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INTRODUCCION 

Dentro de los elementos que forman un sistema eléctrico 
de potencia, destacan por su importancia los transformadores de -
potencia (transformadores que tienen una capacidad mayor de 500 - 
KVA 1 debido a las funciones que desempeñan para lograr que el su 
ministro de energía eléctrica se realice con las características-
de continuidad de servicio y de los niveles de tensión necesarios 
para que los aparatos conectados a dichos sistemas funcionen ade-
cuadamente. 

A pesar de que en la mayoría de los casos, los transfor 
madores reciben un riguroso control, tanto en su diseño, construc 
ci6n , puesta en servicio y mantenimiento, se han presentado en -
la práctica algunos casos de fallas severas en los mismos; en las 
cuales se ha llegado a la destrucción parcial e incluso a la ex—
plosión del transformador en falla. 

Sin ser fenómenos que se presenten frecuentemente, to -
mando en cuenta los aspectos mencionados inicialmente, así como -
también el hecho de la importancia que tiene un transformador de-
potencia en la industria, en cuanto a su confiabilidad y que la -
explosión de un transformador puede traer implicaciones con res—
pecto a la seguridad de la vida humana y la preservación de la --
propiedad, éstos fenómenos resultan sumamente peligrosos y de un-
gran costo económico, razones por las cuales se deben tratar de -
evitar completamente. 

El objetivo principal de este trabajo es el de analizar 
las características que se presentan en dichos fenómenos y con ba 
'se en los aspectos teóricos del funcionamiento de los transforma-
dores, proponer las medidas necesarias para evitarlos. 
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A).- TRANSFORMADORES  

DSF1N1CION  

,EltralsfOreldor es un dispositivo estAtiCef:que trans 
fiere—energiáliéctrica de un circuito a otro (devanados), me--
diante un acoplamiento magnético. Dicho acoplamiento se logra 
encadenando el flujo magnético (que tiene como característica 
ser variable en el tiempo) producido por el paso de la corrien- _ 
te_fatravés de; los circuitos eléctricos. Su funci6n bélica es la 

• de cambiar: nivele.livde voltaje a una misma frecuencia y como con 
secuencia de ello hay taMbién un cambio de corriente. 

CLASIFICACION GENERAL  

  

Los transformadores pueden ser clasificados de distin 
tas maneras, segdn se tome como base la construcción o la opera 
cien en cada uno de sus aspectos. La primera clasificación, cu 
ya trascendencia es mayor, se refiere a la forma y proporciones 
del ndcleo, dividiéndose los transformadores en dos categorías: 
de columna y acorazados. 

-141 /431:FMMICIUY PROPORCIONES DEL NUCLEO  

1).- TRANSFORMADORES DE COLUMNA: Se componen de dos o 
=As columnas ligadas por ambos extremos mediante yugos y con -- 
enrollemientos dispuestos sobre una o todas las columnas; flgu- 

p.I  
-- -zas 
.!1:zzIors 	 - 

• 
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Fig 1.2 Grupo de bobinas de 
léminaciOneed&un' 	-ilta-  y- baja tensidn-de-un'- - 
.transformador,del: 	transformadordel:.tipo - de-co- 
tipO de columnas. 	. lumpas. 

2).- TRANSFORMADORES ACORAZADOS: Consisten de uno o - 
ints arrollamientos envueltos por laminacl6nenunaTgran parte - 
de su longitud; figuras (1.3 y 1.4) 

t149r.r:: 

Fig. 1.3 Bobinas y 	• 
lamlnaciones•de un 
transformador del - 
tipo de columnas. 

Fig. 1.4 'Grupos de bobinas de 
alta y bajatensidn.de un - --
transformador del tipo acoraza 
do. 
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B.2).- POR IipiAtErRi(Eilt-Aciári  

Otra -ciasificadidn 'imporánte.  Sé basa en la refrigera 
ci6n de los transformadores, dividiéndolos en transformadores - 
con: 

a) Enfriamiento con aire natural. 
b) Enfriamiento con aire activado. 
c) Enfriamiento con agua interior. 
d) Enfriamiento con agua exterior. 
e) Enfriamiento con aire a presi6n. 
f) Enfriamiento mixto.,,.  

Asimismo, también suele hacerse la clasificación de 
los transformadores, tomando en cuenta los siguientes aspectos. 

B.3). - POR EL NUMERO DE FASES  

1.- Monofásicos. 	 rl _ 
2.- Polifásicos. 

B.5).- POR LA APLICACION  

pára'íéatfroligiixidit o pr"tecci8n. 
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2.- De estación generadora,,(Para,elevar)-c., 
3.- De estación receptora-TI-ara -ir-educir). 
4.- De potencial constante (móltiple). 
5.- De intensidad constante (aerieL. 

3.6).- POR LA COLOCACION  

97.111 CC 
1.- Interiores. 

-ennvIzzs ILE 
2.- De intemperie. () 
3.- Sumergibles. nr_,  

13.7).- POR EL MEDIO REFRIGERANTE  

1 En ai .-re, o gas a presióL 
i.- Eh aceite 
3.- En líquidos especiales. 
4.- En compuesto mixto. 

.,zaklonon -.1 
B.8).- POR LA REGULACION  

1.- De relaci6n fija 
2.- De relaci6n ajustable con_c4rga,,marlual_o 

I: 	- • 	• 1.1 
atom— 

tica. 
3.- De corriente constante. 

-DC 
oG 

B.9).- POR LA CONSTRUCCION DEL TANQUE.  r.5n 

1.- De conservador de aceite. 
2.- De cámara inerte. WOIDADIaqA iJgag -.(2.a 
3.- De tubos paralelos. 
4.- De radiadores simples, o con...ventilador. .zbín:Jez.loucl o nO.Lxenow-92a1 El£q ,zonli eU 
5.-- De gas a preside, con-circulaciffil cerrada. 
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6.- De circulaci6n forzada de aceite. 

Como se mención6 al iniciolel:lección B). la clasi 
ficaci6n de transformadoies que tiene Ils trascendencia es la 
que se refiere a la forma y proporcione. del ndcleo, por lo que 
a continuación se muestra una figuramgs: que representa un 
transformador adókezado de forme distribuida. 

11 
Fig. 1.5 Transformador acorazado de forma distribuida, mostran- 
do ndcleo, bobinas, duetos de enfriamiento y aislamiento. 
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C) 	ESTRUCTURA,,!.. ,  
. 

•t“'T • 
1 	 I 

ormador de 42,500 KVA. 

•:1 

ro.  

• 	010 

En forma general las partes constitutivas del trans-
formador son: ndcleo, devanados y partes auxiliares. 

Cl).- NUCLEO 

Es la parte de material ferromagnético que constituye 
la médula del circuito magnético: alrededor de él se encuentran 

-anlieon ,951:2d1-ralb wn-7..01 	obw.E-ToDa 7.obr=o7tunis-IT Z.1 .uti"a 
.o2c9ixt61919 oJnoIm91-11a9 9b aoinub ,ecrikdod ,o919rIn o5 
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devanadas las dos bobinas que sirven para reducir y encadenar -
el flujo magnético. El ;léele° generalmente se construye de --
acero, hierro laminado o acero al silicio, se utilizan éstos ma 

„..,. teriales por2ester:éntre_los tres dniCCiferromagnéticos de la 
naturalese.':La átilisaC161 de estos elementos influye en que no 
haya un f1lijo7„iiie diiperlién de magnitudConsiderable, implican- 
do ésto una alta efiCiehcia de transformador.  

Los ;n leca porsu constrülcióUYeikdividen en apila--
dos y erirO1Xadóí. LOTS apilados ~len COlócindo una sobre - 
otra una Siiile-dei 	mettlicailgUaleS,hasta formar un es- 
pesor deseado; y los enrollados son los formados por una serie-
de largas tiras metalices que van enrolladas sobre si mismas. -
(Ver Figuras 1.7 y 1.8) 

-z. 

lig. 1.1.1::;11dolee .:y.,arrollawiieátol,de un 'rrainefermádOr'' 
del tipo de• columnas:el espiral. 
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Fig. 1.8 Construcción del ndcleo de un transforma- 
dor del tipo acorazado de forma distribuida. 

C.1.1).- EL NUCLEO MAGNETICO MONOFASICO  

Esta parte, esencial iJaraun transformador de frecuen 
cia moderada, se constrUyecomo 	dijimos de lámina de acero 
silicio, de un espesor cercano á i/i de milímetro, cortada en -
diversas formas, segdn larldi.TesioripSy tipo de núcleo y prepa 
rada convenientemente 'pir 	la a 	permeabilidad y la- 

' 	; 	. , 
menor pérdida. Fara:Irenunirlan.corrientee?de Foucault se si - 
guen distintos caminos:len::ialqunakIábrices las tiras de lamina 
ci6n son barnizadason barniz a pineba-denceite en ambas ca - 
ras; en otras ocasiones se provocala'lorminidn de una delgada-
capa de óxido sobre la lámina por VIcuquinina; pero tal vez el-
sistema más notable consiste en depositar. sobre la lámina una -
delgada capa de celulosa que es_co!elrinkidlY endurecida poste - 
riormente; se emplea tInIllí;441in4;Plento entre las lámi - 
nas, aunque la secciend¡WdefYideílnie reduce entonces consi 
derablemente, si no se usa papel de fabricación muy especial. 

Las figuras 1.9 y 1.10 dan una idea de la forma en que 
se corta la lámina para ndcleos pequeños de tipo acorazado. La- 
forma .de 	1.1,eardipunovisolwiPilmatillemoyw es ,idificil „  

.11s^71'.:1R9 	ob 
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doblar con suavidad las partes marcadas con "a" hacia arriba y 
acomodar la lamina de manera que "b" quede dentro del hueco de 
la bobina, previamente enrollada, cowsus dos circuitos y su 
aislamiento apropiado. Una vez que ha entrado "b" se desdoblan 
las alas "a" y-se coloca otra lamina encima.de la primera, pe-
ro con las alas en sentido contrario„de.talmanera que las se 
paraciones que existente entre "a" y "b": queden en la posición 
indicada con lineas punteadas. Alternando as! la posición de: -  
las láminas se evita que se formeun entrehierro continuo:a to 
do lo alto del núcleo._ 

Laforma de la figura 1.10, esta hecha de dos partes 
y no necesita doblez en las - álas para acoModarse dentro de la-
bobina. La parte grande A, entra por un lado y la B por otro =. 
hasta casi tocar la A; en la hilada siguiente la A entra en lu 
gar de la . B y viceversa, de manera que el entrehierro queda al 
ternario y ademas el núcleo no propende a desarmarse. Es impor-
tante 'señalar que es posible diseñar otras formas de corte de-
una y dos partes. 

Cuando se trate de dimensiones mayores no es económi 
co recortar la lamina en formas complicadas porque se desperdi 
cia fierro y se requiere un troquel costoso y de corta duración, 
Es preferible entonces cortar tiras simples de diversos tatua - 
ños que se combinan para formar los núcleos necesarios. 

Fig. 1.9 
	

Fig. 1.10 
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C .1.2) . - EL' NUCLE0-  POLIFASICO  

En trantforMadores.  de dos, tres-y seis fases se en--
cuentran también-lasformas:de columnas y-la acorazada. '-La fi-
qúrá (1.11) muestra un Mole° de.3, columnat;,siendo la central 
41.4 más-ancha que lasektremas-,-Ipara'un tratáformador-de'dOs 
'fases.-fEn'este7-casolaá'bobinas,de la fase-A-rodean la crolumna 
izquierda y las de la fase E rodean la coluMnaderechaLa-cen- 
tral sirve de regreso a los,dos flujos,. que se.suman o se res— .„_    
tan,,perocuya,resultanteessiempre mayor,que,cualquiera de --
los flujos separados. en la proporción de 1.414 a:1. 

En la figura (1.12) se.muestra.un.ndcleo de 3 colum--
nasigualespara tres fases,.o para dos con ligeras modificacio 
nes. Esta formado. con tiras de cuatro tamaños. diferentes, nume-
rados de uno a cuatro, pero ahora en una hilada entran dos tatua 
ñas solamente (1 y 2), y en la que sigue entran los otros dos 
dnicaménte (3 y 4). 

Los transformadores de corta altura y gran distancia 
entre columnas pueden tener cinco de éstas, sin bobinas en la -
primera y dltima, para cerrar por separado los circuitos magné-
ticos de las columnas segunda y cuarta y reducir así la corrien 
te magnetizante de las fases respectivas hasta quedar al nivel 

de la fase central. 

Fig. 1.11 
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a 

Fig. 1.12 

C.1.3).- NUCLEOS ESPECIALES  

En transformadores de potencias elevadas,: tipo de. co.-
lumnas se emplean tiras de anchos graduados,con objeto de apro-
vechar mejor el espacio destinado al fierro dentro de un cilin-
dro aislante, figura (1.13) 

Fig. 1.13 
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Además se forman grupos con láminas y esos grupos que 
dan separados entre s/ por piezas aislantes. En los espacios --
que quedan puede circular con facilidad el aceite o fluido re--
frigerante, de abajo hacia arriba, y transportar calor desarro-
llado en el centro de las columnas. 

