

crear una corriente de secuencia negativa en

la carga que en motores de capacidades gran-

des, sue le ser de consideración.

4.3. TNFLUENc tA DE L0s rERcERos ÁRroN I cos

La inf luenc i a de los terceros a rmón i cos puede ser

sigue:clasificado como

(a) Sobr e -ca I en tam i en to de los

formador y de la ca rga.

En la prác t i ca ocurre muy

cons ideraciones del d iseño

devanados del trans-

rara

de I

vez deb ido a las

f abr icante de
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util izár núcleos de baja dens idad de flujo.

(b) lnterferencia telef6nica y perturbaciones en -
los mecanismos magnéticos de protección.

Es bien conoc ido que los a rm6n i cos circulan en

líneas telefónicas paralelas, o a través de

tierra cuando un retorno de tierra es adapta

do y producen perturbaciones en los c ircu itos
te I ef6n icos , que son de notoria importancia

tan to en I íneas de d is tr ibuc i ón como en I fneas

de transm is i ón de cierta longitudr y ocu r re

cuando la conexión en estrel la usa un cua r to -
terminal.

lgua I interferenc ia puede toma r lugar en los -

pilotos de los sistemas de protecci6n y a me

nos gue Ia debida precausión sea tomada, un re
Jé puede ope ra r incorrectamente, es obvio, que

pa ra el iminar es ta situación se debe utilizar
la conexión en delta o eliminar el cuarto te!
minal aterrizando so Iamen te en un punto del

circu I to so lamen t e,

(c) lncremento de las pérdidas de

Tal vez ésta sea la desventaja

hierro

más importante,
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pues ha sido probada que en bancos - trifás¡-
cos fo rmado por un i dades monofás ica s cuyo cuar

to - terminal sobre el lado primario y entre -
el neu t ro del I ado del generador, (conex ión

que pe rm i te I a c i rcu lac ión de la tercera armó-

nica), resu I ta en un incremento del 20 B más -

alto que cuando el neu t ro es desconec tado, por

supues to que éste va lor varía de acuerdo a las

consideraciones del d i seño y los va lores de

impedancia del circuito primario.

Bajo ciertas condiciones, las componentes de

terceros a rmón icos de los vo I taj es de fase de

los transformadores trifásicos y tipo-shel I o

bancos de transformador monofás i co conectados

en estrel la - es tre I la puede ser amp I íf icado -
por la capac i tanc ia de línea a tierra. Esto

ocurre cuando el neutro del lado de alta
tensi6n es aterr izado, de tal forma que los

terceros armón i cos pueden ci rcular a t ravés de

l.'s devanadns de lo. tránsformadores retor-
nando a tierra a través .lel cua.to rerm ina I y

de las capa,: i t.nc iás I ínea a tierra.

Es ta am"I if icac ión ocurre

capacitancia dei ci rcuito

so I amen te cuando la

es oequeña compa rad a
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con la induc tanc ia, caso en el cua I

te de tercera armónica adelanta el

casí 901 por lo tanto se pone en

el componente de tercer - arm6nico

magnét ico del núc I eo.

la corrien

voltaje en

fase con

del flujo

D icho componente del f lujo I lega a intensif i-
carse, el cual en suma produce un incremento -

en el vol taje deterceros armónicos, por lo tal

to inc reme n tá la corriente de terceros arm6ni-

cos capacitívas. Este p roceso cont inúa hasta

que el núc leo saturá, y los vo ltaj es inducídos

son mayores con va lores de p icos muy a I tos que

¡ nc remen tan las pérd idas en el h ier ro, los que

se han encontrado en la prác t ica que ll egan a

ser del orden de J veces las pérd idas de hierro

en condiciones normales, muchos transformadores

han f allado por és ta causa.

Este fen6meno no ocurre

fá s icos tipo - núc I eo en

relativa ausenc ia de los te rce ros a rmón i cos .

(¿) Esfue rzos en la aislaci6n,

En la práctica los voltajes de terceros a rmón i

en tran6formadores

cons iderac ión de

tri
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cos con transformadores mono fá s ico s conec tados

en estrella y neu t ro aislado los vo ltaj es pue

den llegar a una magnitud del 60 t de la fun

damen ta I , ' el cual es una medida del esfuer-
zo adic¡onal sobre los devanados a t ierra del

transformador, los cuales no son de mucha im

portancia en t ran s fo rmadores de distribución,
pero sÍ una considerable inf I uenc ia en los al

tos - vo I taj es de transformadores de potenc ia .

q.4. CONEX IoN ESTRELLA ESTRELLA

A rmón icos:

Baj o ciertas cond ic i ones de ope rac i ón, la conex ión

estrel la - estrella (en transformadores trifásicos
tipo - shell o grupo trifásico de unidades monofá

sica), pueden producir severos ca I en tam ¡en tos en

el c i rcu ito magnét ico y un a umen to del esfuerzo

en el dieléctrico, cond ic ión que, se ob t iene cuando

el neut ro del lad o del secunda r i o del banco es

a ter r izado y se tiene cierto valor de capacitancia
de I Ínea.

l. Neu t ro Aislado

Con el neu t ro aislado sob re ambos I ados , no pue
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de f lufr ninguna corr ien te de te r ce ros a rmón i cos,

el f I ujo magnético y el voltaje inducido,podrían

tener componentes de terceros armón¡cos. A la

densidad de flujo de 1.5 weber/n2., se podría -

tener.

03A=20t 0F

v3a=6ou vr

03A y VjA son los f lujos y vo I taj es de terceros

armónicos.

Este componente podría ser medido por medio de un

vol tímetro electrostático entre neutro y tierra
y el único problema que pod r ía acarrear es un le-
ve esfuerzo en el dieléctrico de la a is lac ión

del transf ormador -

El c ircu ito siguiente muestra el equ iva len te del

transformador pa ra la cons i derac ión de la presen-

cia del vo I tale neutro - tierra.

En donde L y R son las induc tanc ias y resistenc¡as

respect ivamente de los devanados del transformador

y CL representa la capac itanc ia de I Ínea equ iva -
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lente de las líneas

el transformador) a

cia neu t ro a tierra.

El vol taje a través

taj e de tercero arm

el lado secundario.

cua I es es tá(a las

t¡erra

conectado

capac i tan-y C¡ es la

3C
L

FIGURA NS 4.5,
C IRCU ITO EQU ¡VALENTE

Por comparaci6n C¡ es pequeño con respecto a

C¡ por lo que el voltaje ap I icado en su tota-
lidad aparece a través de ésta capac itanc ia.

1

!
3

C
n

de

On I

la ¡ nduc tanc ia es el

induc ido o generado

vo l

enco



Neutro

nectado

c ton.
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del Secundario Aterr izado y Secundario Co-

a una lfnea de t ransm is i ón o de distribu

fluir

Si la lÍnea es aérea o aterrizada tend rá cierto va

lor de capac i tanc ia a tierra, y ref iriéndonos a la

f igura 4.5., r, d iferenc ia es el cortoc ircu ito ef ec

tuado a la capacitancia neutro - t ierra (Cn), es

tando ahora todo el voltaje de tercero - armónico

a t ravés de la capacitancia línea - tierra (CL)

Comparando los dos casos se t iene lo siguiente:

l. Con neu t ro aislado n inguna corriente puede

en cons iderac ión de la capac i tanc ia neu t ro

rra re la t i vamen te pequeña.

et

2 Con neutro aterrizado existe un cam¡no por donde

puede f luir lá corr¡ente vía devanado del trans-

formador y capacitancia línea - tierra.

Esta corr iente en el I ado secundar i o es la que vs a

influir e¡ la el iminación de los voltajes de terceros

armónicos en el sistema al cual está conectador pu

diendo suceder varios casos tales como:
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a La corriente es tá en atraso respecto del vol taje
de terceros a rmón icos.

Pa ra el refer ido ca so los a rm6n icos actua rán con

lq fundamenta I de la cor r ien te de magnet izac ión

en el núcleo para su magnetización, produciendo

los ampe r ios - vuel tas resu ltan¿b una reducc ión

de los arm6nicos en el flujo, reduciendo también

los componentes arm6nicos del voltaje inducido,
por lo que no habrá corrientes armónicos en el

secunda r io.

b. Cor r ien te en adelanto con respecto al voltaje.

Los armón icos actuarán con la fundamenta I de

excitaci6n del primariory están en fase, por

que ahora los amperÍos vueltas resul tantes se

tensif ican por lo que los vol tajes inducídos

tamb i én in tens i f i cados .

la

lo

son

n

Los

bre

te

ta

los

voltajes de terceros a rm6n i cos reacc ionan so

el circuito secundario para producír corrien

de terceros a rm6n i cos altos, lo que incremen-

los f lujos de terceros a rm6n icos y otra vez

voltajes de terceros armónicos.

Este p roces o con t inua hasta que se produce la sa
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turaci6n del circuito ma§nético, en vista de

condíción del primario, ésta corriente solo

cu la a través del lado secundar io.

la

crT

En la práct ica han ocurr ido fal¡as por és te fe

n6meno deb ido a I efecto de I a tercera a rmón i ca ,

en transformadores sin ca rga, cuando el ace i te

logra una subida de temperatura de 53 'C., €ñ

seis horas, elevándose la temperatura después -

de ese tiempo a razón de 3'C., por hora.

c. Corriente y voltaje en fase aproximadamente

Es la cond ic ión de re sona nc ia , produc iéndose vol

tajes exces ivamen te a ltos desde cada I Ínea a tie
rra, si los componentes L y C son de valores al
tos, el núcieo del transformador pod r ía I I egar a

un g rado de sa tu rac lón mucho más alto que el ca

so anterior, y llegando al transformador a estar

suj e to a exces i vos esfuerzos d iel6ctricos y tér-
micos, 6s ta cond i c i6n aunque muy ra ra de ocurrir,
podrÍa darse en sistemas empleando transformador

conectado en estrel la - estrella con neu t ro del

secunda r i o aterrizado y al menos que se haga al

gún aprov is ionam i en to pa ra la circulación de la
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corriente de tercero ¿ rm6n ico baJ o estas cond i-
ciones, los transformadores tipo shel I o g rupo

de monofás ico no deberÍan ser conectados asÍ,

con transformadores trifásicos tipo núcleo, teo

r icamen te t i enen la misma desven taja, pero en

ta les trangformadores la componente de tercera

armónica no excede el 5 t, de la fundamental, -

por lo que el pelÍgro es p roporc i ona I men te r edu

cido, sin embargo en | Íneas de alta tens íón un

5 ? es pel ig rosos en transf ormadores tr ifás icos

tipo núcleo con el neutro aterr¡zado, y por es

to que es mejor evitar tal conexión si el pun

to neu t ro tiene que ser aterr izado.

4. 5. Auro TRANSFORHADORES. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Au to Transformadores con neu t ro a terr izado:

Esta conexi6n es la más empliamente usada siendo -
la más simple, si el transformador cons is te de un

transformador tr i fás ico tipo shell o un banco de

transformadores monofásico, se tienen problemas de

terceros armónicos al igual que los transformadores

de doble - devanado, Sln embargo que con el tipo
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núc I eo t r ifás ico, no se t iene dicho prob lema.

Au to Transformadores en C onex i ón Delta:

Es te t ipo de conex i6n es posible obtenerl a cuando

la re I ac ión es del orden de 2:1, s i endo la venta

ja la ausencia de terceros arm6nicos, siendg su

desven taj a principal la ausencia del punto neu t ro,

Auto Transformadores con neu tro flotante:

Deb i do a las caracterÍsticas de la distribución -

de la capac i tanc ia a t ier ra del transformador,pue

den presen ta rse dos t i pos de sobre-vo I taj es por

inducc ión electrostática y por inducc i6n e lec t ro-

magnét¡ca.

I nducc ión E lec t ros tá t ica :

Es te tipo de inducc i ón es pel igrosa cuando el de

vanado aislado, está a un nivel de vóltaje más

bajo que el i nd uc ido, Ios potenciales electrostá-
ticos inducidos en el secundario tienden a neutra-

I izarse cada uno por el intercambio de las peque-

ñas corrientes capac it ¡ vas, of rec iendo los deva-

nados una impedancia despreciable al f lujo de
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éstas corrientes, el valor máx i mo induc i do electros
táticamente será desprec iable en cond i c iones norma-

les,pero si por alguna raz6n el neutro del devanado

de a¡ta ten s i6n pod r ía camb ia r , en tonces un poten-

cial de alto valor será inducido electrostaticamen-

te en el devanado f lotan te.

Esto ocu r re baj o las s igu ientes condiciones:

1. Descargas atmosféricas

Son las más fuertes deb i do a su pronunciada in

clinación del f ren te de onda. El más alto volta-
je puede ser impreso sobre el c i rcu ¡to de bajo

voltaje en con s i de rac i6n de la contlnuidad de

los devanados primarios y secundarios por lo que

la aislación del circuito de baja tensi6n debe -

ser d i señada pa ra resistir el más a lto vol taje,o
la rup tu ra del circuito de baj a tens ión puede su

cede r, el peo r ca so sucede cu a ndó la descarga

eléctrica eleva los potenciales de las tres lí
nea5.

Conex ión con Secc ionadores de un Po lo con fusibles
de B loqueo.

2



I lt)

Es de menor mag n i tud que el del primer caso, y

sucede cuando por conex i6n de uno o dos fusibles
o secc ionado res , el potenc ia I de la línea cerra-

da induce un potenc ia I anorma I en el devanado

flotante.

3. Conexi6n con breaker con expansión de Arco

aceite,
en

4 Fal la Línea a tierra sobre un Sistema Trifásico
A is I ado.

5. 5ob revo I taj es D inám icos .

I nducción electromagnéti ca :

Esta inducci6n e I e c t r oma g n é t i c a Éuede produci r peli

grosos sobre-vol tajes cua ndo el devanado f lotante -

es de una capac idad de voltaje mucho más grande que

el inducido, un impu I so através del devanado de ba

ja tensión se e leva por la relación de vuel tas en

el deyanado f lotante de alta - tens i6n y si el fac

tor de segurídad es mayor en el devanado de baja,el

esfuerzo de voltaje serfa peligroso en la alta ten

s i ón .
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DESVENTAJAS DE LOS AUTO TRANSFORI,IADORES

Debido a la cont inu idad eléctrica de ambos devana

dos, el campo de dispersión entre el lado prima-

rio y secundar io es pequeño por lo que la reactan

cia es baja, haciendo ésta conexión más propensa

a falla bajo condiciones de cortocircuito a me

nos que sea proteg ido por reactores externos.

2 La conexión debe ser la misma estrella - estrella
o delta - de lta a f in de evitar los cambios de fa
ses.

J. El neutro es aterr¡ zado para propósito de faci
litar la operac ión de los dispositivos de protec-

ci6n asÍ como también reducír el esfuerzo eléc

trico en Ios devanados.

4 Cuando se utiliza conmutador

Changer) es difícil preservar

t romag né t i co, además que incÍde

la unidad,

de tomas (Tap

el balance elec

en el costo de
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AUT0-TRANSF0RHAD0RES C0N DELTA TERC tARt0: F0Rr.rA DE

SELECC I0NAR: ASPECT0S TECN tCOS

La adici6n de un auto - transformador con

delta terciaria disminuirá la i mpedanc ia de

cuenc ia ce ro en ese pun to de¡ s i s tema.

una

se

Si se mira d irectamente a los terminales del

tran sformador de la red de secuenc ia cero de la
f igura 'l Z1 puede ser mucho más baja que la
combinaci6n Zg V Z¡ por lo que el terciario
ayudarÍa aún a bajar más la Zg, siendo en muchos

casos mucho más baJ o que la de secuenc ia positi
vo.

Z

z z <_ zo

V ísta desde el
secundar io.

T

FIGURA N9 4.6.
VISTA DESDE EL SECUNDARIO

lmpedanc ia del §¡stema

lmpedanc ia del devanado de al ta tens ión

lmpeda nc i a del devanado de baj a tensión

lmpedanc ia de secuenc ia cero vista en el
dario a baja tensión.

S

Z5

z¡1

zL

zo secun
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Esto tiene dos efectos:

l. La corr iente de falla a t ierra es incrementado.

2. El incremento del vo ltaj e no fallado es reduci

do.

El primer efecto es de interés si se t iene en el

sistema una corr iente de falla monofás ica fase

a t¡erra de valor más alto que una falla trifási-
ca y los margenes de los equipos de fal la son al

tos,

El segundo efec to perm ite el uso de pararrayos

con capac idad de voltaje mucho más baj os del cual

se der ivan los benef icios de reduc ir la aislación,
reduc iendo el costo de la un i dad.

La cantidad de a rmón í cos presen tes .en el núcleo

de un transformador es depend iente de la máx i ma -

dens i dad de f lujo en el núc I eo y és ta varía de di

seño a diseño. La más prominente la tercera arm6

nica es una de las peores, pues es predominantemrn

te de secuencia cero, La 9ana.aunque no es predominante

también es de secuenc¡a 0. Estas 2 armón icas son las
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causas de muchas ilterferencias telefónicas pue s

to que el acop le magnético entre el circuito de

secuenc ia ce ro y el circuito de comun icac ión es

ponsables de severas distorsiones de voltajes si

la impedan c ia de secuenc ia cero es alta. De b ido

a la p rop ieda d de disminuír )a impedanc ia de se

cuencia cero, y de disminuir las interferenc¡as
de las comunicaciones. Se utiliza la delta ter-
ciaria. Ver f iguras 4.7 y q.B.

COPLE I.IAG N ET ICO

L I NEA DE COIlUN ICAC ION

mucho mayor que e I

secuenc i a pos it iva.

acop le entre los c ircu itos de

Tamb i én es tos dos son res-

F igu r¿ Ns 4.7,

CAHINO DE LOS ARI'tONICOS DE SECUENCIA CERO

DELTA TERC IAR IA

L INEA DE TRANSH IS ION

5rN
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Fígura Ne 4.8

CON TERCIARIO

3, Au nq ue es un t6p i co impor ta n te y de interés el

fen6meno de resonanc ia, es a menudo om i t ido de

bido a las consideraciones siguientes. Algunas

veces la inclusión de un terc iar io evita la re

sonanc i a, mientras que en otros cesos, causará

resonancia, éste fenómeno está más frecuente-

mente asoc iado con los triples a rmón icos que

con ot ros , inc I uyendo la f recuenc ia industrial,
sin embargo que puede ocurrir a otras f recuen

cias. La situaci6n más prácti"" 
"s 

,ást rada en

la figura Ns 4.9., donde un banco pa ra cor rec-

c i6n del factor de potencias a sido ap I i cado.

L INEA DE TRANSMISION

¿-l



F IGURA N9 4.
CAPAC ITANC IA PARA CORRECC I

APL ICADO CERCA DE UN AUTO

132

DEL FACTOR DE POTENCIAS
TRANSFORHADOR.

I

o

ON

E I c ircu i to

Ne 9.10., con

zante.

equ iva len te es motrado en la f igura

atención especial a la rama magneti

F IGURA
C IRCU ITO EQU IVALENTE DE

L
2

Rama magnet i
zante,

Neq.to.
SECUENCIA CERO PARA LA

RESONANCIA

L

CONDIC ION DE
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Lex

el

lnduc tanc ia externa ent re el t ransformador y

capac i tor,

Leq , Req Resistencia e

s is tema a la ¡zqu ierda

inductancia equiva lente del

de I capac itor.

Cuando es exc i tado el transformador por un voltaje
a frecuencias industrial los armónicos de corrien-
te f I uyen en la rama magne t i zan tes , la rama magneti

zan te pa ra la frecuenc ia de i nterés ( te rce ros a rmó-

n icos ) púede ser r eemp la zado pa ra propós Í tos de ex

plicación por una fuente de corr i ente de tercero ar

món ico pa ra un voltaje de excitación específ ico. Ver

f igu ra Ne 4.11.

L L
2

Fuent
te rc i a!

de co rr iente
ia

F IGURA N94.I I.
DE CORRIENTE TERCIARIAFUENTE
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Cuando la corriente I lega a la unión de L¡ y L2

(reactancia de dispersión del transformador), ve im,

peda nc ia s d lferentes, el cam i no que tomá d icha corrien

te depende-de cual impedancia es la menor, si el capg

c i tor t iene compensado toda la inductanc i a equ iva-
lente a esta frecuencia, una gren parte de la cg

rriente fluirá através de la rama capacítiva.

El ún ico modo de ev i t¡r és to es que exista un cir-
cuito similar a la derecha del transformador, te

níendo un devanado delta. Como estemos interesa-
do en los terceros arm6nicos en la figura N94..l1.,

el terciario aparece como una impedancia a tierra,y
representa ot ro cam i no pa ra corr iente de secuenc i a-

cero y si ésta im pedanc ia es baja muy poca corrien
te fluirá a través de la rama capacitiva. Esto con

cluye que la delta terc iar ia reduce la can t i dad de

l0 que fluyen en el s¡stema. Sin embargo si exis-
tiera cond ic i ón de resonanc ia entre L1, Lex t y C,el

terciario tend r ía poco efec to sobre la magn itud de

la corriente que fluyen en el capacitor. peor aún

podría darse el caso que la impedanc ia del terc¡a-
rio podrÍa llegar a formar una resonanc ia en parale

lo tal que corrientes simi lares podrían fluír en ca

da rama, Por lo que es posible que un terciario re
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duzca o acentúe la tendenc i a de resonanc ia de un sis

tema.

A menudo la corriente o voltaje en condición de

sonanc ia no son ta¡es que puedan causa r da ños en

los equipos en estado es tab le, ésta resonanc ia

deber ía ser confund ida con la f errosonanc ia que

cluye la rama magneti zante y causa daño.

TE

no

n

4

Ex i s ten med i das que pueden ser tomadas en cuenta, pa

ra aliviarse es te problema, és to incluye los a t rapa

dores (Traps ) de a rmón icos y los der ivadores, y

cuando el voltaje nominal lo permita un banco de ca

pac i tores no aterrizados evita el flujo de corr ien-

te de secuenc ia cero-

El uso de la delta terciaria al ivia el problema

trans iente creádo en cond i c ¡ones de maniobra pa ra

el logro de operaciones satisfactorias. Ya que el

voltaje del tercero armóníco puede ser tan acentua-

do en la ene rg i zac i6n de una lÍnea de t ran sm i s ión,

por la cond ic í 6n de resonánc ia en la red de secuen-

cia ce ro, pud i endo ser amortiguada por los pararra-

yos si múltiples descargas ocurren.
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El devanado terciario aliviará éste Érobl ema pro

porc ionando un cam Í no para la terce ra a rmón ica .

Sín embargo que el terciario puede empeorar tales

sobre-voltajes por man iobras, (el cierre de los -

polos del breaker no s imu I tá neamen te ) suministran

do acoples entre-fases. También el sistema po

drÍa ser más vulnerable a fallas de b rea ke r.



CAP ITU LO V

PRUEBAS

Los fabricantes de los equipos el6ctricos some-

ten a éstos a pruebas y ensayos en sus laboratorios -

con la f inalidad de comprobar que cumplan con las

especif ¡cac iones técn icas a que d ieron lugar su fabri
cación. Estas son el resultado del trabajo e in

vestigación de muchos ingen ieros o f irmas de Consu I to

rios, fabricantes de transformadores, y eguipos de es

tandar ización, Es tas pruebas son cons tan t emen te rev¡

sadas y da tos más def inidos con equ ipos más sof ist¡ca
dos son encontrados hoy en día.

El valor de las pruebas está dado por:

Conf iabil idad de los t ransformadores de potencia en

servicio.

El número de problemas que se evita y se reduce en

funcionamiento.

El conj u n to de estas pruebas que pueden ser pruebas
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standar o de rutina y p rueba s opc iona les , se encuen-

t ran norma I izadas y su espec if icac i ón genera I men te -

toma como base las normas ¡nternacionales que más se

adecúen a las condiciones propias de cada paÍs.

Bajo esta premisa da r emos

de la ser ie de ensayos de

nen que salvar uno de los

man una subestaci6n.

Las no rma s técn icas

57.12.90, establece

cia deberán aprobar

a continuaci6n la re lac ión

rutina y opc iona I es que tie
equ ipos eléctricos que f or

internacionates IEC (76 ), ANSt Std

que los transformadores de poten-

los siguientes tipos de ensayos.

ENSAYOS DE LOS T R A N S F O R¡1A D O R E S DE POTENC IA

5.1. PRUEBAS DE RUTINA

l,led ida de resistencia de los arrollamientos

/'led ida de relación y cambio de transformación

y grupo de conex i6n.

tledida de polaridad y relación de fase,

Hedida de la pérdida deb ido a la carga y de -
la tens i6n de corto-c¡ rcuito.
Hedidas de las pérdidas en vacÍo y las corrien

a

b

c

d
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tes en vacío.

Ensayo de la tens ión i nduc ida.

Ensayo de tens ión ap I icada

lncremento de temperaturá,

5.2. PRUEBAS OPCIONALES

lmpu I so

Haniobra

Efec to Corona

Cortoc i rcu i to

Ru ido

Res is tenc ia de la aislacÍón núc leo

Factor de potenc ia de Ia a is I ac ión.

f

I
h

a

b

d

f

I

t i e r ra

HEDIDA DE RES ISTENC IA DE LOS A R R O L L AI"I I E N T O S

C hequea r la cont inu idad de

internas y que determ inan

cia que será:

Como va I or de

manten im ien to.

Para el cálculo de I

mentarias y tens ión

todas las conex i ones

el va lor de la resisten

pa ra los controles de

pérdidas de Jiule,suple-
corto-c¡rcuito,

ref ereñc ia

as

de
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I\ISI¿MR

DE1IANADOR A SER -
MDIDO.

RESISTE¡ICIA
CC1DCTDA

DTEIERMIIiIACION DE IA
RESISIE¡€IA

¡II,IPERIMEIRO PERDIDAS DE CIIRRTE\TIE ME.M. QI.IE
15S DEL VII.CIR ¡¡:t!rncl.

DEIAN{AM A SR MDIDo

DEIERMIMCICN DE TA
RESISIENCTA POR IA LEY
DE OTT'1. MEIODO
\¡]LTi}ÍEIRO-AMPMII{ETBO

FIGIJRA NC 5. ].

PRTJEBA DE RESISTE,¡CTA DE I.G DE\NNADOS

FL'}}TIE
E
l-
I
I
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Pa ra determ ¡nar

m ientos en los

e¡ calentamiento de los arrol la

ensayos de ca I en tam ien to.

PROCEO IH IENTO

La temperatura ambiente es med i da en el lugar de

la prueba, a los transformadores I I enados con a cei

te, les es permit¡do estabiiizarse a la temperatu

ra del cuarto de prueba. El devanado a ser medi

do es conec tado en uno de los sparatos mos trados

en la f igura (l) 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 8 5'C para un idades con incre-
men to de temperatura de 65'C.

Pues to gue la res is tenc ia de devanados es depen-

d ien te de la temperatura todos ¡os va lores son

referidos a una temperatura especÍfica,

COI.lENTAR I O

El método del puente es el más exac to, se emplea

pa ra le med i c ión de res is tenc ia hasta los l O, OO0

ohm ios, como no se requ ieren de muchos equ ipos -



142

para la ej ecuc ión de es ta prueba, qenera lmente se

de su instalación.ia ejecuta en el lugar

RELAC ION DE TRANSFORHAC IO¡I

Verif icar que el transformador tenga el correcto

número de vue lta en cada uno de los devanados y

que la conex i6n de los taps, circuitos internos ,

es tén correctos.

Se utilizan dos métodos, el voltimétrico y con au

xilio de un puente c i rcu ito TTR (F igura Ns ? )

Dos devanados son conectados al probador de re la

c i6n y los elementos internos del puente son va

r i ados para producir una seña I v isua I sobre el

detector.

POLARIDAD Y RE LAC ION OE FAS E

Verif icar que las conex i one s internas y la rela-
c i6n de fase entre bob i nas es té correcto.

PROCED I¡I I ENTO

Pa¡:a un transformador trifásico Dy.¡e5bushings Hl,
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TRANSFORHADOR A SER
PROBADO POR RELAC ION

L U ITO I NTERNO

DE PRUEBA

FIGURA Ns5.2.: PRUEBA DE RELACI0N CIRCUIT0 TTR.

H.

x,

I'
c0 NEX I ON TEMPORAL A TIERRA

$

FIGURA N95JPOLARIDAD Y RELACION DE FASE
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Y1 son tempora lmente conectadas junto, y un l0 t
del voltaje nom¡na I es conectado a los termi-
nales de baja tensión Xl, X3, X?.

Los voltajes resultantes son medidos entre los -

otros va r ios terminales como se mues t ra en la

f igura respect iva. Si la relaci6n de la fase

la polaridad están correctas, la re lac ión de

voi tajes med idos ser a

v

los

H3 
"

H3 
"

H? a

Hz a

xz=
X2 <

^2
X2 <

H3 a

Hl a

Hz a

Hl a

x3

x3

x3

x3

PERDIDAS l.lUCLE0 (Figura rus 4)

0BJET0: Verif icar que las pérd idas del núcleo

tán de acue rdo a los valores garantizados.

Rea I iza r la med ida de la

puede ayudar a emitir un

del c ircu i to magnético.

corr iente en

juicio sobre

vacío que

la calidad

El núc leo de acero en un transformador de poten-
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c¡as tendrá pérd¡das a una exc itac i6n que puede -

ser P r e d e c i d as d e n t r o de un amplio rango, esta

prueba tamb ién conf irma d icha s pérdidas. Si un

voltaje de 1.0 p.u. y 60 Hz (Honofásico para uni
dades monofás i cas, tr ifás ico pa ra un idades tri fá-
sicas) es conectado E través de uno de los devana

dos del transformadóf generalmente el lado de ba

ja tens ión, el otro devanado es d ej ado en circui-
to abiertor el transformador tomará de la I fnea -
de pruebas la cor r i ente de exc i tac ión nominal y

las pérdidas del núcleo correspond iente.

Las características del circuito magnét ico deben

ser cons iderados pa ra consegu ir resu ltados signi-
f icativos. Deb ido a que los ma te r ia les magnét icos

no son I inea Ies sob re las típicas dens idades de -
flujo usados en los equipos eléctricos. El núcleo

energ izado por una onda seno toma una corriente
distorsionada de la fuente.

Si es ta corriente f I uye a través de una impedanc i a

signif i can te causa rá una d is tors i ón, por lo que

un voltaje nosinosoidal) causará un flujo n6sinosoi

dal cuyo valor menor que el normal f luirá en el

núc I eo y las pérdidas del núcleo será d iferen te -
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de las de servicio

lizar un f actor de

por lo que

formas:

se acos tumbra a uti

Kf V¿¡¡/U¡

Veff

um

valor ef i caz de la onda de tens ión en vol-

t ios.

valor medio de la onda de ten s i6n en voltios.

2

Si la impedancia del sistema de prueba es pequeño

y un vol taje r.m.s., existe a través del transfor-
mador, ambas lecturas se rán iguales y la lectura -

del Vatímetro es válida. Si la corriente toma-

da es más alta que Ia normal, una I igera distorsión

de voltaje existirá en los terminales del transfor
mador, los voltÍmetros tomarán diferentes lecturas.

Como las pérdidas en vacÍo se refieren a una onda

s inoseuda I se neces ita realizar la correcc ión de -
la medida, para lo cual ANSI Std 57.12.90 uti I iza

la siguiente formu la:

|,o Pom

Pl + Kf + P2

Pl Proporción de las pérdidas por histel¡sis



P? Proporcíón

Forcou I t.

Pérd idas de

Pérd ida s de

excitación

exc i tac ión

de las pérdidas por corr¡ente de

148

pa ra una onda seno,

med ida s en ias pruebas.

Po

Por=

Los s igu ientes va I ores son norma lme n te uti lizados

para inducc iones de

P I a n c ha s

Planchas

lam inada s en f rio

lam inadas en cal¡ente

CORR I ENTE DE EXC ITAC ION

El obj e t ivo de es ta prueba es verif ica r la corriente

de exc i tac ión que es garantizada por el Fabricante.'

El método standard usa un amperÍmetro R.l{.S., el que

proporc iona bastante exact i tud, aunque la fo rma de

onda de la corriente sea distorsionada. Al igual

que la prueba de pé rd i das en vac ío existen factores

de correcci6n dadas por la norma ANS I c 57,12.90 en

que toma en cuenta la exístencia de alguna distorsión

de vo I taj e.

P,I

0.5

u.ó

P2

0.5

0.7
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PERD IDAS EN LOS C ONDU CTOR E S Y DETERfl INAC ION DE

LA IHPEDANC IA DE CORTOC I RCU I TO

l

El obje t ivo de esta prueba es medir las
I

para comprobar si se encuentran dentro

lores calculados y glrantizados además

I

0eterminar su magn itud a la intens idad nom ina I

pérd idas

de los va

de:

cortocir-

de ca rga

y a la

sob re

dor.

Determinar el Valor de la tensión de

cuito, el cual influye en el reparto

de transformadores en paralelo.

tempera tu ra de referenc ia que inf luirá
el comportamiento técnico del transforma

Para transformadores de g randes potencias, el úni

co med io prác t ico pa ra medir las pérdidas por car

ga, es simular la corr¡ente de carga que f luye en

los devanados. La f igura respect ¡va muestra la

técn i ca más común pa ra i nduc i r es ta cor r ¡ en te de

carga. Un devanado (baja tensión) es temporalmen

te cortocircuitado y uo voltaje igual al voltaje
nominal por la impedanc ia en p.u., es co locada so

bre el otro deva nado (a lta tens ión). Esto causará
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que la corriente noniinal circule por el devanado

de a I ta tens i6n, y pues to que los Amper i os - vuel

tas deben balancearse en el t rans fo rmado r, la co

rriente nominal debe también circular por el

otro devanado, En estas c ircuns tanc i as todas

las cond iciones pa ra una perfecta medición, debi

do a que la corr¡ente de ca rga es tá c ircu I ando -

en todos los conductores y Ia corr iente de Eddy

causado por los flujos de dispersión están fluyen

do en el tanque, soportes y devanados, por lo

que tomará las pérdidas a carga nominal de las

líneas de prueba, las que pueden ser medidas d¡

rectamente.

La f igura

en la que

t ravés de

sa | .

Ns 5 muestra la

la baj a tensi6n

un cond uc tor de

or sposrcron monotaSt ca

es co r toc ircu itada a

g ran secc ión transver-

El vo ltaj e es incremen tado desde ce ro hasta cuan

do circule la corriente nomínal, siendo en estas

c ircuns tanc ias reg is trados los datos, Estas pér

d idas rep resen tan las pérdidas del conductor a

la temperatura ambiente. Sin embargo, que las

pérdidas están garantizadas a una temperatura
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del cond uc t or de 75 ó 85"C.

La norma ANS I C 57 .l?.90 establece fórmu I as pa ra

cor reg i r temperaturas y son usadas pa ra calcu lar
pé rd idas de ca rga a 7 5'C pa ra u n idades con incre-
mentos de 55 C y 85 C para incrementos de 6! C

por lo que el res u I tado es una med ic ión rea I de -
pérd idas de ca rga del transformador en servicio .

La re lac i ón del voltaje R.H.S, al voltaje de lÍ
nea nominal es la impedancia en por-unidad,de las

pérd idas de ca rga resu ltan te, luego la resistencia
efect iva en por unidad es ca I cu lada y de ambos va

lores anter.iormente obtenido.

PRUEBA DE POTENC IAL AP L I CADO

El p ropós i to de esta prueba es chequear Ia rigidez
de la aislaci6n desde cualquier devanado a tierra
por ej emp lo aislación.
AT-M : Bf-M y entre devanados AT-BT

AT-H Alta tens i ón - masa

BT-1,1 Baj a tens i6n masa

AT- BT Alta tensión - Baj a tens i6n
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Par a probar la aislación una fuen te de 60 Hertz

desde el l6 ? hasta el 2002 del voltaje de dise-
ño en estado estable (determinado por el BIL del

d evan ado ) es apl icado por 60 segundos al devana-

do bajo prueba con todos los otros devanados

aterri zados como se muestran en las s igu ientes -

f iguras.

La magn itud del voltaje de p rue ba d epen de de

rios factores, tales como si el transformador

té:

va

es

l. Aislado por ace ite o aire.
2. Sea aislado tota lmente o con aislación gradual.

3. Esté diseñado pare trábajar sobre un sistema -

eléctr ico o nó.

Esta prueba también chequea la aislaci6n a tierra
de las otras partes que transportan corr¡entes, ta

les como el conmutador o cambiador de tomas ( taf
changer), t ransformadores de cor r ien te (C.T,),po.

celanas (bushlng), por ejemplo en la figura Nr /
las áreas marcadas por l, 2 y 3 son también che

queadas.
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El potenc ia I pa ra la prueba e9 ob ten ido de una

fuente externa y en ningún momento el núcleo es

energizado. El procedimiento está en la Fig..l.&rJ t

todos los terminales a ser probados son cone c ta

dos junto y un idos a una fuente de prueba mono-

fásica (60 Hz). Los otros devanados y el ra!
que del transformador son so I idamente aterriza-
dos, El voltaje es ap I i cado por un minuto, el

transformador salva ia prueba si durante su dg

sarrollo en el in ter ior o en el exterior no se

escuchan descargas, ru idos , ni se visualiza
chispas o humadera y en el re lé Buchho lz no se

adv ie rte la presenc ia de gases inf lamab I es.

Debe tomarse precaución al aplicar es ta prueba

a au to-transformadores o un idades conectadas en

estrella a tierra con aislación graduada, en es

te caso, la aislación a neutro es más baja que

la aislación de línea.

La Tabla

Europeas

57 .12.O0

res de pr

prueba.

N9 I son va I ores tomados de las normas

y la tabla Ne 2 es extraída de ANS I C

en cuya co I umna ll espec if ica los valo

ueba a baja frecuenc ia, usados en esta
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TAELA N9 I

TRANSFOR¡tADORES SUHERG I DOS EN ACE ITE, INSTALAC ION EXPUESTA

P RU E8A DE POTENC IAL APt ICADO

VOLTAJE HAS ALTO
DEL S ISTEHA

KV r.m. s

VOLTAJE I PRUEBA
A FRECUENC IA INDUST.

KV r . m. s

28

AISLACION
A TIERRA

Un i f orme
17 .5
24
36
52
72.5

I
0
0
5
0

3

5

7

9
tl

r00
123
145
170
z\5
300
362
\20

r 50
185

275
395

Graduada

460
510
630
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PRUEBA DE TENS ON AP L I CADA

2

F IGUPJq N35;7:DETALLE INTERNO PARA
TRIFASICO ESTRELLA .

UNA FASE DE UN TRANSFORMADOR

ESTRELLA; LADO DE ALTA TENSION

I

t,Or*4 ¡:1.8: TONEX IONES DE PRUEBAS EXTERNAS, PARA UN TRANFORHADOR

TRIFASIC0 ESTRELLA - ESTRELLA; LADO DE ALTA TENSI0N.

;r I
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POTENC IAL INDUgiDO

El propós¡to de esta prueba es cheq uea r la aisla-
ción entre aquel las par tes de un mismo devanado -

(esto es entre vueltas, capas, secciones) y la

ais Iaci6n entre estas ismas partes y tierra que

no fueron probadas durAnte la proeba de potenc ia I

aplicado,

Al igual que la prueba anter ior, la tensión de

prueba es del orden de 1.6 a 2 veces el voltaje -

nominal. Un generador espec ia I de una frecuencia

mayor que 60 Hertz deberá usa rse de tal forma que

el núc leo no sature deb ido al vo ltaj e más alto
que el norma I que es induc ido en los devanados.

Cuando la frecuencia excede los 120 Hertz, la se

veridad de esta prueba se incrementa, por lo que

se ha límitado el tiempo de d u rac i6n a 7200 ciclos

en la siguiente Tabla se proporcionan las combi-

nac iones t i empo - f recuenc ia más comunmen te usadas.

It

Los transformadores sometidos a estas pruebas

en tres categorias.

caen

l. Trans formadores con aislación un i forme, esto es
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TABLA N9 3

FRECUEIIC IA Y DURAC ION PARA LA PRUEBA DE POTENC IAL

INDUC IDO

FRECUENC IA
HERTZ

DURAC I ON
SEGUNDOS

120

r80

2\o

360

400

bU

40

30

20

t8
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la c lase de aislamiento basado en e1 voltaje
m ina L

no

2 Transformadores con aislaci6n reducida, el ais-
lam iento a través del devanado es menor que el

normalmente asociado con su voltaje nominal.

Los transformadores descr itos en I y 2 rec i ben

ne ra lmen te la prueba de potenc í a I inducido.

del típo I reciben dos veces el voltaje nominal

duc ido en un devana do el cua I induce dos veces

voltaje normal entre todas las partes,

3, Transformadores con a is laci6n graduada,

lamiento en un termina I es menor que el

miento en el otro term¡nal.

Trans formadores del t ipo 2 rec iben

c ido en un devanado el cua I induce

prueba deseado en el devanado con

da. Un vo ltaj e menor que el dob le

rece entre las partes vivas.

el ais

aisla-

e

Los

el

I

I

un voltaje i ndu

el voltaje de

a is lac ión reduc i

del norma¡ apg

Transformadores del tercer t¡po son probados en

forma monofásica, conexiones monofásicas especiaies



r60

son requeridas y

te no es ta rán en

tes en servicio.

Transformadores

de induc ido tal

los esf ue rzos de voltaje
p ropo rc ión con aque I ios

tr if ás i cos pueden

u s u a I me n

ex¡sten-

requer ir pruebas

la f igura Ne 9.como 5e mues t ra en

La prueba se

resiste los

trar excesos

la presencia

d ice que es exitosa si la aislaci6n -

77O0 ciclos del voltaje total sin mo:

de corr ¡ente en el generador, y sin

de ru ido, humo o burbujas de ace i te.

PRUEBA DE TE PERATURA

Esta prueba es real izada simulando la carga nomi-

nal sobre el transformador, para probar que el

ace i te y las s ub idas de temperatura de los devana-

dos no excedan los va lores garantizados.

Es difícil simular la carga nominal debida a los

requerimientos exce s ivos de ene rg ía , de los varios

métodos utilizados, el mas frecuentemente uti lizg
do es el mé todo derrCorto-circuitor¡, donde un deva

nado es cor toc írcu i tado y suf ic i ente corr iente es

c i rcu lada en los otros devanados pa ra produc ir las

pérd idas requer idas.
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Las subidas de temperatura tan to del ace i te

de los devanados son determinados med ian te

de termómetros o te rmocu p la s .

como la

e I uso

Estas subidas de tempera tu ras son ejecutadas en dos

partes.

Midiendo la subida de temperatura

perior del aceite (Top- oil),

en la parte su

2. H id iendo la subida de temperatura sob re el ace i-
te,

Pa ra determinar

te superior del

del tap que da

es determinada,

que man t iene la

ia sub ida de

ace i te (rop -

la temperatura

usua lmen te es

pérd ida máx ima

tempe ra tu ra en la pa r

oil), la correcc ión -

máx ima del d evan ado -

la cor rec c ión del tap

a carga nominal.

Ei transformador es cargado hasta que la subida de

tempe ra tu ra en la parte superior del ace i te no caI
bie más que 2 I /2"6 I "C, el cual es mayor durante -
un pe r íodo consecutivo de 3 horas, S iendo las últi-
mas lecturas registradas.
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Para determinar el gradiente de los devanados, la
corriente nominal de tap usado durante la prueba -

an ter ior son c ircu ladas en el transformador y son

man ten idas constante por al menos una hora.

El transformador es lue go desene rg izado y la resis

tenc i a de A lta Tensión son med idas, las primeras

lecturas son rea I izadas cua t ro minutos después

de¡ corte, y adicionales mediciones son efectuadas

por al menos diez minutos después del corte los da

tos res is tenc ia - t ¡empo son I uego utilizados para

calcular la temperatura promedio de los devanados.

Transformadores con sistemas de aislamiento de 55"

C,, deben mantener una sub ida de temperatura ¡gual

o menor 9ue 55"sobre la temperatura amb ien te y la

temperatura dei punto más cal iente igual o menor -

que 65'C., sob re ¡a tempera tu ra amb ien te.

Transformadores con s istema de a is lamiento de 65'C

garantÍzan los va lores de sub i da de temperatura

55"C, 65'C, y 8o'c., para la sub ida de la tempera-

tura promedio de los devanados, subida de tempera

tura en la parte super ior del ace i te y la tempera-

tura del pun to más cal iente.
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DISPOSITIVO PARA MEDIR EL POTENCIA

VOLTAJE VAR IABTE

FIGURA Ne 5.9: CONEX ION EXTERNA PARA UN TRANSFORHAOOR TRTFAS tCO

CONECTADO EN YY. (TEI:5I O¡¡ I IIDUC I DA) .