Algunos transfarmIdoreá -de-fabricacidn reciente tie-- 
nen el ndcleo formado por una cinta de acero, de gran longitud, 

,: 
que es obligada a enrollarlge en espiral. pasando alternativamen- 
te 	 r • r por el hueco del enrollamiento ya preparado y por el exte--- 
rior del mismo, en una forma-Seméjante-a como se enrollan los -
"metros" de acero en sus cajas, hasta ocupar la mitad del espa-
cio disponible. Otra cinta de acero, enrollada en forma análoga, 
pero en sentido contrario, llena la otra mitad. Algunos ndcleos 
de "'Veta orientada" tienen una sola junta del tipo "traslapado", 
en cada hilada. Las tiras sbn de 'longitud creciente, en proare 
si6n aritmética, y cada una se enrolla encima de la anterior, -
pasando por el hueco de las bobinas. 

• 
Como se observa en la figura (1.14), las juntas son - 

la:superficie-suficiente parwcasi:anuiar:el-lealto de aire cela 
tivo 

ts.1: 

- 

pig.l.l 4 
El.i .1-[17 
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C.2).- DEVANADOS  

'GenéralMénie'sbn dos Y-elin'COntíti'túidOs esencialmen 
te por dos enrollamientos de hilo conductor bobinado sobre el -
mismo ndcleo, el„uxml,dmr4oxgesTaillasat?s4lamado primario se 
hace círculayz1- una f 14151q11111.11MS4XIlliliílel ndcleo metá-
lico ci,=1-1.1 y. :1411,;:s's'44.:111i?4:4111'144..ii':.,ii'lior es la per- 
meabilidad 	 segdn las - 
alternánciaS41,la corriente primaria, inducleW',Iil otro 
llamiento llaiiedesecundario un voltaje con upaülntensidad tan-
to mayor cuaniónor es el ndmero de espiraiU' 

Los.ewbobinadós para transformadorpuipen clasificar-
se de diferenteiMenereet ssgQaormaAle-Aas vueltas de las 
bohinaS, en circulares y en rectangulares; segdn la colocación 
relativa de los embobinados primario y secundario, en concéntri 
cos, cuandof ixaM'de'aiios searibili 'sobré el'Sliclem (el de baja 
tensión generalmente) y después en el exterior de éste se enro-
lla el otro embobinado; interpuesto, cuando hay bobinas prima--
rias y secundarias, later914adall a 1.0 largo de una pierna del - 
ndcleo; awestSZcli6., 	al.mar4 11101Mas primarias y secunda 
rias de igual itilletrd  

/Áivbc14nal'IüédeWl.hacerse-con alambre,de cobre, o 
con solera intensidad cuando lag 	las 
bobinas Pli104111!!111i'• 	

el 	la pl.11r1.111 
que una sola bobina - 

de forma élliiíáikecbrratud? del ndcleo 
sobre la cuate ^se - loca testd¥se ,usa en ';las 	 iiensiones). 
Este tipo-de:bóbialas!e'CTT7,,, • 
de hélice,en una e ale, 
Paquetes separados.~Eng. el...al 
piral: si el paquete tiene una sola espiral se trata de una bo-
bina discoldal,y,s1 cada paquete_contiene.varlas espirales se -
trata de una hobina,--.enularl-!TentotlasmbinaSianulares coso las 
discoidales sóiiiideicúadáS2,pára iensiones'altas-porque entre.--- 

labre en forma 
pueden formar 
forma de es- 



   

á- • 

  

 

4 
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- 	- 
paquete y paquete se pueden colocar cuñas de aislamiento. 

A continuac4.6n ea muestran alquno_tipos de bobinas. 

Fig. l.45 'pobina.., de disco„ o, achatada., 

• 

• 7VISS 
,.1.:n••.:,1 le 51:3111 

	

t- .4c;C/ 1140.» :. 	2•:2 

,„_ 	 , 
"Devana o de una bobine' - "' " 

:!!st. 

	

	n971n.:vneilindridalkparwunTtrandiformedói 
de 55000 m'A, 287:500/16,220 Vpitm. _ 

• 

••••••:.•`: 
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Las partes del equipo:auxiliar-son muy numerosas, den 
trode las más esenciales e importantes,seencuentran-las que a 
continuación se mencinnan:-, 

C..3.1). TANQUE Y CUBIERTA: 

Son-indispensables en los transformadores que usan un 
fluido distintoal aire,, pueden ser omitidos enicasos - especia-
leso reducidos a una: simple tela de lámina perforada-cuando-el 
elemento refrigerante es aire comdn y las bobinas están aisla--
das con materiales sólidos. 

En la construccidn.moderna de •transforrnadores, los --
tanques se fabrican con lámina de acero del grueso apropiado pa 
ra cada capacidad; las uniones se soldan por medio de soldadura 
eléctrica y una vez terminados se prueban por medio de un com-
presor de aire para localizar los poros y defectos de la solda-
dura. 

Los;tanques-de transformador pueden ser construidos -
de diversas maneras. segdn -su-tamañoTy'proporciones: 

1) FUNDIDOS:.: , Senbtiene una:gren'resistencia y segu 
.ridad contra iescapedeaceite;pero el peso' es-exagerado. 

2) DE LAMINA ~CIMA: El peso se reduce al mlni--
mo,, pero hay ,  pequeñas filtraciones constantes de aceite. 

3) DE LAMINA SOLDADA: Con los modernos procedimien-
-~4olloldadura-se ha.ellainado casi por- completo la `porosidad

ds:1441_Juntals.,  El• pliso ss minimo..como,en e1= caso:anterlor-.' 
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Algunos tanques son de constriicCi6hASixii::la base'y 
tapa fundidas, y la pared lateral de lámina corrugada o lisa. -
En tamaños pequeños (5 KVA) la superficie del tanque en contac-
to conelaire-es suficientémenteamplia:para dár salida al ca-
lor,en,condiciones.normales.:--En• mayores taMaños (100 KVA) es ne 
cesario que las paredes del tanque sean-Onduládas párá ausentar 
la superficie de contacto en la proporción necesaria. 

De 150 KVA en adelante es pr'ébiso diSbbner'tuboS ex-
ternos ligados al tanque por la parte alta y por la parte baja, 
que hacen circular el aceite de arriba a abajo como termo - 

o:radiadorescompuestosde gran:ndmeroTdetubos. de sección 
ovaladau yonduladosa:lo largo, o rectos,'soldados- a dos cabe-
zalesde' distribución,.uno en laparte'alta'y'otro cerca del --
fondo. 

Los tanques de transformador tienen los siguientes --
orificios-deaccesorios en general:.: 

a) NS1vula,de¿descargarSpida de-aceite. 
:b) Espita-,para muestragurde:áceite, 

Conexi6n,deltubonindicador de `nivel. 
d) Conexidn del indicador de temperatura. 
e) Orificios para las boquillas de alta y baja. 

Cubierta deinspeccidn de lasconeXiones. 
g) Entradas y salidas:deA.os:serpentineS. 

h) Entrada del cambiador de derivaciones. 

i) Conexión del:conservador de aceite, 
jY. Conexión:de-entrada y salida del-aceite:a la plan- 

ta de filtración. 

k) .Conexi6Tude Ta boquiilade:ericalle:de presión. 
l) ;del aparato. de -mantenimiento , y 'Control' 

de la cámara inerte, cuando no hay conservador. 
: 	 .. 

;, 	Ultimamente: se 1-hai; .Interisifleado Sil empleó de , tú a rió f ót 

	

madorenl,s1n5 aceite enfriadom:1,por;:aliW; Mio 	tíficide cricitútllailn 
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te y sólo se dispone una cubierta de lámina perforada que deja 

L'cirCular el aire. A veces se instala un ventilador para actj..T.-
var la refrigeración. El peligro de incen(11Odeb1dOala-Pre 
sencia de aceite desaparece, y, los cargos por aseguramiento se 
hacen' in 	

. 
-_-::::-:-„,-„, ..-, ,,:,L._.:, .t.. ::-,:.•::;!--,,...._ ,,..L,:. ,---.':. f:2r, 	1.::-, 

..., i„- ; .. 	 ,,j... :. 	 -:::".:.: 	 - 	15.."... 	:fe 
,....a.6- 

állIÚ17"  

	

, ;-.::..-- 7,1 :: •j .7, 	, .: :::- 	i'_:- , 	1 	-'.:.:4.....f.'; ..' 	 ,•,TIRk, ,11  
11A1: 	,....,..,!.,1, 	., __•••• : 	t': I.: Z,  ..: , ,..; '.• .... 	:1 	, ::...:: ..!. 	:;•:. ,.. 	 t1:1 

:.: ':',J •-..:- "I .•.: 	, 	. 	•., 	•-:•:,,. a,.1 	 .: •.,. '.1 • ..• :. 	. 

• 

Pig, 1.17:-.TanliformaÓor trifásico 
de90001EVA: 67560/6900'Vóits. en-
friado por agua con tanque conserva. 
dor. 

( 1.3.3.a ) 

- 	 U 	 5 

C t2) ,TIPOS DE AISLAMIENTOS 	, 	• '  

"-,[• 	..- 	 •-,1- 
Puede decirse que la vida de un transformador-enope-

ración normal, mientras no sufra un accidente, depende de la du 

jación-491 su. (11411...40491PILÑ'90,1!::Ml,.ztiamPQ..!low aislamientos se 
,uss 	 spoi4o,,p/olongade del.. calor 45UL:combo 
nización los debilita mecánicamente,fyi aseo;  est4r1 eujetos. AL 
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essuerzos mecánicos COndtantemerite, acaban' por fallare inutili  
ir 

	

	 nr: 	5:7 zr:,•r 	7.) ')'•7 
¿2:í á '"alCiCW.1  

• 

materialesGeneralmente los 	más usados como Aislantes 
en los transformadores son los siguientes: el aire, el aceite;-
diferentes tiposyle-r!llos'como- alapdón, lino, cáñamo, etc. (que 
deben resistir laatción "r"Weeille caliente); papel, presspahn, 

• .01' madera (que debeesver b 
celana (sobre todo (alas 
pos de cartones y cie1<1 

•!)  
Los maten 	s iiWYcatió 41,1 el lugar adecuado, segdn 

1 ;1.0 	i- .',1-,'",-..» 	gl• 
sus propiedades, p9/14demIld::p~ansformador sin aceite -- 
puede usarse el hui kya qtle-pcv:quedgr expuesto a la acción di- 

„11-.1K 	• .- 	, : ,....,-• •,, It  

• ! 11_,.,/,:?” 	i 	• . ' ,'''',',,-,is'¿¿ 
solvente del aceigt".iente,1i,.. y.  cuándo la temperatura 
que alcance el lugailW ailáibaCilal,poltrequiera un aislamiento 

, 	1 1 •-kW . 	:,.-,,- -r---:.7...::-•;:1111 más resistente al,  calloí 5 
.-- 

1"-  ' Segdn la AW44,,NeMAMericalp tandard Association). la - 
-:, ---- ,WOM clasificación para 	ifíéOntiiiril :,,,r,,^,t,,.,•`,.:, .',1:-si,.:i 	

ientos usuales en apara 
tos eléctricos es  

12:'''.5141.,.."2111B1111141,,  
CLASE O: Algodón, seda, papel y materiales orgánicos 

	

7 • -- 	'. 	,:' 	-.--• 	t_ ,-•:: -..1;?.  
semejantes, _.sin  eatár,impregnados oAmmergidos en un dieléctri- 
co 

	

	
. 	..,...._. 	...,.„    

liquido..-7-2 
.-: 	.- 

CLASE A: Algodón, seda, papel y materiales orgánicos 
semejantes impregnados o sumergidos en un dieléctrico liquido;-
materiales moldeados o laminadosZ¿doiCiaiiáaé_da_Cailiíbffaresi'--
nas fenólicas v similares; películas y hojas de acetato de celu 
losa o derivados de celulosa similares, barnices y esmaltes no 

t5L sbr.- 
(Jr1 an=int:11:77 

	

(•>2.  i:CT$B 	ida7t-85bégitcíVf2f 

énitik, 5 isthej aiiies-,JrfailitIté-eldcilllói5W una 
-atiriagnientb:;eidítIlt.le dtsy- 	báliéTreInszir.Z.-Lrer: 	7.! 	p.o.f 	r 

quelita, corcho, por-
sto y diferentes ti-- 
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CLASE C: Mica, porcelana, vidrio, cuarzo y materiales 
inorgánicos similares. 

Las temperaturas máxima!vgjUll pueden resistir los ais-
lamientos son, desde luego, constants, para cada uno y muy pare 
cidas en todos los aislamientos de un mismo tipo, pero como 
existen diferentes modos de tomarlatemperatura a los aparatos 
en operación se han especificado laa'siguientes operaciones li-
mite. 

METODO DE ES- 
TIMAR LA TEM- 
PERATURA 

CON 
TERMOMETRO 

CON 
DETECTOR 

POR 
RESISTENCIA LIMITE 

CLASE. 0. --:.75°C.  '15°C:- 55?Cy-- .  .90°C 	---: 
..-., 	: 	,  
CLASE A 

. 

90°C 110°C 95°C , 105°C 	- 

CLASE-:B - .110°C 	: -,':120 .°C , 120°C 	' '''1.30°C: 

Para conectar los enrollamientos interiores de un ---
.transformadorLconalaslIneas:externasiJatravés -dela tapa o - 
-tamqueseAampleanelementos conductoremalaMados•boquIllás 
1:bushingár,.CuIracóristruccióntóbedeceJauno-del.ostipossi 
quientesr.z 

1) TIPO MACIZO:  La boquilla es una pieza de porcelana:o(bake' 
lita, en forma de aislador de poste, con una brida de sujección 

-y (campanas 7por la :parte iexternacuandoet Para'ZintelPétli. -fi 
gláraz.Wiley.;?. bl 

ni J.:T.7 	 sl 

sall 	11!, 	2b 
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---Trené—iffla-hiír-adáC-16n a lo largo por la cual puede pa-- 
tar el Cable terffiihal del erirrollamiento,- ajustadoE_con:elú:ais 
lamiento propio, siendo en este caso un simple tubo de pr9teq77 
Ciónr-peí'o-es-preferible-colOcar'en-su-intérior'tün-bitritidertb" 
bre duro„ con tuerca- en al mbos extremos y emPáCadura de corchd,:-
con lo cual se impide efectivamente la entrada de la humedad y 
la salida de aceite. En efecto, aunque se rellenara con alguna 
pasta aislante licuada el espacio que:  eja:Iibre el cable,.er-
forro de éste es poroso y deja pasar la humedad y el aceite co-
mo una mecha cualquiera. 

Cuando,ncv:hay;maneradeusarAáírlo se recomienda desnu_ 
dar el cable porellado-interiori a-ciertadistancia:de -la bo-
quillaE,Para -.que elaceitena,subapor'capilaridad. .El diámetro 
del birlo debe ser el mayor posible para reducir el gradiente 
eléctrico en ése punto, pero sin olvidar la dilatación que pue- 
de.:producirs 	e) 	i,r1L; 	5,1 	 1 

55:,17.d 	,r2z:cq 	 ,f;j11 

TIPO,AUILLENWI.:5Eltipo,ranteriores1,:sencillay barato,--pero 
no es recomendable para tensiones elevadas por la premencialla 
aire entre la porcelana y el birlo, lo que ocasione que la bo-
quilla se comporte como dos condensadores en serie entre linea 
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y-tierra, xind'de Porcelánn y otro de aire. La disparidad de ca-
lácitanciái y-rigiáécéShacequé el gradiente eléctrico.en la _- 
porcelana-quede'fileie"deConZol y se produzcan concentraciones 
dé campo `  thaigunon. Plinési de-iibóquilla. 

El tipo relleno tiene un gran espacipentrela,porce-
lani'y'el-bi n este espacio no está ocupado `por aire si- 
no por aneiíé'¿'Compuéhiltb Cnm¡;éu1c1):41ZfigUZ'a (1.11) .  

Las boquillasellenal,de,aceite,hechas generalmente 
de un cuerpo de porcelana formado de varios segmentos anulares 
cementados entre st, con una brida de acero en la parte media,-
para sujetar la boquilla a la_tala,y rematado por una caja ci-
líndrica de vidrio que permite apreciar el nivel del aceite. 

Un birlo tubular mantienecomprimidas las partes, y - 
,!1 1 ' sirve de conductor, o en su interior:?, pasa un cable de cobre pa- 

ra disminuir la resitencia. 

Entre el birlo y la IneídIde la boquilla se encuentran 
uno o mis cilindros aislantes quirit;iitnen por objeto evitar la 
formacidn de cadenas continuas:~colpdsculos en suspensión que 
ocasionarían concentraciones déuCminplév peligrosas. 

Las boquillas rellenas del compuesto, para uso interior 



en la planta, no necesitan ser de porcelana y pueden estar he-
chas de anillos pequeños de cartón bakelizado unidos con ronda 
nas del mismo material. El compuesto que, se usaparaboquillas 
tienen Ulie-rigideZ -igual o mayor que la de un buen aceite;,pe7 
ró-SettSWUeetrietiliZer y formar regiones 4e baja rigi-.  
des diellótribe,-lb'quepUede ocasionar la falla de la boqui 
lla. 

3).- TIPO DE- CONDENSADOR :  Éstas boquillas son construidas con-
papel especial que se impregna de bakelita al momento de ser - 
enrollado. Cuandó ee ha alcanzado un cierto espesor se coloca-
sobre el papel una hoja delgada 4.aluminio, un tanto menos lar 
ga que el, birlo y cubriendo una vielta completa. Hecho ésto se 
prosigue al enrollado y cuando silllega a un espesor doble se- , 	• , 
dispone otra hoja de aluminio cubriendo una vuelta como la an-
terior, 

 
pero dos tantos menos larga que el birlo. Se continua-

enrollando  
el papel y cuando se tenga ve espesor triple se co-

loca una una tercera hoja, tres tantos menos larga que el birlo y-
asi sucesivamente, hasta terminar.S la construcción es co- - 
rrecta, la brida debe tener un tanto menos de largo que la 111-
tima hoja de aluminio y los bordes de la brida y de todas las-
hojas intermedias deben quedar en linea recta. Las hojas deben 
tener una superficie constante, lo que se logra disminuyendo - 
su'longitud a medida que-aumenta'su dlkftetro-(Ver figura 1.20). 

nav 	leb 	 za'aj ' 
1.20 	. 
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. aiiIÁD6R;DD DERIVACIONES (TAPS)  

El Cáibiador áM" derivaciones se emplea para supri-
mir o aumentar el nemero de vueltas o de bobinas de un 
devanado, con lo que se obtiene un nivel mas o menos --
estable de la tensión requerida. 

1dos derivadores-son generalmente colocados en el - 
deValiá6dialtatensidia401Xt-l'el devanado exte 
-riár.y'-cánáecuenteáente-la'coneilóúde-derivadores pue 
..delmumciaeAlcilmente,y sin dificultad por cuanto al - 
aisláliiiáto... Del eismo_modO„comO el devanado de alto 
voltaje-tiene un ,gran numerode.vúMltas-01 derivador 

estas- para tener una mejórregulación en 
el voltaje. 	 ..• 

Los derivadores en el lado de baja tensión no se - 
recomiendan,pues los conductores de los devanados son-
de mayor sección, llevmádo por: ello una corriente consi 
derable, que podría ocasionar arcos durante el cambio. 
Ademls_este devanadp;pormalmente,estken.la parte inter 
na coso se ve en la figura 1.21 	presentadkdificul-
tades de construcción. 

La posición física de los derivadores en el devana 
do de alta tensión, esté determinada por consideración-
'de'Vtoltajoi¡ aMperrUeltaii,'baianCeó'en'CadMposición del 



Posición Posición 

• e • 
Previendo loanteriorseacoet?Tbracopectarlos 

contactos de losderimedorliá-eirel-Centro-de-devanados 
divididos, como se muestra en la figura 1.21 

'rfz,J 

•=1*: 	:31.rp 

•- tsa ád ill¿laiifican en 

a) Cambiadores de derivaciones sin carga. 

b) Cambiadores de derivaciones con carga. 

- 

Los cambiadores de derivaciones 
 

Ilin,cargaraon aque 
lbs diseñado parnajustar,la_releciOnAelvtransforma-
dor, en forma poco frecuente, cuandocelitxnsormador - 
puede desconectarse de la linea. Este ajuste general--
mente es manual y. se hace. para adaptar el transformador 
al voltaje promedio existente en la localidad del trena 
forzador. 



/UMW:ii¿ilipMWMOVIv. - 

alt~ ars aNgsgivo dpe "<#. 

Figura 1.22 
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Los cambiadores de derivaciones con carga se dise-
ñan para trabajar bajo.carga;'puestoque se debe alienen 
tar continuamente la carga.adn cuando el derivador est* 
cambiando. Por este hecho cada dos derivaciones deben-
estar puenteadas en el mismo camino durante el cambio -
del derivador. Para prevenir el excesivo flujo de co--
rriente entre derivadores se utiliza el arreglo que se 
muestra en la figura 1.22 

Los cambiadores básicamente están formados por los 
siguientes elementos: 

Z) Mecanismo operador del cambiador. 

II) Contactos del cambiador. 

III) Manivela o perilla (colocada en la parte supe 
rior del tanque). 
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• • 'Los .cambiadores bajo carga,- Icuentan además con un-
control. (mando a, Anotor),:que .envia -1a:•setial:•para alimen- 

• -- 	tar• .un :motor que  opera .11-,necanismo - del: cambio. 
" 	-• 	•- 

• A continuacián se muestra un diagrama esquemático- 
•, de .un cambiador de derivaciones,  bajo carga. 	- • • 

- 
2P3  

ik los Arnwromegs .1c 
7.444~Ati4 	Ls 14A0 
CIP4441101 ero 7MaaiketrA,  

Figura 1.23 

O. 
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C.3.5).- TIPOS DE ENFRIAMIENTO. 

Los diferentes tipos de enfriamiento utilizados pa 
ra disipar las pérdidas de transformadores al ambiente-
son básicamente los siguientes: 

a).- Transformadores-en-aceite.autoenfriados (tipo  
OA).- En este tipo, el aceite aislante circula dentro del tanque, 
el cual disipa el calor llevado por el aceite al aire circundante 
en reposo. Es el-tipo de enfriamiento'más-comán sobre todo en - 
transformadores de mediana potenciaiAlebido a su simplicidad 'y ba 
jo mantenimiento. 

b).- Transformadores en aceite con aire forzado (ti-
po FA).:- Este tipo es'básicamente-una unidad OA a la que se le han . 	_ 
añadido ventiladores para aumentar la disipación de las superficies 
enfriadoras, permitiendo'as/ aumentar la capacidad del trensforMa-
dor. El porcentaje de capacidad autoenfriado que se puede aumentar 
con enfriamiento FA varia desde 15% para transformadores menores -
de 2500 KVA hasta 33% para transformadoreS Mayores de 12000 KVA 
aproximadamente. 

c).- Transformadores en aceite con aire  y aceite --
forzado (tipo FOA).- Con la circulación forzada de aire y aceite -
se puede obtener hasta un.167%. de la capacidad que tiene el trans- 
formador 	

. 
en 0A, con capacidad intermedia hasta 123% en P.A. Si el-

transformador tiene un radiador exclusivolnara que siempre trabaje 
en FOA pudiendo calentarse, excesivamente, sin el aire o aceite for 
zado con las pérdidas de excitación énicamente. 

d).- Transformadores en aceite con enfriamiento de-

agua (OW).- En este tipo de transfermádores el calor se disipa a -
unos serpentines de agua en contacto con el aceite aislante. Di- -
chas unidades no pueden trabajar sin la'circulación de agua, por -
lo que no se les designa capacidad en OA. 
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. L . 
e) :Transformadores en'aceite con agua y aceite for- 

zado Tipo FOW).- Se utiliia'Un cambiador de Calor de aceite a - 

,agua externoal:transformador, siendo. 	su funcionamiento similar 
al FOA con radiadorsolamente:para aire:forzado. 

f).- Transformadoressecos, autoenfriados (Tipo AA).  
:En éstas unidades el aire circudante al ndcleo y bobinas enfrfa 
circulando por convección natural. 

g):- Transformadoré-5 secos, con aire forzado (tipo --

ÁI721):-11 
estos , tipos _de transformadores '51°  se les designa  una 

capacidad basada en la circulaci6n forzada de aire. 

A continuación se muestran algunos transformadores . 	-• 	. . 	_ 
con cierto tipo de enfriamiento. . 	. 	, 

Fig. 1.24 Transformador de 
Distribución con enfriamien 
to propio. 
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Fig. 1.25 Transformador con refrige-
ración de aceite y aire. 

Fig. 1.2é Transformador con refrige-
ración de aceite o liquido no infla-
mable. 

• 
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choo 	¿n1.1 
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Fig. 1.27 Probador de 
transformadores. 

aceite para 

noo zohsmxolansIT aS..1 
on ohllill o adleo£ eh nbi35-1 

.sidem 
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ACCESONIDENORMALES-PARA-iRANSPOENAIOEES NONOPASICOS-50 A-60 CICLOS,'"'  

HASTA 1000- KVA-.  

Uasta251IVA 	37.5 a 150KVA 167 a 1000KVA 
A-C-C E S 	15000'YO1ts 15000 V Más de; 	Todo 

: 	0-:menos 	o menos 15000 V Voltaje 

Válvula para drenaje de (1/2') 

Válvula combinada para drenaje y 
muestreo. 

SI- 3f1 

L'11.2 SIc. 
 

Válvula combinada para drenaje, -
muestreo y adaptación para la co-
nexión inferior del filtro-prensa. 

Indicador de nivel de aceite. 

Indicador circular de temperatura-
para el aceite. 

Válvula para la conexión superior-
al filtro-prensa. . SI. 
Cambiador de derivaciones sin car-
ga, de operación interior y accio- 
namiento rápido. 	SI 	SI, r 

Cambiador de derivaciones sin car-
ga, operación simultánea con mani-
ja exterior montada en la tapa del 
transformador y con provisión para 
asegurarse con candado. 	 -‘ OPCIONAL 

Conector para la tierra del tanque. SI 	SI 	SZ 	SI:;.  