DESCARGADO DE

CH ISPA PARA FRE N

TE DE ONDA

TRANSFORMADOR A SER PROBADO

OIVISOR DE

VOLTAJE.
RE STEN C IA DE DERIVACION

OSC ILOGRAFO OSC ILOGRAFO
PARA VOLTAJE PARA CORRIENTE

FIGURA Ne5.10/ : PRUEBA DE IMPULSO

!

t
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IHPULSO

El propós ito de es ta prueba es chequear la capac i-
dad de los sistemas de aislación del transformador

para resist¡r transientes de voltaje, tales como

aquellos que res u I tan de las descargas atmosféri-
cas. Si un sobrevol taJe go I pea o cae sobre una lÍ
nea de transmisión, una onda se propaga desde el

punto de con tac to a cualquier equipo conec tado so

bre la línea, Esta onda tÍene un t ¡empo de e leva -

c ión muy ráp ido y un riempo moderado de ca Ída. Las

características de es tas ondas son muy importantes.

lncremento, caída de tiempo y valores máximos de -
pico han s¡do establecidos para varias formas de

ondas.

Ei valor pi.co del vo ltaj e a p lena onda es I lamado

el nivel bás ico de aislamíento BlL, así por ejem-

plo para un voltaje nominal de lt5 KV el BIL es de

450 KV, la tabla 2 de ANSt 57.12.00 Cotumna 3 deta

lla los niveles para una onda completa,3. Ex¡sten

3 tipos de tens iones de impu lso:

1 . II.IPU LSO DE ONDA COHPLETA

El impu ) so de onda completa (Fu ll-Wave), s imu la
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U

1.0

0.9

0.5

0.3

0

0l
TEN5ION DE IHPULSO PLENO

1.0
0^9

1.0
0.9

U

0

0.7

0.3

0.l

C

D t

0¡ T

TENSION DE IHPULSO CORTADO EN EL FRENTE

U

0.7

0.3

-0.1 t
0

TENS I ON DE

T c

CORTAOO EN LA CO LAI MPU LSO

ONDAS

I
T1

EE

FtcuRA Ne 5. .: NORHAL IZADAS

B

c

A
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el efecto de una descarba a a lguna d is tanc ia del

transformador y que viaja a lo largo de una línea

de transmisi6n. Según las normas, la forma de

onda es generalmente descri ta como una onda -

1.2 x 50 . Esto es su valor se eleva desde

cero y a lca nza el valor de cres ta en 1.2 m icrosegun

dos y cae a la mitad de es te va lor en !0 m icrosegun

dos.

2, IHPULS0 C0N UNA 0NDA REC0RTADA (Chopped \,lave)

Representa una onda generada por alguna pertur

bación a alguna distancia del transformador y que

es desviada a tierra por a lgún pararrayo situa-
do cerca del transformador después de haber -

log rado su va lor de cres ta, La onda recor-

tada t iende a ser más severa que la onda com

pleta, pues su valor es definido como el I l5t
del valor de onda completa, la amplitud y el

t¡empo de la descarga (flashover time) es dada

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

3. II.tPULSO DE FRENTE DE ONDA

Es te impu iso, señala

ca de los termina les del

una descarga d irecta

transformador con

ce!

el
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voltaje limitado solamente por las desca rga s de

los aisladores o espaciamiento de aire de los mis

mos, esta onda t iende a ser más severa que las an

teriores, pues to que su elevaci6n es muy ráp i da -

llegando al valor en que se produce ¡a desca rga ,

hac iendo que el voltaje ca ¡ga bruscamente, la am

plitud y el t¡empo de la descarga es dado en la

tabla Ne 2. Coiumnas 6 y 7.

La reacci6n t!n los devanados es completamente di

ferente, desarrollando es tas ondas un esfuerzo de

voltaje completamente alto entre vueltas - vueltas

capa - capa, asÍ como entre los devanados a tie
rra.

Una serie de ondas de voltaje produc idos por un -
generador tal como muestra la figura Ng tld, son

ap I i cados uno a la vez a cada uno de los termina-

les que van a ser probados. Los otros te rm i na les

son aterrizados só | idamen te a tierra o a t ravés -
de a lguna impedanc ia adecuada.

Cuando es tas

es ta b le cen la

reduc ida, dos

pruebas son

s¡guiente

requer idas, las normas

secuenc ia , una ond a plena

ondas recortadas y una onda reduci-
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da al 100 t. Si una prueba con

de onda es requerida se s igue la
cia: una onda comp Ieta red uc ida ,

da, dos ondas recortadas, y una

r00 t.

DETECC ION DE LA FALLA POR IHPULSO

La de t ecc ión de una falla se

pa rac ión de los osc i log ramas

cación del 100 t del BIL con

das a porcentaje reducidos.

cac iones de fallas son:

impulso de frente

s igu ien te secuen-

dos f ren tes de on

onda completa al

log ra med ian te

obten idos en la

las demás ondas

Las pr inc ipa les

la com

apli-

toma

i nd i

Cualquier camb io de fo rma de onda, amplitud

ferente mostrada por la comparación de las

das eon pleno voltaj€ tomadas antes y después

de la apl icación de la onda recortada.

di

on

2 Cualquier d iferenc ia en los

da recor tada , en compa rac i ón

de la onda comp le ta.

oscilogramas de on

con el oscilograma

PRUEBAS DE MAN IOBRA

El obj e to de es ta prueba es chequear la capac idad
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del s istema de aislamiento del transformador para

resistir descargas de t iempos muy la rgos, simila-
res a los causados por la apertura o el cierre de

los c i rcu itos breake r bob re una lÍnea de transmi-

s ión energ izada, El p roced i m ien to que se sigue

son similares a lo5 de onda completa, excepto que

la e I evac ión y caída de tiempo del pulso son de

mucho mayor t ¡ empo. Es te sob re-vo I taj e debe exce

der el 90 B del valor de cresta por al menos 200

microsegundos, El t¡empo en llegar al voltaje ce

ro sobre la cola de la onda debe ser igual o ma-

yor de los 1000 microsegundos.

CORONA O DESCARGA PARC IAL

Esta prueba mide la seña I de un megaherts genera-

do in te rnamen te que aparece en los terminales del

t r an s fo rmado r. El efecto corona o d esca rga pa rc ial

es el resu I tado de una ruptura parcial del sistema

aislante, como resultado de la alta velocidad de

ionizaci6n bajo la inf I uenc ia de un campo eléctri-
co que excede la r ig ide¿ dieléctrica de la aisla-
ción, esta ruptura o desca rga es ráp ida, s iendo

del orden de los m icrosegundos y puede produc¡r -

calor, son ido o g6ses, man ifes tándose en los ter
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minales del transformador como una onda de voltaje
de forma irregular de frecuenc ias altas, del orden

de los megahertz. Algunas de las cond i c iones que

pueden orig inar es tas desca rgas son:

P roced im ¡ en to inapropiado del secado de la ais-

lac i6n.

2 Aislación sometida a sobre-esfuerzos

pruebas por falta de conocim¡ento de

c iones de voltaje del aislamiento.

en I as

las limita

Estas descargas pueden dañar el aislamiento, produ

c i endo interferencias en las líneas de telecomuni-

cac iones cuando se encuentran prestando serv ic io.

Una de las técnicas util izadas para la medición de

las descargas parc ia les es el de la Rad io lnf luen-

cia de Voitaje (R.l.V,) el que puede ser medido en

los terminales del t ra n sformador con un instrumen-

to de med ic ión de interferencia.

La ¡ndustria t iene estandarizado a la frecuencia

de un megahertz. Las normas NEHA han pub I icado la
siguiente guía, que son usadas pa ra transformadores

con conmutador sin carga y util¡zados en transforma
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TAB LA N9 4

NIVELES DE RADIO INFLUENC IA DE VOLTAJE

VO LTAJ E DEL
S I S TEIlA

KV

VOLTAJE DE
PRUEtsA

KV

N IVELES I.tAX IHOS DE
RADIO INFLUENC IA

H ICRO . VOLT.

?50

650

1250

2500
5000

6
4
r6
8
2

32
12.
1?.\7
13.2
14.4
23.
37.b
34 .5
46.00
69.00

tt5

2'.
4.
4.
7.
B.

I
2

3

5
5
ú
U

8

9
15
r8

29
44

. /b

.67

. E9

.34

.01

.00

.3?

.79

.41

o

r6r
230
288
345

73.
t 02.
t\7.
r 83
220

3
00
ll

0
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dores de potenc ia con B I L has ta I 550 KV y pa ra

transformadores de potenc ia de D¡ stribución con

BIL mayores de 150 KV (Tebla N¿ 4).

CORTOC IRCU ITO

El propós ito de es ta prueba es probar que el trans

formador de potencia, es tá en capac idad de resis-
tir los cortocircuitos que pudieran presentarse en

f un c ionam i en to. Luego de que el transformador

ha pasado ex is tosamen te las pruebas anteriores,
la unidad es conectada tal como se muestra en la

f igura N19 I I , ajustando el tap del transformador

al voltaje de salida del generador, s iendo éste

llevado a la velocidad de sincronismo, y a un vol

taje correspondiente ¡l voltaje nominal del trans-
f o rmado r .

En un t i empo ap r op iado sobre la onda de voltaje el

¡nterruptor es cerrado por l0 a |5 ciclos, s iendo

toda Ia energ ía suministrada por la ine rc ia rota-

cional del generador a 60 c ic los.

Du ran te el t iempo i nd i cado, se ma n t iene

sobre los terminales del transformador,

el voltaje

a f in de
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ob tene r una onda de cor r ¡ente asim€trica y s imé-

trica.

Voltaje y corrientes son obten i dos después de los

l5 ciclos, I uego del cua I el breaker es abierto y

el gene rador es I levado a Ia ve loc idad de sincro-
nismo nuevamente, para el próximo cortoc¡rcuito.

Las no rma s recom iendan al menos una cor r ien te

métrica y cinco asímétricas. Para determinar

la un i dad ha pasado la prueba Ios siguientes

ter ior deben ser ap I icados:

as I

SI

crt

Los

ben

oscilogramas de voltaje y

mostrar camb ios bruscos.

corriente no de

2 La impedancia de dispersión y la corriente de

exc i tac ión no debe diferir s ignif icativamente

de los va lores originales,

3, El transformador deberá ser desmontado y che-

queado pa ra detectar ev idenc ias de d istorcio-
nes mecán icas,

4. Luego de montar la un i dad debe de pasar las
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T
.a

p r u e ba s d i e I éc t r i ca s .

Por ser una p r ueba fuerte, es

pa ra ciertos tipos de d I seño,

tecta r una falla de es te t ipo

s ido probada.

recomendada

POrque no es

a la unidad

solamente

fácil de

que ha

RES ISTENC IA DE AISLA IENTO NUCLEO A T IERRA

Es ta prueba verif ica que n inguna parte del circui to
magnétíco está accidentalmente cortocircuitado a

tierra, asÍ como se utiliza para determinar el con

ten ido de humedad de la aislación.

El núcleo de un transformador de potencia es lami

na do, y las lam inac iones son a is ladas pa ra man tene r

Ias cor r ientes ci rcu lantes bajas. Los soportes es

tructurales externos son a i 5l ados del núc leo para

evitar las corr ientes circulantes entre las lamina-

ciones y sus soportes. Aislación defectuosa permi-

te un exces i vo ca len tam ien to r da ño de las laminacio

nes del núcleo e incremento total de las pérdidas -

del núcleo. En los transformadores, el núcleo se

lo aterr i za de I iberadamente pa ra reduc ir el voltaje
n úc leo a t¡erra a t ravés del aislam¡ento, Esta tie
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rra evita que el circu¡to magnét ico se eleve a un

potenc ia I mayor a tierra a t ravés del acop I e capa

c¡t¡vo con el devanado más cercano. Si se diera

el caso de la ocurrencia de a lguna tierra acc i den

tal habrá una corriente c ircu I ante a través del

lazo formado por la tierra accidental y la libera

da, produc i éndose el correspond iente da ño al nú

c I eo.

Es ta prueba es tamb ién util izada pa ra determinar

la condici6n del aíslamiento posterior e las prue

bas,la tabla 5, proporciona valores mínimos de re

sistencia de ai slamiento para transformadores con

aceite,

Se ut¡l¡za un aparato denominado megger, el que

proporciona lecturas del aislamiento en megaohm ,

previamente se asegurará que tanto el núcleo como

el tanque es tén aterr¡zádos, I uego del cua I se

cortocircuitará cada uno de los devanados del

transformador en los respect¡vos terminales.

Se rea I iza rán las siguientes med ic iones:

l. Alta Tensión (primario) a baj a ten s i6n (secun-
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dario) a tierra.

2, Baja tensión (a alta tens i6n a tierra)

3, Alta y Baja Tens ión a tierra.

Es prudente real¡zar es ta prueba an tes de la

en servicio de la un i dad, en vista de la
que pudo ser adquirida du ran te el viaje,

ta

dad

TABLA N95

DE AISLACION EN

Pues

hume-

RES ISTENC IA HINIHA

KV Línea - Línea

L IQU rD0S A 20'C

Hega-0hmios

1.2
,E

5
8.66

15
,E

J4.5
36
69
9?

115
l3u
r6r
196
730
287
3\5

3z
68

135
z.)0
4t0
670
930

¡ .240
r .860
2.480
3.100
3. t20
4 .350
5.300
6.200
7.750
9.300
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5.3. PRUEBAS DE FUNC IONAH IENTO

En el transformador los fenómenos que ocurren en

el interior a causa de una falla latente o por

defecto de construcción, son por lo general len

tos de descubr i rse med iante los dÍspositivos de

p ro tecc i6n con los que es tá do tado el t rans forma

dor.

Los programas de man ten im i en to de la un idad, tie
nen en cuen ta las var i ac iones de fallas existen-

tes con respecto a los ajustes originales de

dichos dispositivos, para tomar alguna acción co

rrect¡va.

Es ta ac c ión correctiva se la puede realizar con

la anticipación del caso, si se lleva un regis-

tro de las distintas causas que podrían estar

produciendo d i chas al teraciones.

Hed¡ante la técnica de la Cromatografía de gases

se puede I leva r una ope ra c ión cont¡nua de med idas

correct ivas, de acuerdo al desenvolvimiento de

factores ana I i zados por ésta técn ica.
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E I enfoque de es te tóp ico es tá d i r iq i do a

car el signif i cado de dicha técn ica, asÍ

las causas e interpretac ión de resultados

ferenc ias con otras técnicas.

exp I i

como

v di

I. C ROHATOG RAF IA

La cromatografia es una ciencia antigua me-

d¡ante la cua I se puede detec ta r los díferen

tes componentes de una mezcla sól ída o gaseo

sa para cierto caso, por ejemplo la mezcla -

del aceite aislante, en los distintos compo-

nenteS.

CAUSA DE LOS GASES COI,IEUSTIBLES

Al transformador se lo puede dividir en 3

sistemas: Sistema Activo formados por todos

los conductores metálícos de los circuitos -

eléctrícos y magnéticos, Sistema Pas ivo subdi

visible a su vez en s is tema a is I ante s6l ido

(pape I , ca r t6n, made ra, fibra s intética), o

s is tema a is lan te líquido (ace ite) y s is tema

estructural (soporte, grapa, etc, ).
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De los cua les la aislaci6n só I ida y lÍquida,
representan las fuentes de emisión de gases

pues to que e I las son orgán icos y como ta | -

es sujetos a diferentes formas de descomposi

c i6n cuando son somet idos a d i feren tes t i pos

de esf uerzos.

Dos t¡pos de causas existen:

CAUSAS PR IHAR IAS: Son los esfuerzos térmicos,

eléctricos y mecán icos los

que resu ltan de las siguien

tes cond i c iones:

1. Corona (Descarga Parcia l) y Chispa

Co rona : La fuerza eléctrica resu I tante de

la ionizaci6n, y ocurre sobre las l2 KV,/cm,

sobre pun ta agua de conductores o en puntas

de d is con t in u i dades d ieléctri cos,

a

b Ch ispa: Una simple descarga eléctrica

un t ¡ empo de duración de unos

' crosegundos o menos.

con

mt
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b

2, Ca len tam ien to Té rm ico (P un tos Cal ientes y so-

b reca len tam ien to Gene ra I

a Puntos Ca I ien tes o ! oca I i ¿ados , sobreca I en-

tam ¡ en tos a causa de fa I las incipientes que

pueden llegar a los 5 00'C sin calor suf icien

te pa ra quemar el a is lante ce lu I oso.

Sob reca len tam ien to Gene ra I : Sin puntos ca-

I ientes.

3. Arcos

Prolongada descarga eléctr ica que produce -

un arco inf lamab le con un ca lor brilloso en

contraste con la corona de intens idad redu-

c ida.

Todas estas cau sa s dif ieren unas de otras es

d is ipada.cuan to a la intens idad de la energÍa

Las causas secundarias inc luyen:

Cubierta de nitrógeno con tam i nada



t82

Reparación no desgasada

Cond i c iones a tmosf ér icas

Hotor quemado de transformador F.0.A

Hidrólisis (si ex ís te agua libre).

Tran s formador transportado con gas-C02 (D ióxí

do de carb6n). Los gases combustibles detec-

tados en el ace i te por estas cau sas son ind i-
cac ión de condiciones anorma I es, pe ro n6 con

diciones de f al ias.

Cada uno de es tos t ipos de fallas generan gg

ses, cuya apreciación con respecto al estado -

normal, se distingue en el gráf ico s igu i en te.

En este gráfico ,vemos que muestra la tempera

tura de descomposición Vs. del típo de gas

gene rado baj o una cond ic ión de f alla.

INTERPRETAC ION DEL ANAL IS IS

El análisis está enfocado en obtener la si-
gu¡ente i n fo rmac ión :
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PLmtos Caliente
(Por to de

I

I

I

+

IEfperaürra de

A-rcús
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lfetano
cll,l
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C2H4 CzH6

C2HZ 0.1 C2H4

Descargas
Pa¡ciales r

Itidrogeno
H2

EtarE
czH6

EtilerD
czHa

AcetÍleno
czHz

¡¡cnnaf

FIGLJRA Nq 5. l3.

EMISIOT\¡ DE GASES Vs. TEMPER¡SL,RA DE DESCCMPOSICTCI.]



l8l{

ldentif ica r el

responsab le de

mecan i smo de deg radac i ón

la producc ión de gáses.

2. Determinar el material que involucra el

proceso.

3. Formarse

mador y

una i dea del es tado del transfor

de las acc ¡ones a segu¡rse,

La presenc ia de c¡ertos gases caracterÍsti-
cos perm i ten conocer la na tu ra leza del p roce

so que las originó, ¡dent¡f icando de esta

manera el tipo de falla. De las causas (pri-
marias o secundarias) vistasanteriormente y

del estud¡o del tipo de gases y de sus prg

porc iones re la t ivas, se ha es ta b lec ido que

el h id rógeno es característica de descargas

parc ia I es, el eti leno de s o b r e c a I e n t a m i e n t o s ,

el acetileno de arcos, y el mon6xido de caI
bón del deterioro de degradación del aceite

a¡slante,

La proporc i6n en que se estos ga

comparables

encuentran

f acilmenteses, son en cantidades

l
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con tablas y gu ias que han s ido establecidas

en base a la exper ienc i a de las ¡ndustrias de

construcci6n de transformadores y al concenso

industrial

Las gu ias encontradas en la refe renc ia (3) ,

han demos t rado que los gases se encuentran

presente de acue rdo a la s ituac i 6n particular
de cada transformador.

La interpretación de los resu ltados es gene ra I

no es tán dÍrecta,porque suele ser neces a r io -

hacer entrar en juego otros elementos de juicio
que no se deducen del análisis.

Por ejemplo el contenido de gases puede depen-

der del tíempo, así como de las condiciones de

servicio, del tratamiento efectuado al ace ite
y de las caracterÍsticas constructivas del -

transformador.

Una vez determ¡nado e identif icado el origen -

de la producción de gases, así como la parte -

afectada, se torna difíci I fo rma rse un juicio

sobre el es tado del trans formador y decídir en
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base de una falla letente, Ia necesidad o uI
genc ia de adoptar una acc í6n correct iva. -

Existen casos (de ac ue rdo con la experiencia)

en que el análisis por sÍ solo aconseja poner

fuera de servicio un t ran s fo rmado r , pero lo

corriente es que el usuario tome conocimiento

de la ex is tenc ia de una falla, I levando un

programa mediante esta técnica, más acorde

con el desarrollo de la misma, programando ccn

la deb ida anticipación una sa li da del servicio

en el momento adecuado para su reparación,evi

tando s i tuac iones mo les tosas , mayor de lo que

hub iera s ido de haber ten ido conoc im ien to de

lo que pasaba.

Como justificar esta técníca, si el equipo

de Cromatografia es por si caro, además lo -

engo r ros o que ser ía env ia r muestra de ace i-
te p¿ra su aná lis is (en donde pueden existir
fallas en la toma de muestras).

Esta técn i ca está justif i cada por la de tec-

ci6n anticipada de los problemas, pudiendo

entonces repararse con un co5 to menor que si
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la fal la incipiente es tuv iese sin detectar y

hub ierase perm i t ido desarrol larse, hasta que

e I pe I ig ro sea dado por los re I é convenc iona

les de detecc i6n de gases o de var iac ión de

pres ión (Relé Buchholz).

Es ta j us t ¡f icac i6n

debe ser añad i da a

tangibles como:

La reducc i6n

ace i te y los

de I uso de és ta técnica

benef icio me nosotras de

del peligro de i ncend ios , del

daños consecuen tes,

2 Capac idad pa ra

de unidades en

la p rog rama c i6n de salida

es tado latente de falla.

D IFERENC IAS CON OTROS METODOS

0tros mé todos de de tecc i6n de gases se han pro

visto al transformador, cada uno de ellos han

ten ¡do amplia aplicac¡ón tan to en los Estados

Unidos o Europa, tenemos así el Relé Buchholz,

con colector de gas.y el Relé detector de Sg

ses combustible, cuya diferenciaci6n se mues-

tra en el cuad ro siguiente:
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El Re lé Buchholz.- Pequeñas can t idades de gases -

total-combus t ib le de

men te absorb ida

gas libre puede

una falla incipiente debe

en el ace i te antes de que

ser

cua lqu ier

acumularse en el colector.