Placa de características con diagra 
ma de conexiones. 

Ganchos para levantar el transforma 
dor. 	 SI t. 
Aceite aislante necesario. 	SI 

Agujero de mano para inspección y - 
cambio de conexiones. 	SI 

Dispositivo para rolar. 

SI 	SI 	SI - 

SI.. 
SI •.  

ir 



• • • 
34 

ACCESORIOS NORMALES PARA TRANSFORMADORES TRIFASICOS, 50 a 60 CICLOS,  
, 	HAsTA  3.000,Kvh. 	.

• 	 . • 

- - 

z. 	1,a15A0W 30 a 150 KVA 225 a 1000 KVA 

• rAC C ES oL.R 10 	,,:-!1.500Ov. 	15000 V Mts delú 	I, TOdo 
V 	 omenos o menos 15000 V Voltaje 

Vtivula para drenaje de (1/2') 	SI 	•::.;:1:1-- .-:. c,: ::i..:~' 

Vilvula combinada para drenaje 
y muestreo. 	 SI 	SI  

Válvula combinada para drenaje, 	- 	-,":.:.,;,',7  
muestreo y adaptación para la - 	_.: _:.i --7j117.,  

conexión inferior del filtro- - 
prensa. 	 SI S/ 

•T-;-_,-,-, 	•_ .:,•-..:. 	7:-.r.: -::::::.r .. ':".::•1-,. 
Indicador del nivel del aceite. -  

--,'::,:.:•:::.': 	 .':.  

Indicador circular de temperatu 
re para el aceite. 	 SI 

Válvula para la conexión supe-- 
rior al filtro-prensa. 	 SI 

Cambiador de derivaciones sin - 
carga, de operación interior y 
accionamiento répido. 	SI 	SI 	SI 	SI 

Cambiador de derivaciones sin - 
carga, operación simultánea con 

,manejo exterior montada en la - 
iSpe del transformador y con --
previsión para asegurarse con - 
candado. 

Conector para la tierra del tan 
que. 

Placa de características con --
diagrama de conexiones. 

SI 	SI 

SI". 	SI 	SI 	SI 

Ganchos para levantar el •trans- 
tomador. 	SI 	SI 	SI 	SI 

Ganchos para levantar eltrans- 
tomador y para la tapa del - - 
principal. 	 .".i,  ::.-1 ::::,:::¡SI  
--- 	•  
Aceite aislante necesario. 	SI 	SI 	SI 	SI 

Agujero de mano para inspección 
y cambio de conexiones. 	SI 	SI 	SI - 	SI 

f.! 

: 
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CAPITULO II 

CONSTRUCCION DEL CIRCUITO MAGNETICO DEL TRANSFORMADOR 
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A).— GENERALIDADES  
• - 	 - 

- Lbs transformadores has comunes se proyectan seleccio-
nando una istrUctura- de.forma sencilla con el fin de que pueda 
embobinarse fácilmente y de que el- ndólén á la vez sea fci1 de 
construir. 

'OtraCuestiba en la que se insiste en el diseño de los 
transformadores es que la longitud media de los devanados y,ei 

• 1- 	to,.1- 	 r: 	C•1:.•::.7 	• , 
núcleo mere ser lo más pequeña posible para una atea de sección 
transversal dada, con el objeto de reducir tanto la cantidad de 
Material necesario como las pérdidáS. 

La forma de construcción debe preveer •  Can-alee de vestí 
lacien para facilitar el enfriamiento, con aislamiento sencillo 
y-ecónaliCe Y'deVañadOs"de fOrmá-lprópiada,para riaistir los•es 
fuerábá'ñlctilicoa. 

Dentro de los tipos de transformadores usados más co--
munmente para efectos de diseño se-deben-tener-laa siguientes - 
caracterlsticas: 

Para el. tippde-transformador de 	 debet 	_ 
gran longitud media del circuito magnético yloegliena longitud 
media de los devanados, _ en cuanto á.los de tipo acorazados la - 
orden de longitudes debe ser inversa.-Ezto-se-traduce en menor 
área de núcleo' y mayor número de espiras en los transformadores 
del núcleo que en los acorazados de igual potencia. 

a).— TEORIA DE LA MAGNETIZACION DEL NUCLE0  

:912Y, Ec.inneJ.. 	gb 	 luz)•• 

Lis transformadores tienen cosió parte fundamental al 
núcleo, normalmente compuesto-pnr[placasItanto de aleación 
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hierro - silicio as/ como de aleaci6n acero 

La funcidnprincipal del ndcleo es la de aumentar la 
induciancia en-lalbobinálky reducirla pozrientés de excitación =c, 
en vacío de los transformadores. 	. 

Los ndcleos se fabrican con chapas metálicas cuyo espe 
sor para frécuencias industriales va de Q.25 a 0.50 mm. y para 
frecuencias más altas (audio) de 0.92 a 0.05 rom con el fin de - 
reducir las pérdidas debidas a las corrientesde Foucault. 

cr 
Es de á-cerlé WiDíáZHIliéias placas metálicas están re-

vestidas con barniz aislante para evitar corrientes excesivas - 
dentro de ellas. 

. 	 Z: 7 i; 	: ::: 	• 

Para hacer un análisis detallado *de la forma en como 
se magnetiza el nUleo, partiremos del análisis del siguiente:-
circuitO. (figura 2.1). • 

I- 

salir  - 1 	 fl= Ndmero.dé éspirái 
E Voltaje inducido 

iscty 	 :: 	"': 	": 	t• 
ØF1ujo magnético 

'f(t) voltaje alterno 

Cicrnde'  : co=:21r.1 

Fig. 2.1 
-.in 

Por otro lado de la Ley de Faraday tenemos que: 
- is .1.112n,ar-zzb:w't 	 acj 

zh o..2 -zuslEarjA112,ia.gec3mur; 5;t119mrnm71.00 
dt 
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Analizando la malla interior; la suma de voltajes debe ser cero. 

A. d 	; Ir¿t - d 	- O 

Sustituyendo valores: 

Se;IN 2.1r t.. - 	105  = 

Lo que quiere decir que la tensión aplicada a la bobi- 
na en cualquier instante es del mismo valor-que la fuerza elec-
tromotriz inducida ( £) pero de sentido contrario. 

Por ello,'si.tenemos_que_la fem es_de forma senoidal y 
si este valor lo iguálamoScOS el de la ecuaci6n (2.1) llegamos 
a la conclusión de que la densidad de flujo tambien será de for 
ma senoidal. 

Ahora de la ecuaci6n (2.2) despejando a dO nos queda que: 

ci95 = 3r17_7. sen(oip dt. 

Despejando el valor de O  por medio de integración tenemos: 

os , 

	

	Ecos 9.1rg,t ii2eirrt 

Sustituyendo: 
. 	. 	• . 	, 

pelo : M̀wr 	 Vep 

=li 	
Ecos 1-Itp 	im = 	E coa zlrF 

rTf;t 	 bi 
• ,. 

Ahora, también podemos encontrar una relación ,entre el flujo y 
el valor de la corriente que circula en la bobina. 

"'.••••• 	t.11 

• 

Donde: 
	 01= Flujo Magnético 

"2 Permeabilidad del Miele* 
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Numeró de Vueltas de las bobínela' 
A= Area de la. sección del conductor 
1-= Longitud de la bobina. 

A_continuaci5n se muestra un oscilograma mostrando el defasa--
miento entre V,911y I. 

Y. 22 

C).- DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL NUCLEO 

Como parte fundamental del transformador, el ndcleo y 
su construcci5n serán objeto de estudio del presente capitulo. 

El núcleo esta compuesto por chapas:Metálicas super--
puestas las cuales aparte de servir como base a los devanados 
sirven corvó CO'nduCíÓre'de'fijajóMagrittiCó; 

Para que diCii-Conducci6n sea dejUne eficiencia alta - 
es necesario magnetizar al núcleo en el mismo sentido en que 
las placas fueron laminadas ya que con está 	dispeisibn de 
flujo se reduce. 

le5 bzbilkdr,!=z1 
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En cuanto a las pérdidas por corrientes parásitas, es 

necesario aislar las placas con esmalte o con papel para poder-
las suprimir. 

CULATAS 

01”..--COL....MAYAS. • 

Fig. 2.3 

En cuanto a la unión entre núcleos y culatas actualmen 
te se usan dos tipos de juntas: 

a).- Junta lisa; se usa en transformadores de gran po-
tencia, esta junta se realiza sólo por contacto entre las partes. 

b).- Junta ensamblada; se usa en transformadores de pe 
queña y mediana potencia, en ésta las partes quedan ensambladas. 

Con respecto al tipo de secci6n del ndcleo se dividen-
en núcleos de sección cuadrada y sección circular. 

La seccidn cuadrada se usa normalmente en transformado-
res de pequeña potencia (Fig. 2.4) pues en éstos no hay problema 
de que las bobinas no sean de la misma forma que la sección del 
ndcleo, en el caso de'transformadores de mediana y gran potencia 
la secci6n del ridcleo viene siendo casi circular (Fig. 2.6). 65 
to se logra cortando les chapas en varias secciones escalonadas, 
pues de otra forma se tendría que todas las chapas deberían ser 

• - 
'de distintos tamaños, ésto por supuesto seria incosteable. 
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1 	si o 

Fig. 2.5 	Fig. 2.6 

r 

: • 	: ! 

L_ so sha^ 

Fig. 2.4 

• • 

En las siguientes figuras se presentan ejemplos de uno .... _ 
y otro tipo de secciones y la correspondiente forma de los embo 
binados. 	 _ 

r 	-- 

t 	; 	S ECC:‘ 9140E:wuc I. E0 

; • 	, 	 , 

En los transformadores de gran potencia se aumenta la 
eficiencia de la ventilacidn utilizando separadores de hierro - 
entré los distintos niveles de chapas. 

En1 Cuarito-a'lal culatas, ya 	su forma no afecta a - 
_las,bobipas se.--conatruyencast siempre con:seccidn:cuadrada o - 
rectangular y. algunas veces con seccidwescalonada, pero. slem--
pre más sencilla que la sección de las columnas. 

Otra modalidad existente en la construcción del ndcleo •• 
es la de colocar dos columnas exteriores, las cuales no llevan 
devanados y disminuyen ialecci6n de las culatas, esto se hace 
c(FT el fin denotener problemas al transportar el transforma--
dor 

 
tOiMaiMettelOtilatiftrmadorea dePottn 

cia superiora 30 MI/A llevan diSpuestOelndCleO de esta forma, 
debido a que los traitsfoíáadorés de dicha capacidad son dealtu 
ra considerable como para determinar que habrá problemas al ---
transportarlo. 
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En la construcción del,ndcleo_se deben.tomar en cuen- __ 
val"115 consideraciones:..:  

a).- Sobre el ndcleo actuarán fuerzas electrodinámi-
cas provocadas por corrientes de corto circuito. 

,También:,actuaránsobrel,,vibracionesmecánicas 
yroducidas:porlasiullaciones del flujo magnético, contribuyen 
do estas a dañar la_estructura_del ,ndcleo,.además_de,provopar,-
ruidos molestos. 

Paraevitar_estos problemas,.ps necesario fijar la es 
tructura del ndcleo, esto se logra por medio de remaches. y„tor,-
nillos pasantes aislados totalmente de las placas del ndcleo pa 
ra evitar poner en corto circuito a dichas placas y para que no 
se induzcan corrientes parásitas debido a el paso del flujo, --
pues de esta forma.provocarian calentamientós excesivos •  
repercutiriaen una disminución de eficiencia en el transforma-
dor. 

A continuación-se muestra la dirección que siguen las 
líneas de flujo-.en el_ndcleo cuando a su paso encuentran algún 
tornillo de fijación lo cual nos indica que se necesita tener - 
cuidado.en el diseño, pueszommae ve, .se desperdicia parte de 
la sección del núcleo, repercutiendo en una disminución de a - 
eficiencia. 

       

        

        

        

        

Fig. 2.7 
lo r:9 
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txtítkirádáíé;1161Háiáakí' de las partes -- 
constitutivas de un transformador tortiálá101fidlIíé'clill'IaZ:i 
transformadores de potencia la densidad de flujo no excederá a 
-i¿íif4c5d,46J4átiáséé 	r1b7.:e 

55b 

Por otro lado la densidad de corriente en el cobre es 
7'tá "Uña tádá 	.:¿±'Ic an'éfá cornoor TI á:leva c i6 n de 

eiíetüíá 15-eilliSfé ndil¿asti 	iári SYd¿Is 
-c iáCeS'tá 
.2.17 5  5 2.94 amp/mm2. 

Pári¿drt.at'ieééiiSilder-illIdiee'll¿iliza la si 

Z51. 

Cóat 
wsho 

8 J 
' • - c 

-Peso del cobre Wk 
= Densidad de corriente 

f preuencia ;(cps) 

flu jo 	: 

C 	:• ^2, 

.-- 	, 
TIPO DE TRANSFORMADOR—. ', 	CONSTANTE  

• ______ 

"clec' 4íiIIIIIillísí141W11!054.8 a 0.0648 
Núcleo aeolerzado-7 ,1/..,/1---0...039I a 0.0548 
Trifásico tipo nd 	0.0298 a 0.0498 
Monofásico tipo acorazado 	0.0798 a 0.0995 

Para el cálculo del ndmero de espiras en el devanado 

4 

4 



dé. alta tensi6n• se usa la relación: 
.57 

= 1.11 p Insto  - 
-Y para determinar el .nfimero de• espiras en el devanádo 'de baja 
tensión: 

La corriente en el devanado de alta tensión 

donde: P = Potencia 

Para el devanado de bajo voltaje: 

A = 	Ciim” ce  

comprendida en los siguientes limites: 
dondei' 
hw .= alto de la ventana 

w 	ancho'de . la ventana 

C. 	DEVANADOS-:  

La corriente en el devanado de baja tensi6n: 

14 1  .t  

El urea de la seccidn'transversal del conductor de la bobina de 
alto voltaje: 

17- Al- (7ftvn2) 

Encuanto.a larelaci6n altO-:ancho de la Ventana debee -guedar 

Loe'devanadoei suelen-tOnsidtir-dé bobihas 'hechas de ma 
terial:CondUctoryOublertawde'cinta-aitlatte, tratadáSnal- Va 
ció, -ImpregnadeWAW'barnizeielarite'Y'cOcidalEh-16S'tráhaforMa 
doreepequeñoslpiare-baje,-tensidnlee 'emplea hiló redoildO'Perd'en' 
los transformadores grandes los conductores suelen ser iliCtiriílu* 
lares. Si la acción recta de un conductor macizo es grande o la 

• frecuenciaewalte.U'reáistencia!de'uri'tóháVOtór'&-ia corrien- 
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te alterna puede ser apreciablemente mayor que su resistencia--a 
la corriente continua. Para reducir la pérdida adicional debida 
a la distribucidn no uniforme de la corriente por el interior 
del conductor, los conductores grandes suelen subdividirse en 
hebras 6 cabos ligeramente aislados entre si y traspuestos ade-
cuadamente en el devanado. Si se trasponen cabos de igual tama-
ño de manera que cada uno abraceel:Mismó flujo total, la co---
rriente total sedivide. por igual entre los cabos:y se .reducen .a 
un mínimo las pérdidas en el cobre. 

En el transformador - de tipo ndcleo el primario y - el - 
secundario se dividen cada uno en dos partes iguales, colocando 
unaen una rama vertical del ndcleo y otra en la otra rama ver- 
tical. El fin de esta subdivisión 	los-devanados es reducir - . 	.   
la fuga magnética entre primario y secundario. Los devanados --
suelen ser coaxiales con el devanado de baja tensi6n situado in 
mediato al ndcleo, estando separados del ndcleo y del otro deva 
nado mediante barreras aislantes.,En,los transformadores conrld 
cleo escalonado de sección circular- pueden emplearse bobinas de _ - 
sección circular, las cuales son fliciles de aislar y tienen una 
gran-resistencia mecSnica. Cada_una,de las-dos bobinas de baja 
tensión puede devanarse en forma de-hélice continua,:pero.s1 la 
tensidn por bobina supera unos miles de volts, suele subdividir 
se el devanado.. En tal caso suelen emplearsebobinas en forma 
de disco circular. Un devanado completo consiste en un cierto - 
numero de estas bobinas apiladas una sobre otra. Los discos sue 
len llevar entre ellos separadores de madera que faciliten la - 
refrigeraci6n. 

_En el transformador :tipo-acorazado distribuido las bo-
binas suelen. ser coaxiales, con eldevanado,,da altmítensidn .colo 
cadoemparedado,entrel.as.dos_mitades del- devanado de-baja. Este 
tipoAl,devanado rara vez- se elpleapara4tensionessuperipres:Ali ,  

í71:' 	 12 
En ttrallsformadores grandes:4e,tipo acorazodo,Auelen-?¿; 



. 	_ 
emplearse bobinas delgadas las cuales se dispopen_apiladaevalT7 
ternandoSebObinas de alta y de baja tensión,y.entre cada doa., 
de-ellaS se coloca un separador que facilita la refrigeración y 
el aislamiento. 

Asimismo- de acuerdo a la disposición de las bobi---
nas, los devanados se dividen principalmente en dos grupos: _ 

C.1).- DEVANADOS CONCENTRICOS.-  Los transformadores de este ti-
po agrupan a sus bobibas una sobre otra, utilizando el mismo --
centro, dejando entre estas un espacio el cual servirá para au-
mentar la ventilaciónan-las bobinas y evitar posibles puntos - 
calientes. 	 , • - 

C.2).- DEVANADOS ALTERNADOS.-  El tipo de distribución en estos 
transformadores .consiste de bobinas delgadas circulares o rec--
tangulares arregladas en grupds de alto y bijo voltaje y coloca 
das alternadamente' unas y otras, para evitar grandes corrientes 
de remolino las secciones grandes de conductor deberán formarse 
de varios conductores menores en paralelo. 

E).- ESFUERZOS NECANICOS  

Durante su vida útil los aislamientos van carbonizan-
dose por la acción prolongada del calor, lo cual los debilita - 
mecánicamente y, como están sujetos a.esfuerzos mecánicos cons-
tantemente, acaban por fallar e inutilizan el transformador. 

Los esfuerzos que soportan los aislamieztos.en_opera, 
Cién normal són de una magnitud despreciable comparados con los 
que deben soportar durante un accidente; si el transformador se 
somete a un sobrevoltaje, los esfuerzoss eléctricos aumentan en 
gran forma; si el transformadorezperimenta un cortio,circuito,-
16s eófüerzOS mecánicos en el aislamiento (y también en la es-- 
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tructura), crecen en razdn al cuadrado de la corriente;  
bárgo.,-los'elifuérZoS -ItoduCidda en la operación normal,Siafeq 

-'''--- tan la duraci6n del  ansformador; . por ejemplo, los esfuerzos  
Mea' 	 r...  nicol'estgn canibiaódo -de'direCCi6ii ConstateMenteSóiaS bo 
binas. Veamos como tienden a contraer o expander una bobina y 
le producen vibración constante. La figura 2.8 representa una - ,.. 
bobina en la que Ø es el flujo;  di:»tini—parte diferencial de la 

vector fuer 
za. 

Si en la vuelta de una bobina circular, como la de la 
figóricañieri6r[íéCoiisideziiiiiii . 'ióngiiud'íiciíi de valor: 

or 
12  • 

.0111-ii'Eldil I ' 

diferencialá. que tienen direcn 
ir,jr91Mnir.:1C 	11,3 	 nc.1 
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radial harén que la vuelta experimente una contracción no una 
'expansidn, segdn las direcciones relativas del flujo y la•co---
rriente. Esta acción mecánica sobre los conductores, en un cam-
po magnético, no tiene nada de particular, es la que hace fun-
cionar a los motores. 

E).- CONSIDERACIONESECONOMICAS  

E.1).- CORRIENTE  

Con el objeto'de reducir las dimensiones de los trans-
formadores y hacer que su fabricacidn resulte más económica, se 
adoptan en sus ndcleos inducciones elevadas, las cuales tienen 
influencia preponderante sobre las pérdidas en el hierro y so--
bre la intensidad de la corriente en vacío. Un valor elevado de 
la inducción da,origen también, a_causa de la saturacién del --
hierro a armónicas de orden superior que aparecen en la corrien 
te magnetizante. - 

--I : 	A:continuaciórvse-indica:la,Curva de.esta'corriente'pa 
-:ra un valor medio de la,inducciéwy-su,descomposiciérven. la on-
da:fundamental,y:enlae armónicas superiores (Fig. =2:9) 

a).-Curva de la corriente-magnetizante. 
b).- Onda fundamental.  
c).- Armónica de tetCer orden. 

Armónica de-quinto orden. 
e).- Arlénida-de- áéptimójorden: 

• 

• 



La que destaca por importancia es la arm6nica de ter - 
cer orden, con respecto a la curva de corriente magnetizante; se 
-haipreseihdidodeAarhistéresismagnéticayalqueIcaliSsi-retrasó - 
-enelroiclodeimanaciónyiportalmotivó. lacuivanoáparecería 

INFLUENCIA,DE,LAtCLASE «DEAC0PLAMIENT0:SOBRE LA FORMA 
:DE -LAS CURVAS--_A-.continuación-se_ve.un oscilograma-(Fig. r2.10), 
de un transformador monofásico y en el cual, para acentuar-la .de 
formación de la corriente de magnetización, se ha adoptado una - 
rinducci6n,:elevada-lEnldicha:figura_se_aprecia-,-claramente el va--
-lor,,de-la:deformación,alcansada;:Eo,ao,y si representan respec-
tivamente: -.1a,.tenst6n:primariala"corriente -priniaria ylla ten--
sidn secundaria. 

Fig. 2.10 
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En los transformadores trifásicos segtin el. solado 
• -iitcoPlariiento'áe- los arrollan/én tOs , la tercera armónica de la 
-CorrienteriO Piiedia'CirhUlari'Pr la red.  

se:siestraTel,comportamiento -dela -ter 
cera armdnica en Irga 	, p 	ento 	 .o -en: del 
tS,  7,,  La i:tehsión y laogrriente.,,en „1.es ;tres 	sea ,1 es tan represen 
tadáii por Sinusoides que se desplazan :con ivelocidad constante - 
en el sentido de la flecha. 

nGn 	 r1H 

141111.F.1.10111419, 	-1114i en II& linea :de Anter 
plInoytpsrs eacoplamiento le:t.:estrena 

M1▪ 1..1114.191, 	:115r.4'11.141:nian.131.11.4ruen1 el. acoplamiento en'. 
•  • delta. 

▪ sr.:J z 	Lzi;E) 	•rtburi3 

cr.:1912 

ar-:1 ns 

r:111 

La primera figura pone diS manifiesto que 
estrella,. 

en en'Ilf 	 y'  (.1irec 
-"' 	 - e la tercera armónica de la 

curva de tensión en dos fases tienen valores qu se compensan mu-
tuamente, de modo que no apareceré en la tensión compuesta - - - 
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ádn'Cuando se encuentre en ia tensión de fase. La. corriente-de--
la térCerá- arldniC4 no podrá, pués, circular: más que,si,se,es---
tablece un enlace entre el neutro del transformador y la tierra 
oentreotroptinto:2nétitrodél'éíSielá Y'iqiiIii4Este hecho-- 

.Jevidenclaquénodeber'iiirSé'-'dirétáirienie'¿1 PUnto neutro de un - 
:-.alternadorzconeldetin2transtóreaddr'Si'ailboX trab4ján' íoble 

el:mismosistema:trifáSiCoi  
En la segunda figura (2.12) se aprecia que con el aco- - 

-4damientoAiin delta Iaártiarderán'aildradás4X tres fases no- - 
se:anulan.en,loa:'vértided'Edrtilángtif&Vqiie jeí'ItrendeórdaX-- ,„, 
soLcierrzreóbreciI, mtsuin.17 ,8116niCa le;  tetCordnXXJfor - 
ma en la tensión del transformador dará origen a una corriente--
en la delta y siendo iguales los valores instantáneos de dichas -
terceras armónicas en los tres vértices del triángulo ésta no---
podrá aparecer en la tensión compuesta de la red trifásica. 

El fltijo:Táe comporta en un circuitomagnítiCo de tres--
columnas acopladas en estrella, como-la corriente en un-aíro- 
llamiento triflaico montalló también en c<. 
segénieeha-indicado,;lalikcera armánlóa_dó\puederjéirCelar. 
Las cáráásáe- utilizááa84óórrientemente-en-loétranáfoiMadOres 
trifái1Ccine,./levari tres columnas sobre -las cUeles'van dis- - - 

t 	• 	 , _ 
puestos 10M/b011inados.;yjdOS culatas que reunen aquéllas, son--
asimilablesláun arXóllámtento trifásico en estrellapor lo que-
la tercera armOnica no podrá aparecer más que en el flujo de dis-
persión que se cierra entre las dos culatas. 