Este relé puede responder también a descargas paI

ciales de baja ene rg ía o sobrecalentamientos I oca-

les. Pero como el relé así como el colector se

encuentran lejos del centro de acción de los gases,

es imposible pa ra el relé Buchho I z responder a los

in ic ios de una falla.

El Re lé Detector de Cas (TCG).- Es el método que

mase util¡za amp I iamen te en los EE.UU., su mayor

yor ventaja es la fácil adaptab i I idad. Sin embar-

go, detecta s o Iamen te los gases combustibles y es

ap I icab le a un idades que tienen un espac io de aire

por encima del aceite. La mayor desventaja es

que s6lo dá un pequeño porcentaje de los gases co!

bustibles, por lo que no identifica o cuantifica la

c lase de gas presente. S iendo los resu I tados sujg

tos a factores tales como temperatura, presión, así

como la so¡ubi lidad de los gases a analizar.

El problema en ambos métodos, es que la soiubilidad
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de los gases en el

como refe renc ia e I

(3).

Hidr6geno

Nitrógeno

Honóx ido de Ca rbono

0xígeno

Metano

Dióxido de Ca rbono

Etano

Etileno

Ace t i I eno

es grande, tenemos

s iguiente tomado de

ace ite

cuadro

otro

Ref .

SOLUBILIDAD DE GASES EN ACEITE DE TRANSFORT,IADORES

H2

N2

c0

o2

cH4

c02

C2HG

C2Hl{

c2H2

9,0 t
t6,0 z

30,0 t
120,0 Z

280,0 t
280,0 u

400,0 Z

por

por

por

por

po r

por

por

POr

Por

vo I .

vol.

vol,

vo I .

vol,

vo I .

vo I .

vo | .

vo I .

7,0 Z

8,6 Z

El Hidrógeno es 7,0 B en volúmen y es el menos solu

ble, mientras que el acetileno es 57.0 Z más soluble

que és te pa ra que estos ga ses apa rezcan fuera del

aceite, es dec ir en el Euchhol z o Re I ay, por lo que

es necesario, primero que haya una can t i dad tal que

exceda la solubilidad en el ace ite, pero para en

tonces puede ser demasiado tarde porque puede haber

se producido una falla ¿vanzada y eventualmente un



19t

da ño de cons i de rac ión; y, además es tá el

a l9ún i ncend i o, por la e levada cant¡dad

ble p res en te en el transformador.

pel igro de

de combusti

Es to justif ica aún más el análisis de los gases di

sueltos, med¡ante la Cromatografía, pues por su sen

sibi lidad es capaz de analizar can t idades extremada

men te pequeñas P.P.M. (partes por mit l6n) que están

muy lejos de a lcan za r ei Iím i te de solubilidad en -

el ace i te, y analizar una falla en su etapa incipien

te,

Es de aclarar, de que el aceite en su estado natural

presenta una c¡erta cant¡ded de gases combustible ,

que se ios considera normales, asÍ por ejemplo, en

un ace i te sin uso, un análisis muestra 69.8 I de

N i trógeno y 30,2 t de 0xí9eno.

Un transformador ope ra ndo norma lmente generará cier

tos gases, deb i do al natural envej ec im ien to de la

oscilación, lo que aparecerán en cant idades decre-

c i en tes, I i9e ras can t idades de d i óx i do de ca rbono,

monóxido de carbón, así como también hidrógeno, me

tano y etanor la mag n i tud de los cua I es depende del

tiempo de la unidad en servicio, así como la histo-

ria de carga.
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Sin emba rgo, es tas cantidades p ued en ser a causa

de una falla inc ip ien te, por lo que para dife-
renc ia r las se es tud ia su evolucíón en el t i empo

rea I izando el análisis en fo rma per iód i ca.

APLICACION

La aplicación de és te análisis, siempre que se

trate de t rans formadores con aceite, no es tá l¡

m i tado por la potencia de la un idad. Se puede

hacer a unidad pequeña como 25 KVA., así como

300 MVA.r aunque logicamente se justif¡ca su

a cc ión cuan to más ca ro y g ran de es el transfor-

mado r y cuan to más vital se lo cons idere para un

servicio dado.

Se recomienda tanto para equ ipos que hayan man i-
festado algún problema como para grupo de trans-

formadores aparentemente sanos, Para este ú I

timo se recom ienda un man ten im ien to anua I , pe ro -

de acuerdo a su impo r tanc ia puede hacérselo tri
mes t ra lmen te. De todos modos, si una falla es

detectada I uego del primer análisis, es posible -

incrementar la frecuencia de observac ión, pa ra el

estudio de la velocidad de formación de los gases.



Las 6ormas de recoger las mues tras del ace i te, asÍ

como las técnicas de analizarlas no serán tratadas

aqu Í, ellas pod rán ser estud iadas en la referencia
(;), a manera de ejemplo se da la tÉcnica más am

pl iamente usada, así como un record del funciona-

miento del transformador y una guia para la de tec

c ión de fallas por es ta técn¡ca,

INTERPRETAC ION DEL ANAL IS IS

l. Clase de Gases

Tipo de probables fal las

Gases de tec tados lnterpretación

Nitrdgeno*58OxÍgeno

N i trógeno + 5? OxÍgeno

Nitrógeno + Dióxido de carbón
y Monóxido de carbón o todos

Nitrógeno e Hidrdgeno

N ¡ trógeno,H ¡drógeno,D i óxi do
de carbón y monóxido carbón

N i t rógeno, H i dr6geno,metano
con pequeñas cant idades de
etano y etileno

Ni tró9eno, Hidrógeno, metano
con dióxido de carbón, mon6xi
do de carbón y pequeñas can-
t idades de otros hidrocarbu-ros
aceti leno, no presente usual-
men te,

t93

Ope rac i6n Norma I Tr . Se I i ado

Chequee los ajustes del Tr,

Transformador sobrecargado,
Chequear cond ic, de operaci6n.

Descarga por corona, electro
I is is de I agua.

Descargá por corona y sobre-
carga.

Chispa u otra fal ¡a menor que
causa la ruptura de la aisla-
c ión del aceite,

Chispa u otra falla en presen
cia de celulosa.



Nitrógeno con h idrógeno, metano
eti leno en grandes proporciones
y a lgo de acetileno.

lgual al anterior excepto que
el didxido de carbón y el mon6
xido de carbón están presentesl

CONDICION ASOCIADA DEL CUADRO AHTERIOR

l Combustible

Aceti leno C2H 2

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

t94

Arcos de energía fuerte cau
s¿ndo un rápido deterioro :
del aceite.

Arcos de alta temperatura en
el aceite en una área confi-
nada.
Conecc ión f loj a, cortocircui
to vuelta-vuelta.

lgual al anterior, excepto -
que el arco es combinación -
con celulosa.

Nitrógeno con hidrógeno en gran
de proporci6n así corno la plg
senc ia de acetileno.

c0 H2 cH4 czHG C2H4 C2H2

c0 H cHZ CZHZ C2Hq C7H2

CO H cH4 c2HG C2H4 C2i2

Hidrógeno H2

Grandes B es tán asociadas
con la descarga por efec-
to corona.

Eti leno C2 H4
La degradac ión térmica
de I ace i te produce e:
te gas.

C0 Monóxido de ca rb6n

Envejec im iento térmico del
pape I produci rá este 9as.

c0 H2 CH4 CzHG C2H4 C2H2
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GUIA PARA

NORHAL

GASES

ANORMAL

> t00

COMBUSTIBLE

¡12

cH4
c2H6

<l§0 p.p,m.
¿rt
<10

000
8o
35

GAS

c?H\ <20

P.P.m.

INTERPRETAC I ON

Arcos por co rona
Chispa
Sobrecalentamiento
local.

Severo sob reca len ta
miento.

Severa sobrecarga
Severa sobreca rga

Cornbustible

LU

c0

N2

02

<500
< I 0000

l-t0t
o.2 - 3.52

0.03 u

Conten ido de gases
Combustible P. P.H.

Un i dad n ueva
0-500 P. P. M.

500- I .000 P.P.H.

>1.000
>15.000

> 0.5u

ACC ION APROPIADAS

Porque el análisis
de qas en aceite

Porqué el análisis
del gas en aceite.

Envej ec im. no rma I
Transf. en ope rac ión
sat isfactor ¡o, I i9e
ra acumu lac ión .

Desconpos ic ión de I

aceite o aislaci6n,
desarrol lo de una
falla inc¡piente,la
un idad podría fa I lar
en cua lqu ier tiempo,

Desconposici6n muy
sus tanc ia I de I ace i te,
existe una f¡lla en el
Tr. que debe ser saca
do de serviclo

lniciar da tos , bases
inc luyendo cualquier
operación norma L

Proba r per íód i camen te
notando los cambios -
ma rcados .
l.Si la prueba es rá
p i da hab Ía poco t ¡ emp-o
para el desarrollo de
la falla.

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

Demas iado tarde, se -
recom¡enda inspección
v isua I por pérd idas -
de conex ión, se requie
re reparar la un i dadl
así como desgasarla.

1.000 P.P.H.
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l. Etileno indica sobreca lnetamiento externo del aceite:

Baj o can t idad del mon6x ido de carbón indica que

aislaci6n s6lída no es afectada todav Ía,

Posible causa seria el camb iador de Tap.

Se encontró en la inspecc ión f Ísica que uno de los

vanados primarios estaba comp¡etamente quemado en

i n te r camb iador de tap.

la

el

de

2 Se repard

generando

y se reemplazó el aceite, la un i dad sigue

cant i dades exces ivas de combus t ib le.

3. La unidad todavía t¡ene exceso de gases combustibles.

Pruebas eléctricas sob re el I ado primario 0.K,.lmposi

ble desconectar el secundar io. Gases podrían ser cau

sados por sob re conex i ón o por conduc to res ma los.

4. Un¡dad desgastada.

5, Sustancial disminuci6n de gases combus t ¡b le.

6. Et problema parece ser todavía el s o b r e c a I e n t a m i e n t o

ace i te. Chequear pos ibilidad de gases residuales

recomienda probarlo mensualmente y a largo plazo

lado secundar io.

de I

SE

el
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7. Nivel de

te de

pecc i6n

da.

combustible otra ve¿ elevado. El lími
desgasif icac ión ha sido a lcan zado. lns-

¡nterna y reparaci6n total se recomien



CAP ITULO VI

PROTECC ION

6.I. FUNcIoN DE LOS S I STENAS DE POTENc IA

5i se acepta que en un sistema de potenc ia se pro

ducen fa I las, se debepreveer el emp I eo de mecanis

mos capaces de de tec ta r los y controlar la opera

ción de ¡nterruptores en una forma programada,

Deb ido a que la corr¡ente de falla const ituye uno

de los mayores peligros para la in teg r idad de los

elementos que constituyen un sistema de potencia,

se hace imperiosa la neces idad de que cualquier -
acción que se tome frente a la aparici6n de un -

defecto tenga lugar en el menor t i empo pos ib le.

Ad ic iona lmen t e debe tenerse en cuen ta el hecho de

que a lgunas med ic iones de operac i6n que pueden

originar fallas dan lugar a magnitudes eléctricas

medibles, o en el caso de transformadores a la

formaci6n de burbújas de gas. En esta forma su
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detecc ión puede

y desconectar lo

servir para

de la Red.

proteger el elemento

Las consideraciones anotadas anter¡ormente

ducen a la idea de emp lea r dispositivos que

ten la aparición de un de fec to y dispositivos

que a is len de un s¡stema de potenc ia la parte

que presen ta la falia,

con

ev I

6.?. I NVERs I oN EN S ISTEHAs DE PRoTECcIoN

Frente al problema de decidir gue sistema emplear

en la p ro t ecc ión, se presenta la i ncert idumbre -

de f ijar el monto justo que d ebe de invert irse -

en relés y sus e leme n tos a soc iados , ya que se

t iene que proteger la inversión rea I izada y con

siderar la probab i I idad de daño a tener los con

todas sus implicac iones,

En el caso de los sistemás de

que se real ice en protecc i6n

gu ¡en tes benef ic ios:

potenc i a, el gasto

puede tener los si

a. Pa ra el e lemen to protegido:

Ev itar que se p rod u zca una falla.
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Atenuar los efectos de una fal la,

yendo así los ga s tos de reparac ión

po ded i cado con el mismo f in.

d ism inu

y t ¡ em

b, Para otros elementos del sistema de potencia,

Evitar que

sión de la

exten

vecino.

se produzca una f alla por

produc ida en un e Iemen to

Deb i do a que el r iesgo que se cubre depende de'-

la posibilidad de que se produzca una falla, re

sulta imp resc ind ib le el con ta r con estadísticas

detalladas que permitan cuantif icar la probabili

dad de que se produzca una falla, por ejemplo,un

cor toc ircu i to entre esp iras de un transformador,

al mismo t i empo deberá cuantif ica rse la probab i-

I idad de que se produzca con cada una de las fg

llas, la aper tura de los s is temas de protección,

que pueden emplearse. Cada tipo de falla y pro

tecc i ón asoc iada va unida a un tiempo de ope ra-

c ión y t¡empo de reparación en es ta forma es po

sible eva lua r el efecto de incluir o nó el siste

ma de protección.

En los transformadores, e I monto es afectado no
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tablemente por la configuración del sistema de

potencia, ejemplo paquete generador - transfor

mador, así la puesta fue ra de servicio de uno

de ellos puede signif icar desde una interrup-

ción de unas horas para cambiarlo por el de rg

serva has ta la interrupción del servicio por

va r ios meses, Aún en el primer caso, puede

ocurrir que no sea necesa r io interrumpi r el

servicio por existir formas alternativas de

al imentación.

Es interesante además, anotar que este tipo de

evaluaciones se basa en asumpc iones razonabl es

sob re ia va r iac ión de costos a través de la vi

da de la máqu ina, asÍ como de la variación de

la probabil idad de falla como una función del

t i empo de uso de la unidad.

A manera de ejemplo, consideremos desde el pun

de vista del coneesionario un caso extremo,

transformador de l0 llVA ope rando solo en

subestac ión que a I imenta a una fáb r i ca. Si

las estadÍsticas del sistema se registra

du ran te los 350 año - transformador, se

producido 40 fal las en elementos similares,

un

una

en

que

han
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es razonable

dad promed io

de 0,1143.

estimar que

de que fal le

un año la probabil i

transformador es -

I o q ue

ásPec

en

el

Si no se emplea protección y si se produjera

una falla que p roduzca daños en el transforma-

dor, su repos¡ción signif icaría:

La adquisici6n de un nuevo transformador, lo
que involucra:

á

l. El desembolso necesar io para la compra

de una nueva unidad.

E I t iempo que demande la recepc ión y mon

taj e de la otra un idad, ya que las fábri-
cas requ¡eren uñ plazo var i ab te para la

en t rega de la nueva un idad, de varios me

ses.

2

La reparac íón del

debemos tene r en

tos.

transf ormador, pa ra

cuen ta los siguientes

3. Un monto residual al que puede valorizar-
se el transformador ma I og rado.

b
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l. Transporte de¡ transformador al lugar más

ce rcano pa ra su reparación.

2. Cos to de su repa rac ión.

J. T iempo emp leado pa ra su repa rac i6n

4. Energ Ía dejada de vender

5. Da ño ocas ionado

que pueda tener

j u ic ios .

al usuario y

por concep to

No todas las fa I las pueden

do sistemas de protecc¡ón,

cen y su detección atenua

da producir a la máquina.

acc ión lega I -

de daños y per

evitarse

a lgunas

e I daño

emplean-

se produ

que pue

6.3. FALLAS EN TRANSFoRHADORES

Fallas den t ro del tanque dei transformador.

Dentro de este tipo, podemos agrupar las siguien-
tes fal las - probablesr
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d

a. Pues ta a tierra de un arroilamiento.

b. Cortocircuito entre fases

c. Cor toc ¡rcu ito entre espiras

Falla entre a r ro I lam ien tos a d iferentes ten-

s iones.

e. Falla del conmutador de tomas

f . Falla del a is lador pasatapa,

9. Sob reca len tam ien to del núcleo, deb ido a una

falla de su aislamiento.

En todos los casos, si el transformador no es ais

lado ráp idamen te de las fuentes de alimentación -

puede ocurrir que se or ig inen g raves deterioros

en el transformador debido a los esfuerzos mecán i

cos y térm¡cos a los que se somete. Las fal las

entre fase se producen muy raramente en transfor-
madores trifásicos. En bancos de transformado-

res tri fásicos formad os por un i dades monofás icas

es imposible que ellos se produzcan, las causas
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pr inc ipa les de f allas

qas en los aisladores

conmutador de toma s .

Deb ido a los cuidados

de es tas un idades la

fases son las descar

fallas en el equipo

entre

y las

que se toma en el d ¡seño -

probab i I idad de falla entre

espiras ocurren con mÉs frecuencia que las fallas

entre f ases, es te t ¡po de fallas es más probab le

que se produzcan en zones cercanas al neutro de

un arrol lamiento a d iferente ten s ión, conectado

en estrella, deb ido a las ondas de sobretensión,

que t ¡enden a rebotar en ese punto, Un cortoc¡r
cuito de unas pocas eep iras dan lugar a una .lg
vada intens ¡dad en las esp i ras invo lucradas con

un efecto muy pequeño en el resto del arrollamien

to.

Las fallas del núc I eo pueden ocurrir deb ido al

deter ioro del aislamiento de las laminaciones, -
las que pueden cortocircuitarse dando luga r a

sobrecargas or ig inadas por las corr ientes parás ¡

tas.

Es importante que los pernos de amarre del nú-
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cleo se a¡slen conven

es te t ipo de falla.

ien temen te a f in de cortar

Fa I las en las conex iones del transformador:

Este tipo cre defecto comprende todo aquello

puede produc irse en las conex i one s externas

transformador cubiertos con los dispos itivos
p ro tecc ión. Además de las probab les fallas
aislamiento de la zona, deben incluirse las

ca rgas en los cue rnos de protecc i ón contra

bre tens i ones.

Debido al notable efecto que la temperatura t

ne sob re la vida del aislamiento, las normas

gu lan los valores de sob re-ca rgas que pueden

re

que

al

de

de

des

so

SOBRECALENTA},I IENTO

Durante condiciones normales de servicío, pueden

produc irse s i tuac iones en que la ca rga sea I ige-

ramente mayor a la nominal del transformador. Es

tas situaciones pueden permitirse siempre que la

sobreelevación de temperatura de los arrol lamien

tos pueda ser tolerable.

te
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lerarse asociadas con e I t i empo

sobrecarga y la tempe ra tu ra de

previa a la sobrecarga.

que permanece la

los arrollamientos

Además de la sobrecar a debemos tamb ién cons iderar

la sob re-e I evac ión de la tempe ra tu ra por ef ectos

de fa I las en el sistema de refrigeraci6n, sea por

bloqueo o dif¡cultad del elemento refrigerante o

por las pérd idas del m i smo.

FA L LAS EXTERNAS AL TRANSFORI,IAOOR

En caso de ocurr i r fallas, la intens idad de la fa

lla circula por los arrol lamientos del transforma

dor. Si persiste es ta s i tuac i6n sin ser elimina-

da por los elementos de protección correspondien-

te, se pone en r iesgo a la unidad,

Con el f in de cuantif icar la capac idad que t ¡ene

un transformador pa ra poder soportar la corriente

de cortocircuito, Ias normas cons ideran el caso -

más crítico, el de un cor toc ircu ito l¡mitado por

la reactancia del transformador, Por ej emp I o, la

norma British lJl, def ine los siguientes t¡empos

s
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que

de I

pueden tolerarse, las fallas
transformador a I imen tado por

en los bornes

una red infini

REACTANC IA DEL TRANSFORI,IADOR
EN B

DURAC ION PERM IT I OA
DE LA FALLA EN SE-
GUNDOS.

revis-

de la

se t ie

It

5

6

7 y más

)

3

4

E

Es ta I im¡tación obl iga a incluÍr en el transfor-
mador relés de sobrecorriente que operen como

respaldo de la protección de los elementos veci-
nos . En es ta forma med ian te el aj us te adecuado

de los va I ores y t iempos de ope rac ión se log ra -

que no se ponga en r i esgo el transformador.

PROTECC ION D IFERENC IAL

La ap I icac ión de la p ro tecc i6n d íferenc ia I

te especial cuidado por el compartimiento

un idad en cond ic iones norma les, por lo que

ne en cuenta:
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a El valor de lás corrientes d i ferentes en los

devanados.

b La presencia de tomas, que dá lugar

laci6n de transformación variable.

a una re

c. La intensidad de exc i tac i6n que circula por

devanados.I os

d

e

La i ntens idad de conex ión, cuyo va lor

blemente alto y de forma no sinoidal

cul a por los arrollamientos.

es nota

que cir

f

Depend iendo del grupo de

m ien to res u I tan te.

conex i6n, el desfasa

Depend i endo del grupo de conex i6n, la

cia de secuenc ia cero resu ltante, si

na es al imentada por uno u otro lado.

impedan

la máqu i

de

son

El re lé diferencial es comúnmente usado para

tec ta r fallas internas en t ran s formadores. En

tos relés, los transformadores de corriente
conectadoS de tal forma que n i nguna corr iente

f Iuye en la bob ina de ope rac i6n du ran te las con
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d ic iones norma les de trabajos.

Si un ocr toc ¡rcu i to o una falla tierra ocurre,

las corrientes que flUyen en el secundario de

los transformadores de corriente serán des igua-

1es, y la d iferenc i a entre ellos c ircu la a tiá
ves de la bobina de operaci6n, La corriente a

través de la bobina de restricción produce un

contra-torque, tal que la corriente a través de

la bobina de operación requiere para cerrar
los contactos del relé un porcentaje f ijo de la
cor r ien te total, el cua I ev ita fa lsas ope rac io

nes deb ido a ligeras des ígua ldades de los C.T.

(Trans formado res de corr ientes) o saturac ión

de los m ismos C.T. cuando corr ientes e I evadas -

circulan a t ravés del transformador para fallas
externas.

EFECTO DE LA CORR IENTE DE AVALANCHA ( INRUSH)

Una gran corriente de magnetización de avalancha

f I uye en un devanado cuando es ene rg izado. Esta

corriente puede exced e r c inco veces a plena car

ga (pioo,lr y puede perlist¡r por varios segun-

dos , y puede aparecer pa ra el re lÉ diferencial
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como una falla, causando por lo tanto una opera

ción del re lé. Para ev itar es ta falsa ope rac ión

algún modo de res tr icc ión del relé durante el
rrlnrushrr puede ser u sado, esto puede ser realiza
do desensetizando al relé por a lgún intervalo
de t i empo o por el uso de re lé con restricción -

de a rm6n i cos y d.c.