La corriente magnetizante en una sola columna y con- - - 
tensión sinusoidal,exige, segdn lo expuesto, la armónica de ter-
cer orden, sin embargo la imanación del nácle0,4etsres co - 

Piindh4CeráXPlóXrientelqUe no .contenga más, que 
ondáfiindáMántal, abstracción hecha_de las árménicas,dé: 
y-136. dtaéil. ÉSto se ápreCia en /a Figura, (2.131,que_represen- 
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ta los ampers-vuelta de dos columnas' de un transformador 
mico, y por ellas se comprueba que cuando hay pocos amper-vuel-
ta en una de las columnas, se compensan con la de la otra..Esta 
compensación momentánea del flujo en dos columnas inmediatas, - 
-es -consecuencia precisamente de la estructura-del sistema trifd 

--mico.. En dicha figura son:.= 
• 

1 • -Curva I‘Fuerza:Plagnetomotriz existerite én la-  columna 

'•!- Curva II louerzés nagnetomotriz:'he-c-esária en 
..1 

Curtra. 	Fuerza Magnetoinotria''eatilitente en la COlUza- 
na V. 
Curva IV Fuerza Magnetomotriz necesaria en la columna 

:Curva .V Fuerza Magnetocabtriz:de la colman 



Fig. 2.14 
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La superficie rayada verticalmente en la figura ante- 
_.rior representa un aumento,00,flujoen:la-columnay luraya-

horizontalmenta,una,diaminución-deflujoen la misma colina- 

E].hecho silas que ..al...faltar7 ,ampers_Tvueltas,..en. 
lumna sean compensados por los de la_otza:~lumnatrae: como.:--
consecuencia que un flujo de dispersión se cierre entre las cu- 
_latas.,,CaMo,lac9ImplAlaqPIly41)-log:,ampersnymeltaszltienen lugar 
tres veces durante un semiperfodo de la fuerza magnetomotriz 

41.1P1F81,01!fintX0- 411~,se)lrealize,,.con una fre---
- cuencia de 150 Hz, supuesto que el servicio normal-, .con 60 Hz y 
...,este,fAujo,de,dispersión,efzepuenciaztipleIdélugar a pérdi--
das suplementarias en ciertas partes del hierro:: 

Por otra parte dicho flujo de dispersión.produce la - 
tercera arM014.c111-111111£6r1:,40..fasecomo se. aprecia en los 
oscilogramas de la figura (2.14) en la que Ea y lo son respecti 
vamente la tensión y la corriente primaria, y E3 la tensión se-
cundaria Médida entre dos puntas del arrollamiento (abierto) de 
la delta, por,lo que tiene un valor tres veces la tensión simple 
ya que enilaldelta abierta las tres fases están en serie. 
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Cuando se cierra la delta y por causas de la diferen-
ciade potencial medida previamente, circula en e1Becundario - 
unacorrienteAefrecuenciatriple,:1asiguientefigura42:15), 
muestra, la ,tercera arm6nicálenla corrienteri,Idel arrolláMien-
to secundario en triángulo,Ioeonvew, laicitadafigúra,las 
curvas de la tensión y corriente primarias. Esta corriente I1  - 
puedecompensar-llafalta de:magnetisacióW:en las diferentes ---
oolumnasAmprimiendoconellocaalcomplétamente el 
dispersidnentrelasCulatasí,7ypuederitambleñ impedirlaforma-
ción de la tercer. arménicaeb?laateneión-tde fase 

nyp 
Fig. 2.15 

En un grupo trifísico formado por tres transformado-
res monofésicos, la influencia de la tercera armónica será muy 
importante, y por ello es necesario conectar el arrollamiento 
primario o el secundario en delta. 

Si fuera necesario, por otra razón, conectar ambos -
en estrella, habría que preveer un tercer arrollamiento (ter- - 
ciario), auxiliar, de compensación conecta en estrella. 
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CAPITULO III 

CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LOS TRANSFORMADORES 

A):-PRINCIPIOSI GENERALES DEÓPERACION' 

Cuando se desprecian las, corrientes de desplazamiento 
(debidas a las, capacitancias, de los devanados) los prin- 

• cipios. fundamentales , a partir de los-cuales se desarrro 
lla la teoría de los transformadores vienen expresados-
por las ecuaciones; 

(3.1) 

(3.2) 

donde sabemos que:. 	- 
q; Y IQ 101#1X.40: te041/ñéir instantáneas terminales. 

son las intensidadesinatintineas de las co 

A, y fle son las 
4: 

 
son los flojos instantáneos que atraviesan- . 

_ 	. lan espiras ¡de primario y secundario. 
dr. v el' son las tensiones instantáneas inducidas en 

Primarioty: Secundario por los flujos varia-
bles ' 	 _con ' el tiempo.. 

teniendo en cuenta-que-los-eubIndlces 1 y 2, se refieren-
a los devanados primario y secundario respectivamente. 
(Fig. 3.1) 

Es necesario hallar las relaciones existentes entre - 
n 	A.os 	.?las ,zintensidades de cOrriente en :los devana- 

	

: dos 

	

	es constante aa -7 permeabilidad, 	ndcl eo los flu- 
ser1nproporcionalss Atacas intensidades i de :las, corr len 

tes que los creen yé, en congeduenciapór 
se podrán expresar los flujos totales como una suma de - 
las componentes creadas por cada corriente actuando por - 
si sola . Es decir, 	' 



eJp 

::-, : 	•1.-.±::1.-7.: :t: : 	:: : 	T.i.-.1 r. : 

:,--7. 

........„ 
,.:Innzla".,":•?"1 -.1.1 

. .e..._... 
a)- 

:AU  

..5.:7-: 

..: .1  

..---.4----- 

	

M 	( 3.3 ) 

(3.4 ) a a a 

j 	 ne 	2 7.-3 

	

Los coeficientes Ls 3., y 4P.,4 	las. constante8.  de 
proporcionalidad 	 a ntesae los - 

'7':5:191.71njOSICOn 1as cónte 	rean 	la teoria 
Sside los 'dirdiát-OW'lileaíírs'icóliaáoZ'üáI''ecuacio 

11IáWit 

ig. 	 dt-, 	dt 

= 	.+ .7:17 	• dt 
• 0 

( 3. 5) 
U..a; 

Fig. 3.1 
• ?: :X 	--;T olnzv.er,sn 

- 5 E e Tie.,:perateebiuded del, adate° :de 211,1erxo':de unEtkensfor 
::,seador 	_Icenetaitte•sy-ver 	.ztentiolARIS 14:0áf /a leetes de 

auto inducción ala ilion az:instantes :Isuewelortike cdepaniden de 
- 7,1D1IR :condielonee.megnéticas,  en- el: adcleo «01  

• Zi;n1JE Zr!U 	,selc2c.2 	ojLtz1:01 	oinbc..q 

obnau.17, 	zr.,bhe:In 

▪ m5r. 	EICE 



so 	• 
Para obtener un concepto ffsico,del comportamiento -

de un transformador con ndcleo de hierro y una primera - 
aprozlyzaidn a la teoria _de -sy comportamiento, suponga - 
mos que todo el flujo se halla confinado en,,e1 ndcleo- -
magnético de gran permeabilidad y que por.lo tanto atra-
viesan a. todas las espiras de ambos devanados. De acuer-
dó con esta hipótesis, los . flujol:totales que atraviesan 
a primario y secundario son .: 

14,Vp 	 t347)":' 
l3.8) • 

son los ntbanión de 'eállitie "de primario y 
-Inc;Undfrín 

- 	en-éV'ndIleo '(o 	 fuerzas 
- magneteimbtriéen'táMlínidif'deliá- éórrintálcini:Prima - 
río)  ánnundfrin. 	los flujos de las ecuaciones 
(3.-7T)-Y: '(3.;:8)-. son 	finjOé'retui:tentee 'oreedón por la 

-F; 	 elegnétlítiOtriOes de - 
lisééerireferici aOiliende' 'simultáneamente,' en vez -

de la suma de las componentes debidas a cada una dé las-
, -; corrientes actuando_ por-:separado. En) tal- Caso: las ecua 

clanes 	-.(3.2):• pueden. escribirle- en la' fornn: 

*el (1-9) 

• 	• :;1 

_. donde 	 - 
el f lujo,varlable: conz el tieepo-;cen,ei'...-ndeleó;  

• up 
' 	 •7: 	:./1":. 	2. 	••;. 	. 



• 
Prizieramehte'vaMOe U'cOñáiderar, las condiciones eXis 

teritéejciiehdó'eStáLabiertó el eeOiiñiziriO:Yen las termina 
- les del::PriMáriO'Se ePliCa'UheteñáidnUlterñádé ampli 

tud y-'f'recileiaéle'OónItenteS áegéñ la ecuación (3 9), el- 
- flujo deberá ejUstarSUPOr'It'is¿IcieSiañeqUe'la suma 

trómotizihduCide'POr'el'ilUJO'4erieblUCOnei tiempo - 
equilibre exactamente e'ie terilidñUPlicedeYie 'orrien-
te;del primario que cree el5flujo debe ajustar su inten 
sidad para satisfacer estas condiciones. Como la calda --
(ShliCe en vacío en e1pi1rnario suele ser muy pequeña, le-
tensión inducida en el primario será casi igual a la ten-
sión aplicada El.f4ljp,en el..nécleo induce,también una 
tensi6n en el secundario y, cpTo la}nayoria_del,flujo está 
le49..: 1.1"09195a,rezón,de(latensión,en,el prima 

riOuleteñsidyl en el secundario es casi igual a la ra 
OUdel:hémerodeespirasdelprimarioal_mémero,de espi-
ras delsecunderiopeesta7 manera t este eencilloldisposi 
tivo estético es CapaX,decambier la tensión a La cualse 
dispone de le poten4e de  un, geheradorde, corriente alter 

71:? 

Si  se-, concecta. el;secundaricrarun:circuitO de Utiliza 
ci6nycircularácorrientepor7elsecundátio'. El ntiCleo se 
halla ahora accionado por la fuerza magnetomotriz de la - 
corriente del secundario,pero,,a pesar de esta fuerza maa 
netrOinbtriZ, el- flujo'en el ñéOleO quedé prácticamente - 
ifillteradopuesto queleuvirtud de la ecuación (3.9), es 
te flujo debe-iháúcir:Udñ uña fuerza contraelectromotriz-
en el primario que difiera de la tensión a él aplicada so 
lamente en la caída óhmica en el primario, que suele ser- 

- :_pellueñainclusoar:plenalcarga. Lliego,''cuándo pór-el se - 
cundario:circulareorriente,:.lainteneildaddeAícerriente 
del primario varia de manera que compense a la fueza con-
traelectromotriz de la corriente del-secundario. 



• 
.;Suele,  convenir considerar •la Corriente'del. primario - 

como suma de una componente de eiceitacidn' L4 Y.  una- - 
componenté*.decargit '• 

(3.11) 

La corriente ,511eAccit,acidn.j--r, 	la componente - 
de la. corriente . del primar ic> ique 	icienté por si mis 
Iza para ..crear _el tflujo.requerido."para- inducir la fuerza - 
contraelec tromotriz 	 ;es:.igual a la 
!34.9Yld .de, la ccrrienteenvaclo.Ecorrespondiente a unas con 
diciones en vacío para las cuales el flujo en el ndcleo 
sea,  el ailamolqüe'éti-  le' Cárillei': Lii'cóitiPcinenilI de carga r, 

la corriente del,  PrittÁtio Creá jUnii'-fUejze' magnetomotriz 
:1 	que ,sw oponer y équtilibtá'exiabiarti 	Magneto- 

motriz de la corriente del secundario".'Ei) e. toman en el-
mismo sentido: respecto .al.,ndcleo los sentidos positivos 
de las corrientes' de primario yl,secundario,la-relacidn 
entre la intensidad de la corriente::.delsecundariez'Ji-z 
y la componente de_carga 	_ de la corriente del-
primarió es: 

L 	 (3.12) 

-Por -*lo-que-concluimos :qtie,Cuando se conecta él secun-
- dario•azun circuito dé iitiliáiiCidn';`•11a.-torrien¿s COnsumi-

:ppy,  ai,carga s origina . una rvarlacidn -compensadora en la-
corriente del primario. 

B).- TRANSFORMADOR IDEAL  
El transformador con ndcleo de hierro se acerca tanto 

Ptiede considerarse en muchoe,proble -
mas Coreó un diiipositiliO transformador perfecto., 
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En la forlaa Inés- sencilla de 	.teor/a.del .transforma- 

dor se suponeque: 	. 
1).- Son.f despreciables -•las resistencias:de,.los devana 

dos. 
Es despreciable la -pérdida en el ndcleo. 

3) .- El flujo magnético total atraviesa todas las es- 
piras de emule 'déVienadoi  

I..., 	4 );.-.T 	-,:permeablIided ;del, -'ndcleo 'en tiiii''-elevada que - 
n futzon una , ‘fuliirse,Máqnettiantrit 'despreciable' se con 

i; 5) "Idas,:capacidades;*de,lcni déVenádón són rdies‘Pec iabl es . 

Es dfgir, ae,,supone _que el- transformador tiene_ unas 
," 

	se 	 les:-de, un, transformador 
ideal, 'sin, pérdidas,f  sin fugas. magnéticas:. y:. sin corriente 
de e3ccitacidn. 

::,,-,..pe,:acuerdo con laiiPhip6teáls'1"-V-:3..'tritedas anterior- 
,. ..,menteipj 	ecuaciones ( 3; 9).= y!. (3;',;10)-: 	iiiduceil para un - 

(3.14) 

donde_ = .9 	es,e1,11ujo resultante-creado por la accidn- 
simulténea de las corrientes de primario~ario. 

Dividiendo la -ecuacién (3.13) -entré -la ecuncién (3.14) 
: obtenemos: 

ur; 	ik 

• " Esto en, en iirí tiáiiedóiitador
r: 
 ideal, las tensiones ins 

tantAtieál entre terminales son Proilicrcionales al ndmero - 
de espiral de lost devaoados'y sus iCIrM;s de Onda son exac 
temente iguales. 

(3.15) 
»ix 	 r • - 



Se puede notar que el funcionamiento de un transforma 
dor depende del flujo variable con el tiempo y.por lo tan 
to, en el' estado permanente, el transformador funciona- - 
dnicamente con teriáidii alterna. 

Segdn lasbavdtesis 2 y 4, la fuerza magnetomotriz to 
tal necesaria para crear el flujo resultante es nula. La-
fuerza magnetomotriz total es la resultante de los amperes-
espiras de primario y secundario y por lo tanto, si se to 
aanlcs sentidos_positivos_de_las.corrientes de primario-
y secundario en'ell-mismo sentido respecto al ndcleo, como 
en la figura (3.1), tendremos: 

• (C,I.U.? ,Te tz,= 0  (3.16) 

Es decir, para un transformador ideal, la corriente - 
deTexcitacienTes - ndlay perld''tanten virtud de la - - 
ecuáci6n'(3.11)1aCortiente-del primarIC- CCi'nCidecon su 

1. componente'-deCarge y4e-'ébuácIeSii25ie redúCea la - 
c.:. :,.(3.':19)2perauntSaniafórinador-idean'- 

(3.17) 
g. 
--! 

El signó negativo 'de la ecuación (3117) indica que- 
las corrientes crean fuerzas magnetomotrices de sentidos-
opuestol.Cuandó se espleín las ecuaciones (3.16) y (3.17) 
como aprCximacián par“arUiransformadorreal, no se apli-
can a las-corrientes-ceintindaii-eatablóherias que puedan - 
existir en los devanados debidas a causas exteriores. 

Multiplicamos la ecuacidn (3.15) por la (3.17) se ob-
tiene: 

-1. 

Lá 

- 
• 

• 
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ES decir, Para un transformador ideal, las potencias 

instantáneas en primario y secundario son numéricamente-
igual Ei^áigndriégatilio demueátra .gue mientras el secan 
darlo entrega potenéia el circuito de utilización, el- -
-primario-absorbe pcitencradel'généraddr: 

DiviédiéridO la éCUaCI6n (3.15) entre 
tiene -- 

kr; 	(JJ, 12  l!i  
-b-- 
La 

esto es: 

(3.20) 

Lo._que indica que si .se conecta.alsecundario-una car 
ccmo,.se,ve en-la figura (1.2)-,_ la co 

rriente instantánea,que-circula por:,1a,carga,, tiene el -
mismo sentido quela,caide,instantánea,de-potencia de la 
carga. 

Del análisis hecho anteriormente se concluye que el-
transformador es un dispositivo que transforma tensiones 
alternas, intensidades de corriente alterna o impedancias. 
También puede servir para aislar un circuito de otro o - 
para aislar la corriente continua, manteniendo al mismo-
tiempo la continuidad de la corriente alterna entre los-
circuitos. 
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C).- TRANSFORMADORES CON NUCLEO DE HIERRO  
En la teoría mas, simple dada en el teMe.tratado ante-

riormente,' el transformador se consideraba perfecto eléc-
triCaménte. Es necesario, sin eMbargo, desarrollar una teo 
tIaMas completa de sus características eléctricas, en la 
cual se tengan en cuenta, al menos en forma aproximada, -
las siguientes imperfeccionesaxistentes en. los transfor-
MadrirealOón:nQC1en-de-hiarrCit'  

1).- Los devanados tienen resistencias, 
2).- EiciSien fugas magnéticas 
3).- Para crear.el flujo se preCisa una.corriente de- 

exCitaci6n. 
4):- In el ntiCleo seproducen pérdidas por histerésis 

y por corriente de Fnucault., • 
En ciertos problemas en.los.gue:intervienen - frecuen - 

cias elevadas :ea.preciaotener en cuenta,: también, las ca 
-pacidadesde.íos devanados. 

andlisia-del caso tratado en este tema, para re 
aolver::lal:acUadiOnea'IYA)'1¡ - (3 -:2) .,'lria cuales nos deter 

. • minarvlaW.kelact6hes:miláteritei entie'lOa flujos y las in 
tánsidadee delauvorrientet',:- es preciso tener en cuenta-

:14adr-fligas aiagriétiCas'Y'laa' propiedades-  Magnéticas del nd- 

C.1):YAIUGALMAGNETICAS'  
'Las;fugli:MagnétiCel-.éjércen un efeCtO importante so-

bre las,CareCteriltical de carga dé'todatúlas máquinas de 
:IcOrrienteaiterria,Adn CUandó‘laá'iliget'Magnéticas en un-

trahsforMador.:cOix táCib'de•hierro'SUelen'ser muy peque 
- :---z,fiactend&ttábaját en' vacío, el eitUdid'dél campo magnéti 
- .co creador:~ lik,Cbiriente:que'CirCula s pOr un devanado- - 

ayuda:-a, ComIl.étadierAlistóiadiciónesMSS complicadas e im - 
:eportanttsteas qii&ile-- tienen, CUaiildó'CItCUlán corrientes- - 

Inzpor-los;d~,diaVánádóili.`' 	f 
	-: " 

r." 

or,.n le 
.c,1:Ingun: 



• 
Haciendo un análisis, se encuentra que a_pesar de la 

no linealidad MagnéticaéerhierrO,1-el-flUjó de fuga es-
' casi direttaMente proporcionala la intensidad de la co-
rriénte que lo origina. Está importante propiedad, del- - 
flUjO'dé'ÉUgá"SíMPlifiti MilthO eleatUdiO analítico de - 
1OSanSformadOreatt¿neiciéó de hierro.  

ÉPECTO bEL"HtiCLEO15EWIER R C Y APHOXIHÁCIONES.  SIMPLIFICA- 
TIVAS. 	• 

Si qiiieté détéráihárae anali“camente el funcionamien 
to de un transforád6r -Cohn4cleO de hierro como relación 

"éntré'la'Coriéndé' éXCitatilinelfíUjO.mUtuo resul - 
tante, es conveniente tomar una rélaCiánmás sencilla que 
la'réai ¿Piéiiidei:titiiUjO•2inéniidad de corriente. 
Como la torriéríté-dé'eXtitatién suéle Ser débil, frecuen- 

- temente:podrá_realizarseelestúdió mediante métodos apro 
ximados: Existen variasalternativaS. 

1).- Puede prescindirsédelS fOrma'de'onda peculiar-
de la corriente de excitacién y suponer que en - 
las condiciones de ,corriente”altarna permanente- _.„ 	. 
lacorriente,dsalatitatiOn:es.Ainuapidal...Los com 

_,,..poplantesdepérdida en.el,n0cleo,,Tatagnéticamen-
? tede,la_corrienté de ,elcitsciansinusoidal equi 

valente pueden ajustarse con los cambios- 4e fre-
cuencia y flujo en el ndcleo de acuerdo con las-
caractertsticas reales deltransformadorAst 
pués,: 	ndcleo puede -tenerse-
en cuenta hasta el punto:en que.,:afecte:alas in-
tensidades-,eficaces delas,componentesdela co-
rriente de,exciteolOn,~1,sedesprecien!las ar 

.06nicas. de la corriente de-excitscién-diebidas a- 
la no linealidad.del nécleo. De-acuerdo con es - t.' 
tas hipótesis ,;para;, una* Pundiciones-de funcio- 
namiento,dadas,:; se:.tonsidera que, el, trensforma - -n- 
dor se comporta como.elemeptode circuitoulineal, 
si bien los parámetros de circuito que represen-
tan sus caracterfsticas de excitacién varían sus 
valores cuando varia el flujo mutuo resultante o 

la frecuencia. 
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Se obtiene 'une ulterior aimPlificacida si se for 
Mialan'hümlteSiSepróliaditi'áCerCide los paráme- 
..troi 'dé' circuito 	 iiie'.caracterts-

7ticas délexcitacida. AhrMénildó- isé'piieda supo 
- r7r:,ner qUelas:-caracterfstiCas-da, eliCitacidn son re 

r7f. 	Icidiapigualmentechnstántei 	"L 
resietencia deivalor:'coírlstante r y"'dé'Una autoinduc 

- 	 presentablewpovuna2,cOShinaCI6WParaielo de una 

3)1 	En muchos problas en que intervienen las careo 
tartaiiaa'áeá''.triiisiarioiaC.eiemento de-
un circuito puede despreciarse,laydrdida_en el 
ndcleo y suponer que el'fiójon'it'n¡ljóíeó'es, 
en 	 ltensida - 
'de - la cokillakité álgáátiiaríté. Él decir, para unas 

—condiólories'dá:fülicióñaáientódegilai, 
mu 

""iiiasho'ariahCíciicaáeSta IIPor C¿nUiente se 
podre aplicar al trínsformado: con ndcleo de hie 
rro la teorfacldsia de los circuitos acoplados 

da'iaSC¡iSaaiidad sag- 
trena 

ÉCiSieá(lir'áaPandaS'aálitiáa-iáitaáCiadaUhe 
ga magn€tica esencialmente lineal y de una corrien 
te de excltadi6rUm5-linaal qúti, no oto:lié:ante es a 
menudotandibilAule.:pdede:preticitidltie de sus - 
pecullaridades::LUegóar 

- - 	tranefOrmadorpledetónaidetárlie'ra-ManüdO co-
loo elemento divoircultO'llnear.lida'afettOa de - 
la no linealidad magnéticaIxtedeatenerseen cuen 

- Li.1:,;•i. ,a7. .,ParFlairl!!Ite.111541411te44111„11.4;411c40ACII de lee- 
_ 	!.141(11etAe441e,q0EreePePdierlele49.0',e0140101,  de 

las coadiciones_de funcionamiento.-..,  

• 

• 
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4).- Puede ,simplificarse adn más la tercera alternati-
va Auponiendo conátanteslawinductancias ante los 

7 ocimbiCA de laiCOidiCionAAdifPnCiOnamiento. 
5)--,Como,la-corriente de,excitacidn esaLmenudo débil 

, :frente,a,Akcompopente,decarga,de la-. corriente - 
del,primario,frecuentemente:podrádespreciarse 
1m)r.,:complitolA:.corriente de:excitacidn. Esta es 
la alternati~P~Simpley::se7;impléaa menudo en 
el análisis del compertaliento de los_transforma-
4Crés conectados en redes de_potepcia. 

C.3).z-  'CIRCUI1M -E(ItiIVÁLENTE  
Como se há-Viáto, dehtro de loA principales facto 

res de ].aterfadetrárisformador, tiené,gran impor 
tancia el aspecto de lasfugas.magpéticas, así como- - 

' también el hecho de que las inductancias de fuga son ca • 
constantes y que la no linealidad del pdcleo de hie 

erro áóló afidta a la forma de onda .de la_corriente de- 
• excitación. Como ésta mlele.ser_débil p frecuentemente 

9, 	 57,. 
• té,podi'd despreciar aquella no linealidadcon lo que-

' la corriente di excitacidn correspondiente.a un flujo-
pUédé Considerarse a menudo como una onda - - 

siruisoidl 

álniiioidái,equivalenie. En tal CaAopcdemos hacer uso-
-de Método's -v`eciOriales ,de calculo. 

jojal,rincipiosgeneralesanteriores." pueden de-
ep-inA-;teor/A:cuantftativalLque7-.puede repre 

- „AlpIrsetmedla~ldigramamvictoriales,-.y circuitos - 
- ,bequivalentes yrAue. muchae„-veces.. se :puede simplificar,-

- -- como.se-analiaa-a 
-`Ctineldereincia. 	'itinefOrniadlir''gue- 'iniatinistra po 

. Supóñs qué la fiieéiár 'eieCilOáxiláz ea  del - 
generador vare sinusoidalmente, que el generador ten-
ga una resistencia interna 116 constante y que la- - 
carga tenga caracterfsticas lineales. 

e1.11.Jr.1 
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Las armónicas de la corriente:áeexcitacién origi-
le--..‹,iraPeáaridia inter-

na del generador yen la resistencia e inductancia de - 
fUgad11'imIrdríci'áei.- tlilí¿íMed¿r:ilegó. lei'arméni - 
cas hacen, que las formas cle,onda de las tensiones indu 
cidasz,enEel transfotlidtir ileált. ,diferentes de la forma - 
de onda sinusoidal de la fuerza contraeléctromotriz del. • 
generador. En los circuitos de potencia la corriente de 
eIcirtaci8ny:,le.;impedan0a del circuito.11eprimario sue 
len ser tan insignificantes que las•cafdas de tensión 
arm6nicas son despreciables y las formas de onda de las 

Cuando-se.supone que corrientes 1r-ten5ones varfan 
:sinusoidalmente, las ecuaciones de:-las-tensionee de pri 
vario y secundario (ecs. 3.21 y 3.22), pueden escribir-
se en forma vectorial (ecs. 3.23 y 3.24): 

	

in = R, t., + Lt, SIILdt  + eo 	
(3.21) 

• ur . R•  L1- d
d
t
t
a  a+ 

	

La  — .1  e2 	(3.22) 
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• 

	

_ eb.• x 1, 	(3.23) v 	rYi  11- '•/ 	L I 	í 

(3.24) = 

1 	: 

! 	; 
_.---donde, 	• 

I 	' 

17, y V, son:los-'Vectoreá-que. representan las tensiones 
- entre -ter inales.-- 

E. y E, son los vectores que representan las tensiones 
inducida* por el flujo mutuo resultante. 

I. e 	son los -  vectores que representan las corrien 
tes.  

R, y sil  son las resistencias efectivas de los .devana 

s'Oh 	reScrahcias .4e fugal es,. decir, : • 

1(3125),„ 

-- 	t3 

- 	 ¿S 	 •:; 	 • 

Un problema que surge freguentemente.en...el-analisis de- 
sistemas de potenciaes el de determinar_la,tensi6n que 
hay que aplicar al primario, para mantener entre. las ter 
minales„del secundario una tensien-.:prefijada, conociendo 
sla cargade1; secundario 	f actor.: de potencia.?:   

÷ 

	

- 	z•-j*,t 
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Supondremos conocidos la tensión entre las termi-
nales del secundario, la Corriente que por él circula-
y el factor de= potencia de 'la carga y habré que deter-
minar- la tensión` entre las terminales del PriMario, la 
intensidad de la corriente que ha de circular por 41,-
y el factor de potencia.del primario,- correspondientes 
a éstas condiciones especificas del lado del secunda - 
rio..También Me :suponen „conocidas :las :resistencias, --
reactancias de., fuga _y ;• la g  razón de los•nemeros de espi-
ras y que se, dispone de,_datos que -den.las pérdidas en-
el núcleo y la corriente de excitación en función de 
'la tensión inducida. 