RELE CON RESTRICCION DE ARMONICOS

La corriente de'rlnruthrrcontiene un g ran porcen

taj e de componen tes de a rmón icos (pa res o impa -

res), asÍ como también componentes de corr ¡ente

continua. Esto hace posible otro medio de re:
tringir el relé d iferenc ia I durante el pe r íodo

de ava lancha , Un c i rcu i to recti f icador -
para aislar la componente continua o arm6nicos -

y entregarlos a un devanado de restricción sobre

el relé, evitará la fa lsa operación durante la

corr iente de conex i6n , la f igura 6.1. muestra el

círcuito, donde los c ircu itos en serie son sin

ton izados pa ra resonanc ia a f recuenc ia fundamen-

ta l. El circu i to en paralelo es s in ton i zado pa

ra an t iresonanc ia a frecuenc ¡a fundamen ta l
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Esta restr¡cción de arm6nicas está presen te en

la corr¡ente entregada al relé: Es tos armóni-

cos pueden estar presente en las corrientes de

fallas por sÍ solos, debido al a rco, o los C.

T., pueden saturar y producir armónicos.

RELE A PRESION

La capac idad de formac ión de gas es

c i6n de la potencia disipada por el

capac idad de e levac i6n de la p res ión

una ind ica

arco. La

un

de I

men

transformador es proporc iona I a la

a rco, e ¡nversamente proporc iona I

del espac io de gas.

de gas en

energÍa

a I vo lú

El relé opera sobre la d iferenc ia entre la pre

s i6n dentro del es pac io de gas del trans forma-

dor y la pres ión dentro del re lé. Los orif ¡-

c ios de igualación t ienden a igua lar es tas dos

presiones para I ige ros camb i os en presi6n, de

bido a una falla resulta en la operación del

re lé. Las características de ope rac i ón de un

relé de este tipo es mostrado en la figura Ng

Arcos de a lta energÍa i nc I uyen una canti:
dad de gases grandes gue operan al re lé en
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t iempos cortos. El tiempo

g rande pa ra a rcos de poca

de operac i6n es

energía.

ma s

RELE DE PRES ION Y LOS DISPOSITIVOS L IEERADORES

DE PRESION

Los re lés de p res ión son construídos para de tec

tar altas pres íones de gas, pe ro deb ido á que -

la p res ión que pueden ocurrir en servicio nor

mal con severas sobrecargas y a temperaturas am

bientales a ltas, pueden llegar a 8 ps i, los re

Iés deben ser ajustados para operar a presiones

altas, y genera lmen te no serán muy sensitivos a

incrementos de presión que pueden ocurrir duran

te una falla. Los dispositivos I i beradores de

presi6n abren mecan¡camente cuando presiones ex

cesivos son logradas , son dispositivos de re:
paldo para evitar daños como la ruptura del tan

que. Tales dispositivos son más efect ivos en

un transformador con amort¡guam¡ento de gas, de

b ido a que ellos liberan pres iones de gas d irec

tamen te sin expu lsar g randes c¿n t idades de ace i

te, mientras que el d ispos it ivo liberador de

pres ión, en un tanque con conse rvador debe ser

loca I izado en la parte super ior de la cañe r ía ,



216

ta i que

berada

ace ¡ te son usua lmente expulsadas cuando opera.

PROTECC ION DE

T0s

SOBRETEIlPERATURA DE LOS ARROLLAITIEN

Un transformador puede sopor tar sob reca rgas por

pe r Íodos cortos, sin sufr ir daños. Sin emba rgo,

una sob reca rga p ro longa da o una sob ree I evac ión -
de tempe ra tu ra deb ido a a lguna faila en el siste
ma de refrígeración afecta notablemente en la vi

da del aislante.

Deb i do a las caracterfstícas del medio de refri-
ge rac ión en que se encuentran sumerg idos los

arrollamientos de¡ transformador, la med iól6n de

la temperatura absoluta del punto más cal iente -
del arrol lamiento no puede med i rse externamente

con los relés convenc iona I es. La medición de la

temperatura del ace i te tampoco cons t i tuye una

indicaci6n conf iab le deb ido a que la cons tan te -

de tipo térmica del aceite es aproximadamente l0

veces mayor que la de los arrollamientos.

la p res ión no pueda pos ib iemen te ser l¡

tan ráp idamen te, y grandes can t idades de
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Con el objeto de medir en forma más cercana la

temperatura del punto más caliente se ha desa-

r ro I lado un relé espec ia I para los transformado

res. Es te relé procura ser la imagen térmica -

del arrollamiento, si dicho re lé es ca len tado -

por una intens idad que es p ropo r c iona I a la que

recorre los devanados y disipa el ca lor al ,¡:
mo ace i te en que el arrol lamiento es tá sume rg i-
do.

La f igura mues t ra el esquema de

lé, el que cons ta de un pequeño

tico conten iendo aceite, que se

te superior del tanque,

este t ipo

depós i to

mon ta en

de re

hermé-

la pa r

Este peq ueño dep6s ¡ to con t iene además una res is

tenc ¡a de ca lefacc ión a ser recorr ido por una -

¡ ntens Í dad p ropo r c iona I 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 m ide la tempe

ra tu ra del I íqu ido que es ca I en tado por una co

rr¡ente proporcional a la que cal ienta los arro

I lam ien tos y que disipa su calor en el mismo me

dio en que éstos lo hacen. El instrumento med i
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dor suele proveerse también de dos interruptores

de mercu r io aj us tados para operar an tes que el

o t ro.

AJUSTES OE LO5 RELES OE IMAG EN TERHICA

Los transformadores provistos de refrigeraci6n -

forzada suelen dotarse de dos de estos dispositi

vos de imagen térmica. El primero encargado de

conec ta r lo5 ventiladores c u ando la tempera tura

a I canza los 75'C, d esconec tá ndo los si desc iende

a 55'C, El segundo encargado de accionar una

a¡arma a los 9 5'C y de abrir los interruptores

que conectan al transformador a las fuen tes de

energía si la tempe ra tu ra tiene el va lor de I20"

c.

Con el obj e to de obtener el máx imo benef icio de

las características del transformador pa ra tole-
rar sobre-cargas, la constante de t i empo del dis

pos¡tivo de imagen té rm ica se ajusta a un valor

lo más cercano a la del arrollamiento proteg ido.

PROTECC ION BUCHHOLZ.

Un transformador no está compietamente protegido
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si no cuenta con un relé operado por gas y aceite.

Este relé conocido como relé Euchholz basa su ope

raci6n en el hecho de que todas las fallas que se

p roduzcan den t ro del tanque dan lugar a la gene ra

cíón de ga ses producto de la vaporización del acei

te. Si la falla se incipiente, la vaporizaci6n -

es lenta y se traduce en una serie de burbújas

que suben lentamente, 5i se trata de un cortocir-
cuito, la temperatura alta que se produce en el

punto de falla dá Iugar a que la producci6n de

gases sea brusca, en este caso, se produce una on

da de presión que se transmite por todo el aceite

en fo rma violenta.

El relé Buchho I z es un dispositivo similar al de

la f igura , que se conecta en la tubería

que une al tanq ue del transformador con el conser

vador del ace i te. En es ta forma por su ub icac ión

es te d ispos it ivo es capaz de capturar cualquier -
bu rbúj a que asc ienda al conservador, convirtiéndo

se así en el medio más eficaz para poder detectar

fallas inc ip ientes que escapen de la sensibilidad

de los otros medios ana I i zados anteriormente.

El re lé conti ene dos f lotadores de aluminio p ivo-
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teadas y contrapesadas por elementos de acero

n ique I ado cu i dados amen te, aj us tados de tal ma

nera que su peso predomine I igeramente sobre

el de los f lotadores, cada una de es tas peque

ñas balanzas es tá provista de un interruptor
de mercurio capaz de operar de acuerdo a la

pos i c ¡ón de la ba lanza que lo porta.

El sistema superior es tá des t i nado a operar -

con las bu rbúj as de desprendimiento lento,que

son atrapadas por el relé. Estas acumulacio-

nís desp lazan al aceite que for za ba al flotador

a que suba, dando lugar a que baj e arrastran-

do cons i go al interruptor de me rcu r io encarga

do de cer rar un circuito de alarma.

Algunos fabricantes emplean una especie de flo
tador pero abierto en su parte super ior de tal

ma ne ra que en cond ic iones norma les permanece -

arriba por acción del contrapeso pero al bajar

el n¡vel del ace ite bajan por su p rop io peso -

que se vé aumentado, ya que no desp laza ace i-
te.

El s is tema inferior es tá ubicado directamente
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en la boca de la tubería que trae el ace ite, y

está des t i nado a de tec te r cua lqu ier onda de

presión de aceite que se transmite. El movimien

to de este sistema se traduce en el disparo de

los interruptores que inducen energía al trans

f ormador,

Ad i c iona lmen te este relé es tá prov isto de venta

nas de inspecc i6n destinadas a verif icar en

vel del ace ite, la ve loc idad con que acumu la

gas y el ca lor. Sin embargo, la naturaleza

la fal la solo puede prec isarse mediante el

lisis de componentes del gas, (Refiérese a

ma tog ra f ía de Gases).

nt

el

de

ana

Cro

Pa ra

pa r te

parte

ga o

superior

inferior

drenaje.

pode r extraer el gas, el relé cuenta en su

una llave o válvula, En su

provisto de un tap6n de pur

con

está

Los

L IH ITAC IONES DEL RELE BUCHHOLZ

la

temb lores , v ibrac iones y golpes constituyen

razón principal por la que no pueden ajustar
demas iado la senslbilidad de es tos dispositise
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vos. Estas vibraciones even tua les del transfor

mador se debe agregar la p rop ia or ig inada por

el f luj o magné t i co que lo por te.

Con el fin de comparar las bondades de estos

lés manufacturadas por d iferentes firmas, se

comienda comparar su capacidad para soportar

b rac iones. A manera de referenc ia se dan los si

gu ¡entes va lores:

TC

V I BRAC I ON VERT I CAL

FRECUENCIA AI'IPL ITUD

?.5 2.3

t 00 .6

r 50 .4

ACELERACT0N EQUtV.

3

1?

t6

refe

AJUSTES DEL RELE BUCHHOLZ

A continuación se anotan valores de ajustes

renciales,

S is temas de Alarmas

Vo lumen de Gas De tec tado pa ra operaci ón.
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POTENC IA DEL
TRANSFORHADOR

Hasta I l.tVA

I a l0 t4VA

Sob re l0 MVA

POTENC IA DEL
TRANSFOR}IADOR

HVA

Has ta I

I a l0

Sobre l0

D IAMETRO DE
TUBERIA

2.5 cn.

RANG O DE
AJUSTE

AJUSTE
NORI.IAL

I OO- 120 .r3 ll0
185-zt5 c^3 ztO

2.zo- 280 cmj z8O7.5 cn.

DIA¡IETRO DE
TUBERIA

cm.

5 cm.

cr3

cr3

cmJ

S ISTEMAS DE DISPARO VELOC IDAD DEL ACEITE

5

7

5

5

RANGO DE
AJUSTE

cm,/seg.

75_125

u0- 135

95- 155

AJUSTE
NORMAL
cmlsg.

90

r 00

1r0

En transformadores con refrigeraci6n forzada, debe

tene rse en cuen ta que el arranque o parada de las

bombas de circulación de ace i te dan luga r a una on

da de pres i6n que no debe originar la ope rac i6n

del relé Euchho lz. Las p res iones originadas por

estas operaciones es normalmente a las 40 I ibras -

por pu I gadas cuadradas.
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TIEI.lPO DE OPERACION

E I t i empo

del orden

m I n tmo

de 0.1

de ope rac ión de este

segundos I legando como

re lá es

p rome-

razón -

cuando

de corta duraci6n

ex is te un sistema -

dio a ope ra r en 0.2 segundos. Por esta

sue len prefer irse los re lés eléctricos
se trata de proteger

llas graves.

transformadores contra fa

6.4. PROTEccIoN cONTRA SOBRETENSIONES INTERNAs

La magn ¡ tud de es tas sobretens iones depende de

la configuración del sistema así como de las

carac ter ís t icas de los interruptores emp I eados.

Por es ta razón, en cada ap I icac i6n debe de rea

lizarse un aná lí s is que permita preveer si se

pueden produc ir sobretens iones que por su va

lor o tiempo de permanencia consti tuyen un

riesgo para el transformador que protegemos.

Si las sobretens iones son

pueden cons idera rse que

efectivo de protecci6n.

a la I im itada capac idad

yor que se emp I een en el

te a un pararrayos a

no

está último se debe

térmica de los pararra

sistema. si se some

ope ra c iones conti nuas



és te se cal entará y term ina rá por echa rse a per

der, por esta razón, como veremos m5s adelante

no pueden emplearse como d ispos it i vos de protec

c ión con t ra sob retens iones internas o de servi

cro.

SOERETENS I ONES ATI'IOSFER I CAS

Las desca rgas d irectas o ind i rectas sob re Ias

I fneas aéreas que conforman el sistema al que

pertenece un t ran s formador s ignif ican la fuente

más impor tan te de sob re ten s ione s que pueden al

canzar,

Si el va lor de es tas sobretens iones es demas ¡ado

alto, puede ocurrir que el aislamiento no pueda

soporta r los y se perfore. Por es ta raz6n sue len

tomarse a lgunas provisiones tend ientes a al iviar

¡os efectos de estos tipos de sobretensiones. To

das estas provisiones tienden a reducir la magni

tud y la pendiente del f ren te de onda que alcan-

za la máqu i na protegida a va lores que puedan ser

to leradas por el aislam¡ento (B.l,L.).

P rev i amen te a la dec is i ón sobre que tipo de dis
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pos¡tivos emplear en la protecc ión de un determl

nado transformador, se de be rá eva lua r la frecuen

cia y magnitud de las ondas de sobretensiones

que pueda tener que sopor ta r. La frecuencia de

las desca rga s es func i6n del nÍvel isoceráun ico

de la zona y del área de a t racc ión de las lÍneas

integrantes del sistema,

La magn i tud depende de los kilo-amperios de la

desca rga, de la presenc ia de I íneas a tierra,del
nivel de aislamiento de las I fneas , de las carac

terísticas de los pararrayos u b i cados en el sis

tema y de la conf iguración del mismo.

Con excepc ión de es te ú lt imo fac tor , todos los -

anter iores son cubiertos en la protecc i ón de lí
neas de transmisi6n en que se definen y dan pag

tas de la eva luac i6n de las can t idades. En lo -

que respecta al efecto de la conf igu rac ión del

s ¡s tema sobre la magn i tud de las sobretensiones

debemos anotar que el comportamiento de estas,es

tá inf luenc iando pr inc ipa lmente por el efecto de

las d iscon t inuedades, todo camb i o de impedancia

dá luga r a ref I ex iones y ref rac c ione s que modif i

can sustancialmente las magn itudes obten idas ma
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yores o menores que las tens ¡ones en dicho pun to,

este comportam¡ento dá lugar a que transformadores

conectados a sistemas de barras a los que tamb ién

es tén un gran número de sa I idas, resu lten en situa

ci6n favorec idas con respec to a una línea única -

exPues tas a descargas.

DISPOSITIVOS LIHITADORES DE TENS ION

Cue rnos/Desca rqado r es ,

El dispositivo más s imp le, es tá const ituído por

varillas conectadas entre un punto de ten s ión y

t¡erra dej ando entre ellas una sepa rac ión ajus-

tada de acue rdo al valor máx imo de te ns ión que

se desea acepta r. Es tas varillas asf instaladas

cons t i tuye un cam i no a tierra en paralelo con -

los a is ladores de porce lana prop ios del sistema

en los que se habría iniciado la descarga. Si

bien es cierto este d ispos it ivo es muy ba ra to ,

tiene a lgunas desventajas entre las que pod emos

c i ta r :

La operación del descargador se traduce siema

pre en la ope rac ión de los s is temas de tec to-
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b

res de f alia a tierra, ya que no tiene medios

para cor ta r el arco,

Los va lores pa ra ope ra c ión ob ten idos en la
práct ¡ ca son muy d ispersos, s i endo af ectados

por las cond i c iones metereológicas,

c. Las sobretensiones de po la r idad nega t ¡ va

pa ra hace r opera r el

requ ie

mayor va lor

El desca rgador opera con una lentitud inicial

demasíado larga, por lo que parte de la sobre

tensión rrpasarry a lcanza al equ ipo que se su

pone está p ro teg ido. En es ta forma puede ocu

rrir que algún sistema a is lan te líqu ¡do o só

lido no sea capaz de soportar el esfuerzo a

que resu lta sometido,

Es tas 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 re tat ¡vamente peq ueñ a s a que deben -

ajustarse, pueden ser cruzados por aves , por lo
que recom i enoa partirlos en dos, ub icados con

c i e r to á n g u I o.

ren de

gador.

descar

d
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PARARRAYOS

Es tos dlspositivos cons ¡s ten de una cadena de

descargadores en ser ie que están provistos de -
res¡stencias n6 líneales en paralelos con cada

uno de el los, encargados de mantener una distri
buc i ón de tens iones homogéneas , y de res i s ten-

c ias no lineales conectadas en ser ie. Las ca

racteristicas de es tas res¡stencias son tales -

que su valor es peq ueño cuando son recor r idos -
por a ltas corrientes y aumentan su valor con pe

q ueñas corr ientes.

Cuando una onda de sobretens ión alcanza el para

rrayo se inicia la conducción a través de él al

iniciarse la descarga en sus elementos. Apenas

ésto ocurre, el va lor de la sobretens ión se re
duce al dado por I x R en que R: es la resisten

cia del pararrayo con altas corr¡entesDe I el

de la in f,ens idad de descarga. Al f inal de la
descarga cuando I baja,R sube, term inando la

ope rac i 6n con el cor te de cualquier pequeño va

lor de corr ien te que pueda quedar, or ig i nado

por la tens ión nom i na I de la red .

Los pá ra r rayos de d iseño mode rno poseen sus ele
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mentos descargadores con un comportamiento muy

regu la r y con una ve loc idad de respuesta alta
con lo que se logra que sea muy corto el pico

de ten s ión que pueda pasar al e I emen to protegi

do.

CARACTER I ST I CAS DE LOS PARARRAYOS

I. TENS ION NOH INAL

Se denom ¡na tens lón nom i na I o de rég imen, a I

máximo va lor de ten s ión a b0 ciclos por segun-

dos a la que el pararrayos cs capaz de ex t in-

guir la corriente residual que permanece des

pués de su ope rac i ón sin que su intensidad su

fra daño a lguno.

Si se emplea un pararrayo en un punto en que -

¡a ten s i6n a tierra es mayor que su tens ión ne

minal, se le está condenando a fallar, debido

a que no será capaz de interrumpir en el arco

remanente después de la descarga, y sus resis-

tencias f allarán por sobrecarga.

2. TENS ION DE OESCARGA

Es el va lor de tens ión que origina la descar
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ga a través de toda

ca rga. Es ta magni tud

ma de onda, por esta

le re lac ionada con su

la cadena de cámara de des

es, depend ien te de la for
raz6n sue le especif icárse

f o rma .

Debido al comportamiento de las descargas at

mos fér i cas, se sue le espec i f i ca r las tens iones

de descargas con formas de ond a muy similares

a las que se muestran en la f igura siguiente -
conocidas como tens¡ones de impulso.

Es interesante anotar que la pend i ente del

te de la onda tiene una notab I e inf I uenc ia

el valor de la tens ión Oe descarga.

fren

en

Esta varÍa en forma similar a la mos t rada en la
figura

Por esta razón, desde este punto de vista, es

deseable que la capac idad de la t¡erra del sig

tema de transmisi6n aumente en la zona próxima

a la subestación, ya que así por el efecto de

carga de un condensador en un c ircu ito R-C, se

logra inclinar el f ren te de onda.

Con el f in de poder se I ecc iona r y comparar el
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I
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F I GURA N9 6.5. T I EHPO DE RESPUESTA

L Curvas de los va lores de tensión de impu I so
de descarga.

2, Ten s i6n de i mpu I so.
3. Punto de descarga.

¡
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comportamiento de dlferente pararrayos, las nor

mas ind ican la forma de medir tens iones mín imas

de impu I sos pos i t ivos o nega t ivos que dan lugar

en un 100 ? a descargas del pararrayos, así mis

mo suele especificarse las tensiones que dan lu
gar al 50 t de descarga.

En el caso de pararrayos a emplearse en re lés -

de muy al ta tensÍ6n, suele exigi rse además el

determinar el valor mínimo de tensi6n, que con

un f ren te de 200 microsegundos, dá lugar al 100

B de descargas. Este valor suele emplearse como

representativo del comportamiento de los parg

rrayos f ren te a sobretens iones de servicio.

3. TENS ION RESIDUAL

Se conoce como tensión residual al valor má-

ximo de ten s ¡ón que resu lta sob re el pararrayo

durante su operac ión, Es te va lor depende de la
intens idad de descarga, por es ta ra zón se re la-
c ionan con ella su magn i tud y fo rma.

4. CAPAc I DAD DE DEScARGA

Las diferentes no rma s def inen la capac idad
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de descarga de un pararrayos en func i 6n de tres

características que se definen á su vez como: ln

tensidad Nominal de 0escarga, lmpulso de lntensi

dad e lntensidad de Desca rga de la rga duración.

4. r lntensidad Nominal de Descarga: El va lor -

se def ine como e I p ico de una onda de ¡nten

s idad de forma 8/20 que puede apl icarse a

un pararrayo que soporta su tensi6n nominal

sin que exceda el valor de ten s i6n residual

máx i mo pe rm i t ido.

Las d iferentes normas ind ican con ligeras

va r ian tes, el número y secuenc ia de los i

pulsos que deben apl¡carse al elemento, la

posición y polaridad de los impu I sos asÍ co

mo las ex igenc ias de probar los pararrayos

comp le to s o por secciones.

\.2 lmpu Iso de lntens idad: Es tas características
han sido definidas para probar y comparar el

comportamiento de un pararrayo o sección del

mismo ante una descarga atmosférica muy ceI

cana, sírve pa ra de te rm ina r la estab¡lidad -

mecán i ca de la cáma ra de d esca rga s y capaci-

T
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Su va I or se es tab lece como e I p ico de una

onda de intensldad 4/ l0 que puede soportar

por dos veces , e¡ e lemen to probado.

Las ¿ i feren tes no rma s estab lecen y espec i -

f ican es ta capác ¡dad re lac i onándo I a con la

intens idad nom lna I de descarga. A manera

de ejemplo extraemos de las normas CEI y

la Br itán ica, la siguiente tabla,

c idad del elemento

las sobretens lones

p i o a i s I am ie n to,

INTENS IDAD NOH INAL DE

DESCARGA (KA)

r.5

mismo de soportar

sin que falle su pro

IMPULSO DE INTEN
srDAD (4/r0KA)

5

10

,t

65

100

4.2

l0

lntens idad de desca rga de larga duración: El

valor de esta tensi6n se define como el pico

de una onda de forma prácticamente cuadrada

que se aplica 20 veces a la res is tenc ¡a de
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desca rga o al pararrayo comp le to durante un

t ¡ empo determinado. La secuenc i a en que se

ap I ican estas ondas varían I igeramente

las normas, el t iempo de reposo varÍa

una a ot ra norma r especialmente el que

ra el últ¡mo grupo de onda.

con

de

sepa

A manera de referencia

va lores tomados de las

los s igu ¡entes

British y CEl.

se dan

No rma s

CLASIFICACION DEL
PARARRAYO (KA]

INTENS IDAD DEL
LARGA DURAC I ON

(AI.IPS).

T I T.I.IPO DE PERHANEN

CIA OEL PICO DE LÁ
I NTENS I DAD APLICA-
DA (Seq).

2

t0

50

1t

r50

5 500

1000

2000

a I coc i en te

5

Esta magni tud se ernp¡ea como valor representat¡vo de

una carga aplicada al pa ra rrayo por una

bretens ión de servicio,

MARGEN DE PROTECCION

SO

Se conoce como ma rg en de protecc i ón

de la diferencia del nivel bás ico de aislamiento
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de la un idad proteg lda, menos la tens i6n res idua I ,

entre el nivel bás i co de aislamiento de la unidad

protegida.

BIL TENS ION RES IDUAL
BIL

La f igu ra muestra

de los pa ra r rayos

aplicación, que p

del transformador

gráf icamente e¡ comportamiento

a curva tens i6n - t ¡ empo de

soportar el aislamiento

protegido.

protección es un factor de seguridad

esta forma se to

a spec tos, ta les co

5er

de

yl

uede

EI

que

man

mo:

a. Los

ma rgen de

no de be

en cuen ta

menor de 2. En

algunos otros

errores de cá lcu lo én el máx imo va lor
corriente de la descarga de cor r ien te.la

b La s epa rac ión entre

mador.

el pararrayo y el transfor

c. La red ucc ión del BIL del transformador produci

da por los años de uso del m ismo.
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SELECC ION DEL PARARRAYO

Selecci6n de la Tensión Nominal

Por n inguna raz6n se debe perm it ir que la tensi6n

nominal del pa ra r rayo sea meno r que la máx ima que

puede presentarse en el sistema. Cualquier situa-
ci6n en que la tensión del sistema sea mayor a la

de un pararrayo, aunque sea por poco t i empo, está

acompañada del riesgo de sobrecargar term¡nante-

mente las resistencias de este dispisitivo.

Pa ra r rayos ub icados entre fases y tierra.

La máx ima tensión ap I ícada sob re los pa ra r rayos -

conectados entre líneas y t ¡erras, depende del

coefic¡ente de puesta a tierra del sistema, Este

va lor Ke, se def i ne como la re I ac i6n s igu iente:

Ke Tens ión ma s alta fase a t¡erra en caso de falla lÍnea a tierra
Tens i ón entre I íneas

En redes de alta tens ión, en las que se puede

despreciar la resistencia, este coc ien te es tá re

I ac i onado con las reactancias de secuenc ia pos i

t ¡va (Xl ) y ce ro (Xo) , mea ian te las exp res i ones:
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K¿ I=z
3 xo/xl + 1

xo/x1

Si este va lor es igual o menor a 0,8 se d ice -

que el s ¡s tema t iene su neutro e fec t ivamen te -

aterrizado a tierra. De acue rdo a las cond ic io

nes anotadas a n te r iormen te se conc I uye que la

ten s ión nominal del pararrayo, Vn, debe cumplir

con la relación.

Vn K" VI Ín""

En los casos en que no se conoce el coef iciente

de pues ta a t ier ra es p refer ib I e tr,ma r para Ke

el valor de l.

PARARRAYOS UB ICADOS

HADORES

EN EL NEUTRO DE LOS TRANSFOR

0eb i do a I fenómeno de ref lex i6n I as ondas de

bretensi6n que ¡ nteresan a un transformador

neu tro aislado rebotan en es te pun to, dando

gar a esfuerzos en el a is lam ¡en to. Por esta

zón, suele emplearse un pararrayo ubicado en

SO

con

ra

g

neu
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tro de los transformadores con neu t ro aíslado,

en es te caso, la tens i6n nominal del dispositi
vo se re I ac ionan genera lmente cump I iendo la

relaci6n:

n O.U V línea

Es ta cons i derac ión sue le emplearse

sos en que el neutro está puesto a

forma no efect¡va, En sistemas con

sólidamente pues to a t¡erra sue len

gunos transformadores con el neutro

con el f in de bajar el valor de la
de falla a tierra.

en los ca

tierra en

el neutro -

dejarse al-

a i s lado, -

intensidad

Si el nivel de aislam¡ento de estas un i dades -

lo requiere, puede emplearse también en el las

un pa ra r rayo al neu t ro, en este ca so la tensi6n

nominal de este dispositivo debe cumplir la

re I ac i6n:

XZfl on

En que l¡ es el

I ínea a tíerra y

de in tens idad de falla -

el va lor de la ¡mpedan-

vaior

zo
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c¡a de secuencra cero rJel sistema.

PA RAR RAY OS INSTALADOS ENTRE L INEAS

En ins ta lac iones de muy altas tensiones, puede

resu ltar justif icable el emplear pararrayos en

tre I fneas con el f in de proteger el eq u ipo

contra sobretens iones resultantes de la inte-
r rupc ión de corr ientes inductivas.

tensiónEn este caso, la

r rayos debe ser

la tens i ón entre

en ese pun to.

nominal de

e I máx imo

los pa ra-

va lor demayor

fases

que

que pueda presen ta rse

SELECC ION DE LA I NTENS I DAD NOH I NAL DE DESCARGA

En transformadores conec tados a líneas operan-

do a tens iones menores a los 24 KV, sue le reco

mendarse el empleo de elementos pa ra 5 KA u I0

KA, dependiendo de las condiciones atmosféricas

prop ias del recorr ido de las líneas.

Pa ra la protección de un idades trabajando

se recomienda emplear

a

pItens i ones más altas,
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ra r rayos Pá ra l0 KV.

EFECTOS DE LA ALTURA

A menos de que se trate de elementos completamen

te herméticos, la presi6n dentro de¡ pararrayos

t iende a bajar cuando se les ubique en Iugares a

menor presión. Esta ig ua lac i ón de p res i ones se

realiza en forma lenta a través de un dispositl-

vo que permite la salida del nitrógeno con que -

se I lena en la fábrica.

La reducción de la presi6n ¡ nterna dá luga r a

que se baje el va lor de la tensión de descarga .

Esta d¡sminucíón puede representarse por un fac

to r, cuyo va lor se graf ica en la f igura

6.5, TRANS IENTES EN TRANSFORHADORES

l.Jno de los problemas, al que comúnmente están su

jetos los transformadores es el trans iente que

puede existir entre sus terminales y devanados .

Es indudab le que la un i dad debe ser d iseñada pa

ra soportar todos los dist¡ntos tipos de tran-

s ien tes que pueda- aparecer, sean és tos por des
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ca rga s atmosfér icas, maniobras

toc ircu ¡tos y otras causas.

en el sistema,cor

Las distintas normas, regu lan la cons t rucc ión de

los transformadores en cuanto se refieren a los

valores máximos de la corriente s¡métr¡ca (lr.m,

s.) de cor toc ¡ rcu ¡to y al va lor máx imo de cresta

del mismo.

El problema aquÍ tratado es el del comportam¡ento

del t ran s fo rmado r frente a las distintas causas

que originan estas sobretens iones o sobrecorrien

tes en el transformador. Los transientes a los

cuales están principalmente sujetos son:

l Sobrevo ltaj e por ma n iob ra

c r on /

2. Sobrecorriente o avalancha

3. Sob recor r ¡en te por fallas

(conexi6n o desconec

de corr iente (lnruh)

4. Han i ob ras incorrectas en el sistema

Los sobrevo ltaj es de un transformador durante una

conex ión, depende del pun to de la onda de voltaje

al cual la conex ión ocu r re, la presenc ia de algún

desperfecto en el mecan ismo de recierre,etc.
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Es tos sob revo I taj es producen en primer luga r un

esfuerzo exces ivo sob re el aislamiento de las -

bob inas, en segundo luga r t ienden a perforar la

a¡slaci6n entre vue ltas, las que en algunos

transformadores son auto-sel ladas; y en tercer

I ugar provocan corto-circu itos o rup tu ra s de

los devanados a t¡erra, Casos han ocurrido en

la p rác t ica de desca rga sobre ios terminales

abiertos de un conmu tado r (camb iador de tap).Es

muy difícil eliminar es tos sobre-voltajes que

ocurren se man iobra un transfornador den t ro de

un c ircu i to, pe ro su efec to puede reducirse por

el ap rov is ionam ien to de apa ra tos de protecc i6n

adecuados, tales como apartadores de descargas

(surge d iverters ) o un d iseño muy cu idadoso

del transformador y su aislamiento,

En la desconexión el fenómeno es man ifes tado -

por descargas sob re los terminales del trans-
formador y por cortocircuitos entre vueltas, re

su I tando en pe r fo rac i ones sob re la aislaci6n de

las bobinas,

En gene ra I el efec to man i fes tado en la desco-

nex ión, es igua) a la conexi6n,es deci r 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 justif icab le el uso de aparatos aux¡-

I ia res en conex ión con los te rm ina les de alto
vo ltaj e del transformador donde la ene rg ía elec

trostática y electromagnética es alta.

La ene rg ía electromagnética a lmacenada , será

s ipada rap idamen te cuando un transformador

ca rga es desconectado, dando como resu I tado

sob r evo lta je.

d¡

stn

UN

Cuando el secundar io es tá conec tado a una ca rga

el f lujo magnét ico no puede desapa recer instan-

táneamen te, porque ex is te la tendenc i a de mante

nerlo por la acc ión del vol taje induc ido por lo

que el sobre-voltaje puede reduc irse desconec-

tando el transformador junto con su carga,

Cuando el transformador

de una lÍnea aérea de

fenómeno es pa rec ido al

ut¡liza un reac tor o un

es ma n iob rado a través

determ inada longitud, el

que ocurre cuando se

capacitor como disposi-
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tivo de p rotecc ión, es to es las líneas aé reas -

con su d¡str¡bución capac i t ¡va y reactiva,ofre

cen un c ierto grado de protección para el -

transformador en contra de sobrevoltajes, tenien

do el efecto de reduc i r la ava lancha de corrien

te por efecto de la impedancia de la línea, sin

embargo esta acci6n de protección depende de

que el mecanismo de recierre real ice su trabajo

desprovisto de fallas, pues cualquier anormal i-

dad puede producir oscilaciones de voltaje, ha

c i endo a la man iobra inestable.

AVA LAN CHA DE CORR IENTE (INRUSH)

Los factores que con t ro lan la magn Í tud y

c ión del lnrush son:

du ra

Tamaño del banco de transformadores o de la

subes tac ión.

2, Tamaño de I s i s tema de potenc ia

3, Res is tenc ia de la fuen te a la subestación

4. Tipo de hierro utilizado en el núcleo y su
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dens idad de saturaci6n.

5. Nivel de f lujo residual.

6. Forma de ene rg izac ión del banco

Se ha establecido generalmente, que la magnitud

de la corriente de lnrush dependen principalmen

te del punto de la onda de tensión sn el momen

to de la conexión y de la magn i tud y polaridad

del f lujo residual que pueda existir en el trans

formador previa a una conexión, en el caso de

sobretens iones por man iobra, sucede cuando se

conecta a voltaje cero y f lujo res idua I de pola

r idad opues ta al f lujo que pod r Ía tener en con

diciones no rma Ies , con respecto a és to se is son

las limitaciones que se encuentran:

¿

b

Conex ión

dua I .

Conexi6n

dua I ,

jo que

ciones

voltaje cero, sin magnetismo resi

a voltaje ce ro, con magnetismo resi

ten i endo una polaridad opuesta al f lu

pod r ía no rma lmen te tene r baj o cond i -

norma les de voltaje.

c. Conex ión a voltaje ce ro, con magnet ismo re
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d

sidual, ten iendo igua I polaridad al que el

f lujo pod r Ía norma lmente tener baj o cond ic io

nes norma I es de voltaje,
Conex ión a vo ltaJ e máx imo, sin magnet ismo re

sidual.

Conexi6n a voltaJe máximo, con magnetismo re

sidual, ten i endo una po lar idad opuesta al

flujo que podría normalmente tener bajo con

diciones norma les de voltaje.
Conexión a voltaje máximo, con magnetismo re

sidual de igual polaridad al que podría nor

ma lmen te tene r en cond ic iones norma les de

vo I ta j e.

e

f

El cuadro

sultantes

te c reada

VO LTAJ E

s igu ien te resume las cond ic iones re

del f lujo y del trans iente de corrien

por las cond i c iones antes anotadas.

FLUJO RES IDUAL FLUJO RESULTAN. INRUSH

0

0

0

Max

Max

0

(-)

(+)

0

(-)

(+)

ln

ln

l¡

l¡

l¡

ln

2 Bmax

2-3 Bmax

I .2 Bmax

Bmax

| -2 Bmax

l-2 BmaxMax
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Del cuadro an ter ior se observa que lo peor que

puede suceder es que la conexión ocurra en el

ins tan te que la onda de voltaje pase por su va

lor ceror ten iendo un f lujo remunente de polari
dad opues ta, es claro que la magn i tud del f lujo
resu ltan te y por cons ígu ¡ente de la corr¡ente -

( los que es tán a p ro* imadamen te en fase) depen-

de de la res is tenc ia del circuito, resistencia
propia del devanado del transformador así como

del c ircu ¡ to del cua I f orma parte, factores que

tamb ién inc iden en el t iempo de duración del

trans iente, ya que los valores de pico de d icho

trans iente duran te los primeros ciclos serán

amort ¡guados por d i chos factores.

La forma de f luj o y de la corriente es tá dada -

por las conex iones de los devanados del transfor

mador y del tipo de circuito magnético, los nu

cleos tipo yugo con apoyo, no t ienen el magnetis

mo residual en igual forma que un tipo de núcleo

con yugo ¡ntercalado. La corriente transiente -

de ava lancha puede ser por lo tan to menor con

el t¡po de núcleo primeramente nombrados,

mao n IEn fallas externas a causa del camb io de
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tud de la corriente, la corr¡ente de falla con-

tiene un componente completament€ desvia-

da de cor r ien te con t i nua, la magn i tud de la

cua I está gobernada por el punto de la onda de

voltaje en el t iempo de iniciación de la falla

y de la relaci6n por X,/R del s is tema (aterriza-

do o no aterrizado) , las fases sin fal las sobre

las a I imen tadora s expe r imen tan una e I evac ión

de vo l taj e, deb ido al camb io del neu t ro, este

sobrevoltaje puede causa r la saturación del nú

c leo del transformador.

C ua ndo el dispositivo de

mover la porc ión la fase

de rac ione s deben tenerse

p rotec c i6n in ten ta re

fal lada, varias cons i-
en cuente -

El voltaje trans i en te de f recuenc ia a lta es ¡m

puesta sobre el voltaje a frecuenc i a industrial,

cuando el ¡nterruptor despej a la fal la a corrien

te cero, es te voltaje trans iente desapa rece den

tro de un cuarto (l /4) de ciclo, pero su magn i-
tud puede ser muy alta.

Asum iendo que

exitosamente,

el interruptor despej a la falla -

(d icho in ter rup to r es tá programa-
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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 fa I las son nuevamente energ izadas a

a lgún nivel de sob revo I taj e, produc iendo en

este caso una corr iente mucho mayor que el de

ava I a ncha de cada uno de los transformadores.

La cons ide rac ión de es te fenómeno de sobre-

corr iente son impor tan te s deb ido a que la co

rrÍente de magn i tud y frecuenc i as altas pug

den causar una operác ión incorrecta de los

d ispos ¡t ivos de prosección (relé de corriente
máx ima de los transformadores) y en a lgunos -

casos fallas de los mismos, lo que puede evi

tarse proporc i onando un aprop ¡ado retraso de

t ¡ empo o in te rca lando res is tenc ias de protec-

c i6n.



FERROSONANC IA

Ha hab ido casos en que el transformador de una

subes tac i ón, ha pretentado prev io a un funcio-

nam ien to norma I unag f luc tuac iones de voltaje
acompañado de niveles de ru ido por enc ima del

norma I izado. Exper ienc ia e inves t igac iones da

das en Ios Es tados Un idos, han concluÍdo que

el origen de este fenómeno es la Ferrosonancia.

Es te fenómeno es un proceso osc i I a tor i o,

do por la i n te racc ión de la capacitan¿¡a

sistema con la inductancia no lineal de

ma magnetizante del transformador,

crea-

del

la ra

Estos e lementos inductivos

man un c ircu ito resonan te

producir s i tuac ¡ones como:

capac i t ivos for

serie que puedenen

Sobre-exc itac ión del transformador, ru ido o

sob reca len tam ¡en to.

2. Fa I las en los pararrayos,

l
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3. Fallas en la a is lac ión del transformador.

Un c ircu ito tÍpico para la ocurrencia de la -

ferrosonancia lo constituye una fuente de gene

rac ¡6n conec tada en estrel la aterrizado, un

transformador conectado en estrellá usua lmente

no aterrizado, con una carga ligera o sin caI
ga, y una falia de fase ab i erta de un conduc-

tor o dos conductores sobre la ¡ínea o cables

conectando a la fuente con el gene rador.

OESCRIPCION DEL FENOI.IENO

En genera l, el fenómeno cons iderado aquí

ocu r re du ran te la operac ión regu la r de las

des de potencia, sin embargo puede ocurrir
ran te sob revo I taj es (perturbaciones) fuertes

en las redes y después de un desfavorable

ceso de man iob ra.

no

TC

du

pro

0e acue rdo al circuito t íp ivo descr i to anterior

mente graficado en la figura, los elementos a

anal izar son los voltajes de magnet izac ión

( t rans formadoi sin ca rga o I ige ramen te ca rgado)

el voltaje en el capac i to r y el vo ltaj e de la

fuente.
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L

Vc

C IRCU ITO EQU IVALENTE PARA f,ERROSONANC IA

TRANSFOR¡IAOOR

Una fuente a lte rna conec tad a sob re el transfor-
mador, genera sobre el mismo una corr ¡ente no

s inos iuda | , deb ido a los efectos de saturación,

los a rm6n i cos que c rean d icha situación depen-

de de la dens idad del f lujo en el núcleo esto

es del vo ltaj e ap I icado, (solo se cons idera la

f recuenc ia f undamen ta l) .

CAPAC ITOR

Vs G c

Tiene su caracterÍstica lineal, la

rística voltios - amper ios representa

nea recta en es te gráf ico.

caracte

una lt
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0e acue rdo a las leyes de Kirchoff

VS

Vm

Vm + Vc (l)

xm (r) (z)

Donde Xm es la reac tanc ia de magnetización del

transformador

(l) vm Vs Vc

La ecuac ión (3) def Íne las cond ic iones de ope ra

c ión para el c i rcu ito osc¡latorio no linea I de

la f igu ra mos trada en la curva de magnetización.

El e s tado I p resen ta a la característica Vs-Vc=Vm

y representa una cond i c i6n norma I pa ra el circui
to, s¡n embargo tal como lo mues tra la f igura,la
característ¡ca (3), puede presentarse en 3 esta

dos. S iendo dos de e I los, norma les de operación

I v 2.

S i endo el es tado l, una cond ic ión de ope rac ión -

inestable la condición de operación normal es

caracterizada por baj o vol taje y corr ientes rela
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t ivamen te pequeñas. El paso

a 3 signif ica un incremento

r r ien te. El Estado 3 es el

rrosonanéia del c ircuito.

de la cond ic i6n I

en voltaje y co-

estado de la fe

resonancia

estado de

La transición del es tado norma I de

puede ser ca u sado por variación del

la fuente como mues t ra la f igura.

Para una fuen te de voltaje igua I a Vsa (punto

sobre el eje V) el estado de operación del cir
cuito corresponde a la. Si el voltaje de la

fuen te a incrementado a Vsb y Vsc el es tado de

operación del c ircu íto se mueve de l6 a l6 a

lo la rgo de la cu rva de magnet izac ión. para -

todo es te es tado de ope rac ión , e I vo I taj e sg

bre el transformador es igua I a la suma del

voltaje de la fuente y el voltaje sobre el ca

pac¡tor. Es tos es tados son cond ic iones norma-

les sobre la curva V¡.

Si el voltaje es incrementado, más allá del

valor Vss, la característica (Vs-Vc) no inter-

cepta a la curva Vm, para este caso el único -

estado de operación es el fondo de la curva

Vm ^
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Es claro que para un peq u eño inc remen to del

voltaje de la fuente des de Vsc a Vd ex is te

¡ncremeRto considerable en la magnitud de

corriente desde lc has ta ld.

El voltaje en la capac itanc ia cambÍa de Vsq

Vcd.

UN

la

a

El voltaje

camb io de

ld) es ia

to.

en la reac tanc i a de magnet izac i 6n

Vmc a Vmd. Este estado variable (Vmd,

condición de fe r rosona nc ia del circui

Es te es tado de resonanc ia es creado cuando la

cor r ien te de capac itanc ia a tierra baj o el vol

taje tota I es del orden de la corr¡ente del cir

cuito magnetizante, bajo una desconex i6n monof á

sica, b loqueo monofás ico de fusibles, o ruptura

de cond uc to res es tando el t rans formador en cir

cuito abierto o I ige ramen te cargado,

Un fenómeno muy peculiar, puede ocurr ir si el

transformador es directar,lente al imentado por

la fuente y en. la ocurrencia de la ¡n!errupción

de una fase, el voltaje de esta se aparta del
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correspond ¡ente del generador, si la re lac ión -

es ta I que I legase a ocurr ir el fenómeno de la

fe r rosonanc ia, el voltaje et¡ los terminales del

transformador cambiará no solo en magnitud sino

también de d i recc ión de fase por 180o. Así la

secuencia de operaclón con el tiempo de las 3

fases se invert i rá, pequeños o motores de induc

c ión no ca rgados , a I imen tados por ta les trans-

formadores invert irán su rotaci6n,

Este fenómeno impredecible en la mayoría de los

ca sos ocu r re en los c ircu itos de transrnisión

provistos con med ios de desconex ión monofás i ca

y en I íneas de transmis i6n baj o ciertas circuns

tanc ias, los que or ig inan una s o b r e - e x c i t a c i ó n

que puede causa r fal las en los transformadores

de potenc ia.

La posibilidad de la ocu r renc ia de este fenóme-

no es menor en lÍneas de transm is i6n que en cir
cu itos de distribución, pa ra eliminar dicha po

sibilidad, el transformador debe ser aterriza-
do en el lado primario conectado en estrel la, -

sin embargo esto no es siempre posible, puesto

que la corriente de falla puede incrementarse -
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bruscamente, res u I tando en una ind icac ión falsa
para el refé del circuito. 0tro modo de elimi-
nar las causas de la f errosonanc ia es cambiar -

los pa ráme t ros del circuito. Esto puede ser

rea I izado camb iando el tamaño del transformador,

por lo tanto cambiando la induc tanc ia del cir
o la capac idad de pa ra r rayos

pararrayoS.

cuito e incrementan

si ocu r re fa I las de

d

b.b EFECTO

RIALES

OE LA TENS I Ot{ DE II'IPULSO SOBRE LOS HATE-

AISLANTES

CA

En un material aislañte se d is t inguen dos tipos

de perforaciones; la perforac¡6n termoeléctrica

y la per forac ión eláctr¡ca pu ra, La pr imera con

lleva un aumento de temperatura en el punto de

falla y se presenta con la apl icación de las

tensiones sean éstas de corriente continua o al

te r na, y t ienen du rac ión desde centés imos hasta

decenas de segundos.

La perforación eléctrica pu ra se p resen ta en

so de ap I icac ión de ondas de impu lso de gran

tens idad de campo, con du rac iones del orden

los microsegundos.

n

de
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Los valores de la tens ión de perforac i6n por iI
pulso, aumentan en genera I a med ida que se redu

ce el tiempo de aplicación de la tensión, para

t iempo5 muy cor tos , hasta un m icrosegundo se

produce la falla del material directamente por

la fuerza mecán ica del campo eléctrico. Pa ra -

t ¡ empos mayores, desde los 100 a I 000 microsegun

dos , se produce la perforación eléctrica por

efec to de la violenta ionización del mater¡al.

La perforación termoeléctrica, con s ide ra el ais

lante como un cuerpo no homogéneo, donde exis-

ten cana ies conductores cuya conduct ibil idad

e léctr ica es una función exponenc ia I de la tem

peratura. Por efecto de la tensi6n ap I i cada se

producen corr ientes que generan calor en los ca

na les, es tab lec iéndose una diferencia de tempe-

ratura entre és tos y el res to del mater ia L S¡

las sobretensiones son moderadas se alcanzará -

el equil ibrio térmico a temperaturas admisibles

para el material. A med i da que se incrementa

la tens i 6n, sube la temperatura de equi I ibrio -

hasta llegar a un punto, a partir del cual el

calor generado es siempre máyor que el calor

que se puede evacuar y la temperatura sube rapi
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damen te has ta que el material se destruye.

En la f igu ra s igu iente se mues t ra la ten s íón de

perforaci6n en funclón del t ¡empo pa ra ace i te y

prespan impregnado en ace ite, expresando la

tens ión en múltiplos de tens ión de perforac i6n

a frecuenc ia industrial (60 Hertz) a esta rela-
ci6n de tens ¡ones se la conoce como factor de -
impu lso y sus va I ores usua les son del orden de

2 a 2.5,

COHPORTAH IENTO DE LOS TRANSFORHADORES FRENTE

LAS TENS IONES DE IIlPULSO

En la práctica, med ¡an te el aná I is is de fallas

en transformadores, se ha encon t rado una signi-

f icativa inc idenc ia de fallas en las primeras -

espiras de los arrollamientos, la referenc¡a(4)

considera a los devanados del transformador co

mo un sj s tema de capac i tanc ia en t re esp i ras , cu

yo diagrama equivalente es mostrado en la figu-
ra Ns6.7., según este mode I o, el comportamiento

del transformador f ren te a la onda de impulso -

es tá caracterizado por dos es tados muy def inido.

En el primer ¡ nstante una distribución h iperb6-

A
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lica de la tens ión a lo la rgo del arroilamiento,

como si se hubiese apl icado una tensi6n continual

a una cadena de condensadores p re sc i nd iendo de

la induc tanc ia (c u rva 2).

En el estado f ina I

lineal determinada

(curva 2).

la d is t r ibuc ión de tensión es

un i camen te por la inductancia

una serie de

e j emp I o I a

la curva 4, ob

perforac iones obse r

primeras es¡i iras

t ier ra del primer -

ca so de estar conec

Entre es tos dos es tados se produce

osci laciones de cada e I emen to (po r

curva 3) que t¡ene como envolvente

ten i da sumándo le la cu rva 2.

Esta p resentac ión expl ica las

vadas en el aislamiento de las

y los fuertes sob revo I taj es a

tercio del arrollamiento , en

tado a t ierra el neutro.



CONCLUS IONES Y RECOHENDACIONES

Los cr i ter ios técn icos es t ab I ec idos aquí son recop i

lac iones de normas, datos del fabr icante y de expe-

riencias propias obtenidas en dicho campo, en los

que se pretende dar una info rmac ión adicional para

la selección de un transformador de potenc i a, el al

cance de d i chos c r iter ios son amplios, cuya recop il a

ción de da tos es bastante difÍcil de encontrarla en

nuestro med io.

Es imposible encontrar en un s is tema de potenc ia con

diciones iguales de requer ¡m ientos, que haga que se

pueda fabr ica r t ransformadores de un mismo diseño, -

por lo que pienso que podría ser, no económico rea

I i zar cada d iseño de transformador para cada una de

las cond i c iones en que se los requ iera, aún cuando -

d íchas cond i c iones permanecen i gua I es, es to es lo
que I levó a Organizaciones lnternacionales IEC (Comi

sión Electrónica lnternacional) de Eu ropa y ANS I ( lns

t¡tuto de Normas Americanas) a pensar en la estanda-

r i zaci ón, con las consab idas d i ferenc ias, amba s guias
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Tanto la Americana como la Europa, han reconoc;do

criterios de divergencia en la e la bo rac ión de di

chas normas, sin embargo q ue, se conc I uyó que de

b i eran ser tomadas como recomendac iones de acue rdo

a los requerimíentos del especi ficante (comprador)

en la zona donde sea requer ido un transformador de

terminado.

En nuestro país no se tlene normas específicas que

regulen la fabricación de transformadores de poten

cia, puesto que dichas fábricas no las hay, y si

ex¡sten las hay en la rama de distribución, pero -
ellos reg idos por las dlstintas ¡ndustrias que les

han conced i do licencia pa ra su trabajo en el paÍs.

De def inirse por un patr6n por la que podrían r9

girse los requerimientos de los transformadores

pretendo las recomendaciones de la ut i I ización de

las Normas Americanas, pues su continua actua¡iza-
ci6n la hace más completa, encontrándose en el lo -

los requer im ¡e n tos y ade len to pa ra cad a una de las

zonas del país.

La temperatura amb ien te y la

tu ra son factores importantes

tos, pues la omisi6n de tales

recen ins ign if icantes, pueden

subida de tempera-

en los requerimien

detalles, que pa

dar lugar a que -
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a

el fabr¡cante a s uma.

Que la unidad vaya a ser operado a temperátura

ambiente I d iferente de la que se t iene en el

lugar por lo que se tend r ía tempera tu ras limi-
tantes que no es tán de acue rdo a las requeridas.

La fabr icac ión del transformador con una deter

m inada aislación de capac idad técn i ca il imita-

da, las que podrían no ser las adecuadas en

los momen tos de sobre-cargas,

Deberá en ton ce s def in irse con exac t i tud es te reque

r im ien to con aislamiento que permita una sub ida de

temperatura de 65'C y temperatura del punto más ca

liente de 120'C cuando se específica temperatura -

ambiente de 30"C por ejemplo,

Los ajustes de altura han dado lugar a confus iones

pues to que f recuen temen te las elevaciones de altu-
ra son ind icadas en las especif icaciones pa ra def i

nir los requerimientos de espac ios externos, pero

las subidas de temperatura se lo deberá hacer por

las cond i c iones es tandar izadas las cua les son las

siguientes:

b

2
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a. A ltura hasta los 1.000 mts. sobre el nivel del

ma r.

b. Temperatura del l,led io Refrigerante.

Sí existiera condiciones especiales (como comunmen

te lo existen) en cuan to se ref ie re al servicio
Transporte o lns ta lac ión, puede reque r i r de una

construcción espec í a I o un ad i tam ien to adicional,-
o la rev is i 6n de a I gunos va lores nom ina I es , o cui-
dados espec ia les en el transporte, que deben ser

I I evados a conoc ¡m ¡en to del fabr ican te y son las

siguientes:

a. lns ta lac ión en a lt itudes super iores a los 1000

mts, s.n.n.m

b

c

I ns ta lac i ón con Hed ios refrigerantes d¡ferentes a

los es ta b I ec idos en las normas.

Expos ic ión de la un idad a exces ivos amb i en tes -

sa I inos u otras f orma s amb ien ta les perjudiciales,

d. Exposición q mater¡ales explosivos en forma de

gases.
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f

e Suje to a v ibrac iones anorma les

Sujeto a cond i c iones precar ias de transporte e

ins ta I ac i6n.

g. Limitaci6n de espacio en la instalación.

h. Exigencias especiales de aislamiento.

Ex igenc ia de reducc ión cl nivel ¿s ¡¡¡¿6

j. P rotecc ione s especiales de las pa r tes vivas

transformador por con tac tos a cc iden ta le s de

Personas.

de I

las

k. D¡f icu itades de mantenimiento.

De no ser tomadas en cuenta estas condiciones, se

ob tend rán en ton ce s del fabr i cante una un idad c uyo

func ionam ien to al correr del tíempo o el inicio de

su operación podría ser inadecuado para una ¡nsta-

lac ión en particu lar.

3. 0os tóp icos han s ido tratados aquÍ

han s ido es tud iados en los EE.UU.,

servirnos como referencia para con

cuya perfomance

y que PodrÍa

nuestro s is tema
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de operación.

En las Compañ ía s Eléctricas de dicho paÍs se ha de

sarrollado el fenómeno de ferroresonáncia en líneas

de distr¡bución, y en otras oportunidades en líneas

de sub-transmis ión dcbido a que es tos últimos , su

conmu tac ión es trifásica antes que monofás icas co

mo lo son en e I pr imero de los nombrados ,

Sin emba rgo Ia apertura de una fase, sin tierra
puede dar lugar a una sobre excitaci6n, tal como

se ha v¡sto en conex i ón estrella - estrella de

a cue rdo a las características del s is tema, que pue

de dar ¡uga r a la falla de Ia unidad.

5e recomienda para eliminar esta posibilidad

rroresonancia, que el transformador del lado

rio debe ser aterrizado, sin embargo que esto

es siempre posible por lo que la cor r iente de

puede incrementar d rás t icamen te resu ltando en

fal sa operac ión del relé.

de fe

p r ima

no

f a I la

una

La otra a lternat iva; aunque tiene su impor tanc ia

en la parte económica, lo es mediante el cambio de

los pa ráme t ros del c i rcu ito, por ejemp lo el camb io

del transformador mi smo.
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4 En nues t ro país no está regu lado un nivel especl

fico de ruido, pero si conviene que lo este,cuan

do por circunstancias de inc remen to de carga, o

selección óptima se da que la un idad deba ser co

locada en una zona pob I ada , en e ¡ cen t ro come r -

cial de alguna ciudad por ejemplo entonces debe

de cons iderarse es te el emen to a f ín de reduc i r lo,
pero es to¡ de requerírlo llevaría a la variación
de otros parámetros que de algún modo afectarían
al cos to y compo r tam i en to de la un idad.

5. Los transformadores deben de ser probados a f in

de verificar su comportamiento frente a las simu

ladas s i tuac iones c reada s en cada una de las

pruebas a que es somet¡do s iendo las de ru t ina -
obligatoria y,los opc iona le s realizadas si el

comprador lo requiere sin embargo que el costo -
de estas úitimas enca recen aín más la unidad,

EI comprador debe rá des i gna r a un inspector

asistir a dichas pruebas, o a lguna compañ ía

sultora en el luga r de cons t rucc ión, a f in

ev itarse el gas to de movi I izaci6n.

Para

con

de

Los resultados obten idos deben ser proporcionados

por ei fabricante, pud iendo y q ueda ndo a potestad
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-del comprador exigir la comprobación de cualquiera

de los ensayos que su parecer no concuerda con

las normas, para lo cua I és ta tamb i én debe ser de

clarada en el contrato.

El valor de estas pruebas se incrementa en el trans

curso del tiempo, por el número de problemas que

es evitado en el sistema del cual forma parte, y

por la con f ¡abilidad con que han es tado trabajando.

El tercer método denominado 'tPruebas de Serviciot¡

sistema moderno de detecci6n de fallas, están sien

do util izadas y recomendadas por Empresas Eléctricas

del mundo, y o rga n iza c iones i n t e r n a c i o n a I e s , de

tal forma que inc luso en nuestro pa Ís, se han dic

tado sem ina r ios sob re la ¡done idad de tal Hétodo -

de Cu idado y Manejo de los Ace ¡tes A is lan tes y el

Análisis del Desarrollo de los Gases a través de

la C roma tog ra f ia de Gases.

Si b ien es c¡erto que desde el punto de vista eco

n6mico el Cromatógrafo de Gases es costoso y de no

muy fácil ma nej o, los e s t a b I e c i m i e n t o s educac iona-

les de Educac i6n Superior, (Universidades Estata-

les y Escuelas Pol¡técnicas) los poseen de tal
forma que desde el punto de vista de la ínvestíga-

ci6n, va le la pena el desarrol lo de es ta técn ica -
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que la hace id6nea e irremplazable pa ra este tipo
de aná I i s i s.

La importancia de este t ipo de aná I is is prov iene

del hecho, que sirve como herramienta de diagnósti

co de va lor i nca lcu lab I e sob re todo ten iendo en

c uen ta, en el caso de los gases, que estos son la

ma rca d irecta que deja la falla, mientras que los

otros ensayos, prueba de r ig idez eléctrico o la

operac ión de a lgún relé de imagen técn ica, solo

muestra de ma ne ra ind irecta la existencia de un

problema. lndudablemente que la existencia del

p rob I ema so lo puede ser rea lizado luego de ocurri

do el desperfecto y puede serv ir de ayuda en la

reparación de la unidad, pero es l69ico que no se

deba prefer ir I legar a tal s ituac i ón. Bajo este

pun to de vista esta técn i ca de rrPrueba en Se rv ic idl

sirve además como herramienta de tipo preventivo ,

pa ra eva lua r si a lgún p rob lema se es tá desarrollan

do en el interior del transformador o nó, pues to

que es mejor el reconocimiento de antemano de de

terminado problema, para tomar las precauciones

del caso y evitar en lo posib)e que el problema se

man if ieste al término de su evo I uc ión med ian te al

gún hecho qu izás g rave (la destrucc¡ón tota I de la

un idad por ej emp lo) .
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Los efectos acumulativos de tiempo y temperatura,

causan tes del deterioro de la aislación no han po

dido ser estab I ec idos, las m ismas no rma s ANS l, CEI

NEHA, las reconocen estableciendo la imposibilidad

de determinar, la demora en vida de un transforma

dor, trabajando es te en cond ic iones normales o

constantesr peor aún en c o n d i c i o n es a no r m a I e s y de

emergenc ia.

El resu ltado encontrado en d ichas normas se re

f iere al porcentaje de vida, que debe añad irse a

las norma I es con determ inada cond i c ión de ca rga ,

para la de te rm ina c ión se pretende el establecimien

to, de cuanto el transformador de potencia pueda

rend¡r tomando en cuenta el efecto térmico, sin

que su vida útil sea reduc ¡do por ello.

Esto lo cor robo ra, los continuos mejoram ¡en tos

que se v iene rea I i zando de par te de los fabrican-

tes, sob re los mater i a les a is lan tes i nc I uyendo el

aceite, lo que ha dado lugar al incremento de la

vida útil esperada del transformador.
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APENDICE N9 I

RU IDO EN TRANSFORITADORES

El ruido en los transformadores de potencia es un

problema, debido a sus efectos perturbadores so

bre el oído humano (la sensitividad del oído al -

ruido incrementa rapidamente a frecuencia igual

100 Hz.), es to hace que todos los factores que

afectan al mismo deban de ser tomados en cuenta

al expand i r o construír una ins ta lac i6n de gran

volúmen de potenc ia, por ejemp I o el tamaño del

sitio de la ins ta lac ión, tamaño y can t idad de Ios

transformadores exi stentes y otra s causas que con

tribuyan a la generaci6n de ru i do. Va r ias fuen

tes pueden ser las causas:

l l.laqnetoes tr i cción : Pequeños camb ios en d imen-

sión de los materiales ferromagnét i cos, causa-

dos por la vibraciónes creai ruidos vibraci6n

a) longitudinal y b) transversa l. F igu ra Ne I

aud i b les en las lam i nac iones,siendo estas fuerzas

muy complicadas que actúan principalmente en -

las juntas del núc I eo, depend iendo del tipo de
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(b)
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ellos,

2. Fuerzas l,lagnéti cas : que t i enden a alterar las unio

nes del núc leo.

J. Fuerzas Haqnét icas:

o entre un conductor

Ac tuando en t re

y un e lemen to

dos conductores

magnético.

4. Ven t ¡ ladores, bombas y ot ros eq u ipos auxiliares.

La H a g n e - e s t r i c c i 6 n es la fuen te más importente y

pende de la dens idad de f lujo del núc leo magnético

por lo que su valor puede d isminuírse reduciendo

camb i os d imens iona les del ñúcleo.

de

los

En vista de que esta disminución es pos ibl e, se ha

logrado reducciones por debajo de los niveles estan-

dard recomendados por las normas de 8 a 20 decibelios,.,

sin embargo esta reducc i6n del nivel del ruido tiene

su incidencia en otrás espec if icac iones del transfor-
mador, y general mente resu I ta en una ¡mpedanc ia alta,
pérdidas de cob re a ltas, pérd i das de núcleo baja, in

cremento en el tamaño y peso, y por lo tanto en un in
cremento del costo.

El fabr ¡ cante debe de cons iderar todos los factores
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ano tados arr iba

impuestos sobre

pa ra el logro de

el d i seño de una

los requer imientos

un idad,

rEl ru ido tamb i én es ampl¡f icado por la resonanc ia -

mecán i ca en el tanque dado por la estructura del -

mismo, pernos de sujeción, ajustes, grampas, S iendo

el transformador el mayor contribuidor de ruido en

una subestac ión (o i ns ta lac ión particular de consi-
derable potencia) el control del mismo puede ser

rea I izado de va r ios modos , espec if icando un nivel -

de ru ido baj o o utilizando apa ra tos de p rotecc ión -
de son ido, EI usua r io podría especif ica r los re

querim¡entos de ruido del transformador en términos

del valor que podría ser esperado en el sitio. De

safortunadámente debido a lo complejo de este fen6

meno, no es posible duplicar en las Fábr icas las mu

chas variables gue influyen en el ruido, y que pug

den estar presentes en el sitio de la instalación.

NE¡'14 provee

de ru ido pa ra

han sido base

una tabla de va lores de los niveles -

transformadores. Tabla Ns 1., los que

para especificaciones y pruebas.

Tipo de niveles Promedios

mador dado de capac i dad y

de Ru ido

n i ve I d e

Pa ra un

tensión

tránsfor

es dado
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en Ia f igura

c ¡ a les pa ra

, los cua les sirven

acc ión correct ¡va.

como referenN9 2

a lguna

El nivel del ru ido es reduc ido con la distanc¡a,la
f igura Ne J muestra la atenuaci6n con Ia distan-

cia de transformadores tÍpicos. De no haber ningún

obs tácu I o entre el transformador y la superf icie -

más cercana (de un edif icio por ej emp lo) , la curva

dada anteriormente ref leja la a ten uac i 6n del nivel

del ruido, Valores tipicos como los que muestra -

la Tab la Ns 2, son aceptados por las normas euro-

peas, de acuerdo a la zona donde se encuentra ubi

cado el transformador.

LOCAL IDAD RU tD0 (db)

Rural

Res idencia I Urbana

lndustrial
2B

37

En nuestro pa¡s no es tá regu lado esta espec if ica-

c ión, sin emba rgo los da tos anteriores podrían

servor como referenciales,
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LOS ACE ITES AISLANTES, ESPEC IFICAC ION, INHIEIDORES

ACE ITE EN TRANSFORMADORES

Son los a is ladores líqu idos de más ampl ia ap I ica-

c ión en el campo de la transmisión y distribuci6n
de la electricidad, Su utiiizaci6n abarca campo

como la de disipar el calor que originan las altas
tens iones eléctricas presentes en el transformador

y como elemento aislante de las partes metálicas ,

ev i tando asÍ la fuga de corriente entre ellas, a

través del ace ite. Para ello se requiere que el

ace ¡ te conserve por un t ¡empo la rgo I as prop iedades

iniciales, En los transformadores, el aceite cum

ple las siguientes func iones:

Proteger y mantener limpias las partes metá I ¡cas

y cualquier ot ro material, por lo que no debe

ser co r ros ivo a los me ta les, ni ser compatible -

con ot ros materiales util¡zados en su construcci6n

2. El¡minar suf icientemente el ca lor que se forma
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cuando e¡ transformador se encuentra en operación,

por lo que debe ser suf i.c¡entemente flurdo para

formar corrientes de convección en el embobinado

y entre éste y el tanque dentro del equipo. Debe

además I lenar los espacios entre los cables así
como penetrar por las ranuras y pequeños conduc-

tos del transformador, a fin de mantenerlos lubri
cados, proteg Í dos y aprop iadamen te refrigerados.
Para lograr ésto, se requ ie re que el aceite posea

una v iscos idad baj a a cua I qu ¡er temperatura y que

su tensión interfacial 5ea adecuada pa ra que pene

tre sin dif icu ltad en espac ios reducidos.

3. Aislar las partes metá I ¡cas somet idas

s iones eléctri cas evitando la pérd i da

pues el ace i te aumen ta la resistencia

de la a is I ac i6n.

a altas ten

de energía,

dieléctrica

acer

ca-

CARACTER IST ICAS DEL ACE ITE PARA TRANS FORHADOR

Tomando en cuenta lo enunciado anteriormente, un

te pa ra t ran s fo rma do r debe reun ir las siguientes
racterísticas.

lnact iv idad quÍmica f ren te á los me ta les y otros ma
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ter ¡a les del transformador.

Compatibilidad con otros aceites disponibles en el

mercado.

V i scos idad y f lu idez adecuada a mode rada y baja

t em P e r a t u r a .

Baj o con ten ido de humedad, que garantice

s is t i v idad .

buena re

ser

ten

for

Baj a tendenc ia a em it ir gases (fr ¡ d ró9eno) al

some t ¡do a a ltas tens iones eléctricas, o altas

dencias a absorber dichos ga ses una vez que se

man.

Res is tenc ia a la ox idac ión durante

nam ien to del ace ite.

el uso o almace

Punto de inf I amac i ón a lto.

PROP IEDADES

Las características anotadas son justificadas por

las pruebas de distintas na tura leza, las cuales se

rán b revemen te descr itas aquí a man e ra de informa-

c i6n.
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Estas pruebas son reallzadas tan to por el Fabricante

como el usuario (si provee los equipos necesarios ),
pa ra juzgar la calidad del ace i te pa ra lo cua I es ne

cesa r io rea I i zar un exemen de las prop iedades qu ím i -

cas, física y dieléctrlcas, determinaci6n de factores

tales como calor, peso especÍfico, factor de pérdidas

v iscos idad, con ten ido de inh ib idores, etc. La clasi-
f icac i6n es rea I izada de la s ¡gu ¡ente manera:

a

b

c

Pruebas

Pruebas

Pruebas

Compos i c lón

Pureza

Estabilidad

de

de

de

La composici6n de un aceite - dieléctrico, una vez

que ha s ido formu lado y e I aborado adecuadamen te no

varía en fo rma cons ide rab I e m ientras el producto

permanezca en uso. Además la estab i I idad d epen de -

de su composición. Esto significa que las pruebas,

compos ic i6n y es tab i I idad; una vez que e I usua r io -

trate de determinar el estado del ace i te en uso, no

son necesarias, ya que se supone que dichas pruebas

fue ron rea lizadas en la opor tun i dad que el ace i te -

fue producido y sus resultados debidamente aceptados

como satisfactorio por el usuario.

Las que se ref ieren a la pureza del aceite dieléc-
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trico, son las que hacen mayor peso

c ión del comportamiento adecuado del

en la determina

mtsmo,

COHPOS IC ION: Punto de anilina
Pun to de f luidez-

Color

Pun to de inf lamac ión

G ravedad específ ica

Viscosidad

Azufre corrosivo

PUREZA: Con ten ido de humedad

Ten s ión interfacia I

Número de neutral ización

Ten s ión de ruptura

Factor de potenc ia

ESTAB I L I DAO: Estabilidad de calor

Formac ión de lodo

Per íodo de i nducc ión

C on ten ido de inhibidor

SIGN IF ICADO DE LAS PRUEBAS QUE SE INCLUYEN EN LAS

ESPECIFICACIONES

Las pruebas que se inc I uyen en las e s p e c i f i c a c i o n e s ,
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al igual que los

c i6n directa con

rante su uso.

limites f ij ados, t ienen una

el compo r tam ien t o del ace ite
rela-

d U

c0HP0s tc r0N

Pun to de aniiina:

Norma específ i ca, lÍmite con 63

de anilina baj o (60"C) ind ica la

te a d isolver res inas y ba rn íces

parte del transformador.

y 78'c., un punto

tendenc ia del ace i

que pueden fo rma r

Punto de Fluidez:

Dá una idea de ia más baja temperatura amb ien te al

cua I el transformador I I enado con ace ite puede ope-

rar satisfactoriamente, 30'C como máx imo ha s ido es

tandarizado como adecuado para lamayoría de las con

diciones.

Co lo r :

lmportante para determinar con tam i nac ion es durante

el manejo o uso del aceite: El color obscuro, gris

o negro puede indicar que el ace i te ha sufrido un

grado considerable de oxidaci6n, ya que todos los



29\

compues tos que se producen como resu ltado

último son de co¡or obscuro o neg ro, se ha

un color máx imo de 0.5 (amarillo claro).

de lo

fijado

Pun to de inf lamación;

El punto de inf lamac i6n está asoc iado con la se

guridad en el uso del ace i te, se ha f ijado un valor

mínimo de 145"C. Es una guia pa ra la tempe ra tu ra -

del aceite al cua I el valor del combustible se acu

mula en un espacio suf¡ciente para inflamarse en

presenc ia de una fuen te de combus t i ón ta les como -

una ch ispa.

G ravedad Específ ica:

Es la capac idad del aceite pa ra disipar el calor.

Un factor muy ¡mportante relacionado con la gra-

vedad específ íca de los ace i tes dieléctricos , es

el aumento que experimenta el volumen de un aceite

d ieléctrico, cuando se áumenta su temperatura (fac

tor de expans ión) , lo que afecta la gravedad del

m i smo. En efecto cuando el camb i o de gravedad es

bas tan te a cen tuad o con camb ios pequeños de tempe ra

tura las corr ientes de convecc ión son real izadas -
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en forma más notable y el aceite cumple mejor su

func ión de refrigeración.

Viscosidad:

El ca lor ge ne ra do en el transformador es transferi
do a través de la aislaci6n sólida, el cua I por

e fec to de convecc i6n, ya sea s6l o o ayudado por

circulaci6n fo rzada f I uye sobre las superf icies de

enfriamiento. La ef icac ia de es te proceso depende

de ia baja v iscos idad que tenga el aceite.

Los va lores máx imos de v iscos idad f ij ados

especi f icac iones in te rnac iona le s para los

de transformadores son:

V iscos i dad CS¡/SSU 100"c/2r2"F

40"c/r04'F

0"c/32"F

pa ra las

ace i tes

a 1.0/3.6

12.0/66

76.0/15"

A zuf re C orros i vo

Los ace i tes

ob I iga tor io

no pueden ser cor ros ivos al cob re, es

en I'as e s p e c i f i c a c i o n e s .

Estabilidad: Formac ión de lodo
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La oxidación del ace¡te, forma compuestos gelatino

sos que se conocen como rrlodosrr, los que se depos i

tan en las paredes y conduc to s del t ransformador -

obstacul izando el f lujo del ace i te, lo que imp ide

un enfriamiento del equipo por la corr¡ente de con

vección.

La ox idac ión a umen tá la conductividad eléctrica ma

nifestandose eilo por el aumento del número de neu-

t ra I ¡zac í6n y la disminuci6n de la tens i6n interfa
cial. Se especif ica un 0.¡0 t.

I nh i b idor :

Los inh ib idores son substancias que a la rgan

de inducc Í6n de ox idac ión en los aceites,

es el DBPC (Dibutil para Crisol).

e I t i em

mun

Po MA S CO

No todos los aceites d ieléctricos se comportan de

la misma manera frente a los inhib¡dores de oxida-

ción, por lo que hace necesario conocer la sucepti-

bi lidad del ace ite f ren te al inh ib i dor de ox idac ión.

PRUEBAS DE PUREZA

Con ten i do de humedad:

El agua en los ace ites camb ia la conduc t iv idad eléc
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trica de los m ismos, como la solubilidad del agua

en los ace ites dieléctricos varÍa con la tempera-

tura, entonces un ace i te caliente es capaz de di

solver.más agua que un ace ¡te frío. Además de

aumentár la conduc t iv idad el agua es un elemento

corrosivo a los metales ferrosos, formando el óxi

do de hierro que posteriormente se disuelven en

el ace i te y lo hacen más conductor.

El ag ua puede fac i lmen te I legar al ace ite durante

el transporte, almacenamiento,etc.

Tensi6n lnterfac ial:

Esta prueba es ut ¡lizada pa ra determinar cuando el

ace i te debe ser reacond ic i onado o de scá r tado. A¡

gunos usuarios han es tab I ec ido que el ace i te debe

ser camb iado cuando la tens ión interfacial es tá en

tre l5 y 20 dynas,/cm2 a 25"C en ace i tes nuevos la

tensi6n interfacial debe ser de 40 dynas/cmZ a 25"

c.

¡'¡úme ro de Neu t ra I i zac i6n :

Es otra de las pruebas

nación del camb io o nó

fabricantes y usuarios

pa ra la determi

aislante, los -

que el aceite

utilizadas

del aceite

recomiendan
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debe ser cambiado cuando el número de

ción está entre 0.5 y 0.7 mg. KlH/g,

tes nuevos el número de neutrali¿ación

de 0,0J máx.

con los

lo que se

neutra I iza-

En los acei

debe ser

aumentos

específi

Tens ión de Ruptura:

Esta prueba sum in ¡s tra una ind icac i ón de la cond i

ción fÍsica del ace i te. La tens i6n de ruptura -
es el nivel máx i mo de d iferenc i a de voltaje alcan

za do entre dos electrodos, sumerg idos en ace i te -

con una separación de 2,5 mm., antes que se pro

duzca un a rco e lec t rodo entre ellos.

El valor al.canzado en la prueba de tensión de rug

tu ra de¡ienderá exc lus ivamente de la can t idad de

con tam i nan tes con ten ido en el ace i te dieléctrico,

La tens ión de ruptura d ism inuye

de tempera tu ra del ace i te, por

ca a una temperatura de 20'C.

INH I B I DORES

Con el conoc im i en to de que con ios inhibidores de

que se dispone ac tua lmen te se pueden mejorar las
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ca racter Ís t icas de envejecimiento de los ace ites -

a i s lantes y entre ellos del ace ite de los transfor

madores, se procede en muchos casos a la inhibici6n

del aceite en transfornadores pues tos en servicio,

Pa ra una inhibición del ace i te de t ransformador

posterior,

talac¡ones

recomienda

(Subestaciones,

proceder como se

centrales

descr ibe

mismas ins

fuerza).Se

continuación:

ya sea nuevo o usado, en las

de

a

EXAHEN DEL ACE ITE ANTES DE SU INHIBICION

5i hay que inhibir el ace i te de un transformador ya

en servicio desde t i empo o el ace ite nuevo del cua I

no se conocen exactamente las c a r a c t e r í s t i c a s , €s

preciso proceder a un examen del ace¡ te antes de pa

5ar a su inhibición, Para ello una cantidad de 5

litros de ace i te a inhibir es probado.

Del examen de esta muestrá se deducirá si es renta-

ble proceder a una inhibición o si por el contrario
no es indicado, o poco recomendable, por ser el acei

te ya demas iado envej ec ido o por otras cua lqu ¡e ra -

c ircunstanc ias desfavorables.

Entre los dist¡ntos inh ib idores experimentados por
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B8c (24),

den a la

pod emos recomendar a todos

nomenc I a tu ra qu ím ica .

los que correspon

2,6 Dibutil pa ra Crisol (DBpC)

que se encuentran en el mercado baj o las

Topanos O (de lCl), Parabar 441 (de ESSO)

(de Shel I ).

El inhibidor que se

I oso se mezc I a con

comp ra en f orma

la cant idad de

marcas

o Junol

de:

de polvo granu

ace ite necesaria

0

Ace i tes que se han inhibido con es tos inhibidores

pueden mezclarse entre sí sin perjuicio siempre y

cuando que sean mezclados sin inhibidor. En ningún

caso y para la mezclabilidad del ace¡te, se utili
¿a rá un inh i b i dor de compos ic i ón desconoc i da . Es

siempre posible completar el rel leno de un trans

formador I leno con ace ite inhibido con aceite sÍn

inhibir de la m¡sma calidad, Naturalmente que en

es te ca so disminirá ¡a concentración de inhibidor.El
inhibidor se almacenará siempre cerrado y seco.

Si p ie rde su color b lanco y presenta coloración

amarilla o amaril la roja, es ¡nut¡l izable.

PROCESO DE D ISOLUC ION DEL INH IB IDOR EN EL ACEITE
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pa ra a lcanzar una conc ntrac¡ón de 5 f, de su peso.

Para ello hay que calentar el ace ite has ta unos

40 a 50'C (como máximo 55'C) y,nezclar, agitándolo,

el inh ib idor has ta lograr una comp le ta disoluci6n.

De esta mezc la que con t iene una con cen t ra c ión de

5t de i nh ib ídor se uti lizará la c an t idad necesaria

para que el volumen total del aceite del transfor-
mador, inc,l u ído el ace lte de los r e f r i g e r a n t e s , p r e

senta una concen trac ión de inh ib idor de 0.3t, Por

ejemplo, si un transformador contiene 'l 0 toneladas

de ace i te, incluÍdo el ace i te de los ref rigerantes

se neces itará una can t I dad de inhibidor igua I a

10r000 x 0,003 = 30 KS. Para la preparaci6n de

una solución al 5 Z se d i lu irán estos 30 Kg. de

inhibidor

30 x 100

en:

6oo K9. de aceite.
5

Para ello.- se sacarán previamente:

690 | itros de ace i te del transformador.600
o.E] 5

La preparación de la disolución puede

b ién fracc i onadamente.

hacerse tam
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La concen trac i 6n de la disoluci6n de inh i b idor no

debe sobrepasar el 5 t a f in de log ra r una disolu-
ción completa del inhibidor en la disolución, ésta

no debe enfriarse (por ejemplo:i0"C). Si la disolu

c i6n ha a lcanzado bajas temperaturas (durante el

transporte, almacenaje) deberá calentarse hasta

unos 40oC., ag ¡ tándo la an tes de I lenar con ella el

transformador. Huchas instalaciones modernas de

p repa rac ión del ace ¡ te con t ienen además como agre-

gado una instalaci6n auxil iar de inhibici6n que

perm ite proceder s imu I táneamen te a la preparación

del ace i te y a su inhibición.

Pa ra ello se ha ce c ircu lar el ace i te preca len tado

en su tota I idad o pa rc ia lmen te, a través de un re

c ip ien te que soporte el vac io y que cont iene la -

can t idad adecuada de inhibidor, y f i na lmen te a

través de la ins ta lac ión de secado y desgas te. E:

te método de inhibici6n es espec¡almente recomen-

dable cua n do se trata de una regenerac i6n de ace i

tes de aislación envej ec ido.
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TRANSPORTE DEL TRANSFORHADOR

CLASES DE TRANSPORTE

Los transformadores se transportan según su tamaño,

peso o deseo del cliente con llenado parcial de

aceite o de gas seco. Todos los transformadores -

son cu idadosamente secados en la fábr ica, I lenados

con ace i tes desgasados, secados y ensayados con to

da una serie de pruebas antes de su en t rega. Las

i nd i cac ione s que se dan en es te apartado t iene co

mo objeto el evitar daños durante el transporte y

el claro conoc¡miento de todos los t rabaj os a efec

tuarse a la llegada del transformador a su punto -

de destino.

TRANSPORTE CON LLENADO PARC IAL OE ACE ITE

Los transformadores que en orden de serv icio,sobre

pasan las med i das de tracción del sopor te de trans

porte se expiden sin rad iadores, a t r a v e s a d o r e s , e t c .
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y solo parc¡almente I lenos de aceite. Todas las

partes desmontadas, asf como los accesor ios, se

piden en emba la j e separado.

EX

En la fábr ica se llenan los transformadores con

aceite de sga s ado y seco baj o vac ío hasta unos 200

a 300 mm., debajo la tapa de la cuba según el tipo
de és ta, En todo caso lo suf ic ¡ente para que todo

el aislamiento de la parte act ¡va quede sumerg ida

en aceite.

Como protecc i6n contra la entrada de humedad, s€ -

I lena el espac í o comprend ido entre el nivel de

aceite y la tapa, con nitr69eno seco en comunica-

c ión con la atmósfera a través'de un desecador de

a ire de silica-ge1,

TRANSPORTE CON LLENADO DE N ITROGENO

Los transformadores que sobrepasan el peso adm is i

ble de transporte, o por resultar éste más econó-

m¡co, se transportan sin aceite. Para evitar que

la par te activa absorba humedad , se llena la cu ba

con nitrógeno seco durante el vaciado del aceite,

una vez I lena se conecta a una botella de nitróge
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no, f ¡jada a la cuba y equipada con válvulas

ducción y sobrepresión para que durante todo

transporte se conse rve una sob rep res ión del

tro de la cuba del transformador,

de re

Estas vá lvu las es tán a:i us tadas pa ra llenar a l,2atm.

y vaciar bajo una presión de I,4 atm, Las botel las

de n¡trógeno t¡enen, según las necesidades, un vo

lúmen de 8 a 40 litros bajo una presión de 150 a

200 atm,, su contenido en humedad no debe exceder -

un máximo de 2!0 ppm (P/P) y el gas contiene como

máximo un 0,3 t de su vo I umen de impurezas.

Para transporte a corta distanc¡a y tensiones nomi-

nales hasta 300 KV se conecta un secador de aire de

silica-gel al transformador lleno de nitrógeno,que

seca el a ire asp irado a cad a camb i o de temperatura

ppm=pa r tes por mi llón del peso Gal ibo p rueba la

tracci6n de soporte del transporte.

Enningún caso debe abrirse un transformador lleno

el

9as den

9as '
4B

la

pre

dc nitrdgeno se debe desconectar la botella de este

a menos que pueda volver a cerrarse den t ro de

horas. En caso de evidente permeabi lidad de

cuba del transformador o de fuer te pé rd ida de
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te hay que

botella de n¡trógeno

asegurarse de que la

durante

fuga sea
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el transpor

reparada.

2 756

lll

4

aa

a a

Ir

3

8

l0
lr J

LJ

9

F I G U RA N9

Botelia de n i tr6geno
Vá lvu la de la botella
Vá lv. reductora de presi6n.
Hanómetro de la botel ¡a

Grifo de
Conducto

TRANSFORMADOR CON SOTELIA DE NITROGENO PARA
EL TRANSPORTE.

5
6
7
8

I

2

3
4

tlanómetro de trabajo
Vá lvu la de sobrepresión
Válvula de c ier re
Torn i llo regulador de prosión

9
0

c ier re de la cuba
de N itrógeno.

I

-t

-
['

t

C
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LONGITUD DE LOS CA8LEs DE ALZAHIENTO DEL

TRANSFORHADOR

I
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TRANSPORTE DENTRO DE LA INSTALAC ION

Un transformador debe transportarse solamente en

posición vertical. Transformadores que no van

mon tados sobre ruedas están provistos de patines

en el fondo de la cuba a f in de permitir un des

plazam¡ento sob re rodil los, tubos, o ser desliza-

dos sob re una p lancha.

LEVANTAMIEHTO DE LOS TRANSFORHADORES

Los gatos h id ráu I icos só lo deben emp learse en los

sitios previstos a tal f in. EI levantamiento por

medio de gatos debe realizarse simultáneamente y

por igual en por lo menos dos puntos de alzamientos

vec inos. Discos de cierre y grifos de vac iado no

deben uti I izarse en ningún caso como puntos de apo

yo aunque el transformador es té vacio.

ALZAH IENTO DE LOS TRANSFORI,TADORES

Todo transformador está provisto de anillos de -

arrastre y de cáncamos. Al alzar un transformador

con grúas, se deben observar y segu ir las espec if i

cac i ones s igu ientes:
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El transformador se alzará solamente por los sitios
i nd i cados en el dibujo de d imens iones y desencubado.

Los cab I es no formarán en n ingún caso un ángulo de

menos de 60" con la línea horizontal. La distanc¡a

L debe ser por lo tanto igua I o mayor a la H.

El desencubado de la

en la mayoría de los

te. Los cáncamos son

ras que se encuentran

parte act iva pod rá realizarse

casos según la f igura s igu ien-

acces ibl es a través de abertu

en la tapa de la cuba.

La parte activa de grandes dimensiones está equipa

da de r ie les (yugo) de acero y madera comb ¡nados ,

asÍ como de los cáncamos desmontables. Para alzar

es te tipo de parte ac t iva hay que desmontar la ta

pa de la cuba y a torn i llar los anillos de tracción

que se suministran. El desencubado de la parte ac

t iva debe efectuarse ún icamen te con cab les man ten i

dos verticalmente con la ayuda de vigas de tracción

y tubos de apoyo.

Todo contacto con el aceite

pernicioso, por es ta ra zón

cab I es de acero o tirantes

se levan ta un transformador

cab les de cáñamo es

conven iente utilizar

hierro forjado. Si

e5

de

con ace ¡ te y parte ac



t iva pero sin

travesaño como

ya que si no,

ba,

N¡

la tapa de la cuba,

refue rzo entre los

se corre el r iesgo
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se pondrá una -

SOPOrteS OpUeS tOS,

de deforma r la cu

PAS O OE ADUANAS

ra

durante el transporte ni a su paso por

debe abr ¡rse una abertura cualquiera de

transformador.de 1

la f ron te

la cuba

La inspecc ión de ia aduana debe hacerse so I amen te -

en el sitio de destino y no an tes de que se haya

I levado a ca bo todos los con t ro les espec if icados

más abajo, el transformador puede ser sel lado en la

frontera.

CONTROLES DE RECEPC ION Y ENTREGA

DAI.¡ OS EXTERNOS

A la I legada al punto de des t ino del transformador

y todos sus accesorios,

ños visibles,

se inspecc iona rán los da

En caso de daños durante el transporte se pedirá
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un certificado al representante del último transpor

tista y not¡f icándose también al fabricante. En

caso de que el transformador esté provisto de un

apa ra to reg ¡strador de choq ues , se consu ltará este

aparato a Ia llegada al lugar del destino del trans

formador, Con choques que excedan de 4 g. (cuatro -

veces la aceleración gravitatoria) hay que contar

con desperfectos i n te rnos. En este ca so, se hará

firmar un certificado el representante del úl timo -

transportista sobre la cifra i nd icada por el apara

to reg is trador de choques.
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