Los diagramas' vectorialesque ilustran las rela - 
ciones expresadas'en las ecuaciones (3.23 y 3;24), pue 
den 'construirse de la manera siguiente: 

Como el secundario está entregando potencia a la-
Urge, la corriente-en ésta'tendét el sentido de la- - • 
caída de potencial a través de la carga durante la ma-
yor parte de cada hemiciclo., Si el sentido positivo de 
la tensión de secundario  Va es el.indicado en la - 
figura 3.2, el sentido positivo-de la corriente entre-
gada a la carga en el sentido de la caída de potencial 
a través de ella es-'el de "11-¿ de lá figura 3.1. Ast, 
si 172.  e 	son los vectores representativos de 15 

-:-, 	e 1.1., 	, • su -relación de fase es el ángulo que de- 
termina el factor de potencia de la carga. Si se toma- 
V L 	como vector de referencia, I 	seré de la for- 
ma indicada en ln.fignre 3.3e1 cual sé ha trazado a -
partir de una carga inductiva de factor de potencia --

C OS •Ek 	. Se puede ,observar que en la figura - 
3.2: J., es igual y opuesta a La 	.F• 

• 
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Luego vectorialmente , 12  será, opuesta a I, . 
Se observa que I, t 	representa /a;  corriente' en el de- 
vanado secundario . y que. E.L. .• representa:. la fuerza eldc 
tr.oinotriz dél Secundario (subida de ,potencial). en el - 
mismo sentido. (fig. 3.3a) - 	 - 

• ecuaciones sfundameatales del trans 
formador-conviene:_:supOiter 'que,  las 'cárrientési` de:' prima -

, ,, ,rio :secundario: ion ambos pósitiVási-:Sin''Smbargo, en - 
el análisis :de problemasién"?loci ,cuales'-sé 	defini 

:,tivamente el sentido • de -circu'leiCida' dé la potencia, pue 
:de :.ser más converilente r-:tratariCóü la Corriin'íe.  t,„ del 
secundario (o sea -I 2  ) , crecida-poi fa' rfUérza electro 
motriz. t de/ :secundario .E 2 	puesto .que 	es la co 
rriente suministrada .a 	carga en el, sentido:Ale: la - - 
fuerza electromotriz E. 	que :la, crea;:,  según. la ecua- . 
cidn (3.24). 

( 3127 ) 

p?  en, funcieSzu del la, intehsidéd,  I = de 	. Cérriénte sumí 
_ 	nistrada:. a, la carga 

Es 	 R' 
1s lecix, la fuerza electromotriz_-E •-• .es la su 

ma vectorial , de la tensidn entre.- terminales más • la c/d-
da de tensidn. debida a- la- impedancia interno y a :la co-
rriente creada..por,. la fuerza electromotriz, igual que 
un generador. : 

En la figura (3.3b) se ha ':repreientado : VectOrial - 
mente.:la :ecuacidn (3:28) rnediante los-"vectOíes V a  
I.¿Ha  ; 	en ::fase- con ac•-•i: 311)(1.2 	adelantando 90° 
respecto a I t. 	y su Asuma VéCtorial E2  . - - • 
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Las teriiii.o¿eá 	estan in"duCidiS por el- 
, flujo mutuo resultante aow•valores: `de: E; • y: E z  son-
proporcionales::a :los, ~aros. de ,e-splies-  del loa devana-
dos y cuando los ,sentidos-:,positivos: de-•eitalit  tensiones 
inducidas representan ambas fuerzas electromotrices, 

en concordancia de fase, y adelante al-flujo en -
90'.. ED consecuencia,. el flujo.. mutuo_ resultante.. est& 
-retrasado en 190 .,reepepto a las., tensiones,- inducidas, - 
Ségein el veginie_de la, figura (3.3). - • - 	- ---• 

, corriente t';deli primetio7pUede:Conliderárise-  coco 
:eme de 7;1a:componente de Carga',  giie v`COntratieistai 'la fuer 
za magnetomotriz del secundario,-más une cOmponente de 
exciteción que :crea, el .7 flujo.,fautuo, resultante requeri-
do. La :&ntensidad r:de,:le Componente ,.de,.carga :de -la co - 
ir&ente,d13:, .yrimsrio de „la corrienteldel ,secundario- 

.- Sion invertemente,,proporcionales ,a 	:nómeros 	espi- 
ras _1de Prizaario y ,secundario...respectivamente.; y la • com- 
ponente 4 	de 	:COiriente del. primario .tiene- - 
sentido opuesto al. de corriente del secundario.- Minas 
mor la corriente de excitación consta de un componente 

	

en:Iú 	en "fiáis 'con la tensión indu- 
'cide 	 Éttl- 

al' 	CCiiiiisite-2 itellek4itiliteCOliC: una 
-1  ande' sinüioidal equivalente," sé podrá' ielieSenter vec-

nc. tétiáíméntil 
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Eri'la-figura (3.3.b) pueden verse la corriente-
sUS--COMPonentáá representados vectorial 

mente. La componente. «$ carga de-lá•corriente del pri- 
naric es •1:i.,.•••:1 	 Ala Corriente' del secun- 

,,;:darip 	sea en fase con la corriente. del secun- ._. 
darlo I L  . Como en la figura (3.3) la razón Na / NZ  
es igual a 1/2, la intensidad de Ie,„ 	será el doble - 
de la corriente del secundario. La'COmponente de pérdi 
das en el núcleo de la corriente de excitación re  en 
fase con la tensithi indeCida E1 	y la corriente mag- 
netizante es Iw r 	en fase con elflujo 

	

7 La corrientes de•excitación.:es -11,6 	y 'le 'Oorrien 
PPleario:azi 	maná -vectorial 	co 

excitación: 	oompOnehte 
•• 	 -.; • 

	

Según la'' ecuación 3.1 	teiiisibil Vi 	entre - 
las',tértihálés.'del'priiitário 	ISSiláVeCtoriál de la 

e 7  fue tze ;ContreeleétrOitOtriz 	 flujo- 
mutuo resultante • y li'lcáíde 

- mon  se - 
indica.,en ,14,4$,gural.414 .11E1 ,..:factor de -potencie del "pri- 
marco -_co • 	 7, J.::  

`ecUáCiCibás ;2 (3.."21)Y.'.1.  (3. 22 ) 
. y • de • las '.-CataCterfstiCei sde 'excitación podrá determi- 

narré - él -funciónaliiientó 
Custidcic'se--éóbSidera 	'¡corriente "dé excitación, 'OOao - 
una onda'''SláUSOIdál'égülIValekter:eitáá''reláCiciiePueden 

- -represente-ries por loe' dieíreries vectoriales de la figu 
z:.:1 	: 

En la figura 3 2 las tensiones V, xyab presentan 
uña pequeña diferencia. de fase,, debida, a los efectos 
de las CaidSsi  def,.tensips ,en /as istpedancial: 	fuga, 

causa:cómo-  támbién las 	 ,401:, los 
efectos~  de lá -corriente -excitación.-  Sin esbargor en 
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un transformador para sistema de potencia que funcione 
a su carga normal, las caídas 6hmicas son inferiores -
al 1% de la tensión de funcionamiento, las caídas en -
las reactancias de fuga suelen ser del 2.4% de la ten-
siein de funcionamiento y la corriente de excitaci6n- - 
del 4.8% de la intensidad de la corriente de funciona-
miento normal . Por lo tanto, las tensiones V, y Va, 

entre las terminales de- primario y secundario suelen -
estar casi en fase, al igual que la corriente I, del 
primario con-  la II.* 'del secundarle. Durante la mayor 
parte de cada hemiciclo, pues, las terminales marcadas 
en la figura (3.25, con un punto de primario y secunda 
rio tendrán la misma polaridad'relativa y, durante la• 
mayor parte' del tiempo-en ¿pie la corriente penetra por 
la terminal del primario marcada' con Punto, IS cOrrien 
te está saliendo simultáneamente por la terminal con -
punto del" secundario y' penetrando en la carga por la -
terminal correspondiente. 

_ Era 'el - circuito equivalente (fig. 3.4), se repre •   
sentan las características de excitaci6n del transfor-
mador por la combinaci6n paralelo de una resistencia y 
una reactancia. 

Se nota que las relaciones fundasentales.represen 
tadas por las ecuaciones. (3.23), (3-24), (3.27) y (3.28) 
y los diagramas vectoriales son aplicados a este cir - 
cuito equivalente (fig. 3.4). 
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D).- 	PERDIDAS MAGNETICAS.  

Las pérdidas en el núcleo se deben a dos causas: 
a) La tendencia del material a conservar su imanación 
o a oponerse a una variación de imanación, que ocasio 
na las llamadas pérdidas por histéresis y b) El calen 

,tamiento por efecto Joule que aparece en el material-
a consecuencia de las corrrientes de Foucault que se 
inducen en él al ser variable el flujo con el-  tiempo, 
esto constituye las,pérdidas por, corrientes: de.--- 

D.1).- 	PERDIDAS POR RISTERESIS.  

La aparición de perdidas porhisteresislestt ín-
timamente asociada al fenómeno por:el cual una región 
atravesada por un campo magnético, abasorbe energla.-
Si la región no es el vacio, tan sólo una parte de la 
energia tomada del circuito eléctrico, se almacena y-
recupera totalmente la región, al suprimir el campo - 
magnético. El resto de la energia se convierte en ca-
lor a causa del trabajo realizado sobre el material - 
en el medio cuando responde a la imanación. 

Cuando la inducción magnética es una región cre-
ce:de un valor 8; .a. otro Be la región'absorbe ener 
g/a. (fig. 3.5) 	e 

Fig. 3.5 
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La magnitud de la energía absorbida por una uni-

dad de volumen viene dada por la ecuación (3.29), fig. 
3.6. 

Esta ' integral es' proporcional` al ñrea' limitada- 
curva B(H)'de-diCharégieh 	reCtaa'parale-

lasaleje H-réptedentah'lasYCOnstant'ésn,''y 
Si se disminuye la induCciln-Magnéticit'desde un valor 
dado cualquiera_a-otro VAloYmenor,;,e1 signo,algebrai 
co.de,W es,negativo y la-energlasera, cedida por el 

,materia.4. 

-.:CUandO'-la, regien-cóntideradá eate'tóhátituida -
por material ferromagnetico, la curva de magnéiai- - 
cien entre dos valores cualquiera 13, y B a 	corres 
pondiente a yaloresdecrecientes_de H es diferente de 
la cúiva coasPoadiena:S‘alot:as crecientes, los va 
lores de la induccien-aagnética en3an-»material ferro-
magnético son mayores =paraun campo magnético H da-
do, cuando H diaminiyeaqua cuando crece, si bien, pa- 

,1e:1,1 ; 
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ra una variación cíclica de II los valores extremos - 
de"B son léS mismos para Cada ciclo una vez el mate-
rial -ha eléáináádo'el Sátádé estacionario. 

Las diferencias entre las dos curvas que, para-
la condición cíclica, constituyen realmente las dos-
ramas de una lazo cerrado, ;indica que la energía ab-
sorbidaTpor el material cuando•ceée la inducción mal 
nética de 13, a 13 a  es mayor que la devuelta cuando- 
la inducción magnética diminuye de B2  a B, 	. La 
diferencia entre estas dos energías es la magnitud 

calcul.o gráfico de-
la integral para un_ ciclo,.campleto;de .1manaciónIper-
mite determinar.la_.pérdida-de•epergla por. ciclo,debi 
46 a la lxiste'resis,,magnética. 	- 	, 

7  , 

 

La ̂  pérdida- por--, histe'résis,  tien& Uní"-  g añ influen 
cia Sobre errendimiento,::la IleVáCien''de temperatu-
ra y por tanto sobre los valores nominales' de- las mal  
nitudes de los dispositivos electromagnéticos: 

ÁtInl cuando el área de un lazo de bistélesis ce 
„ rrado indica la cantidad de energía disipáda,ien el - 

:;,1-nticleo por unidad de volumen jno Malea 'en que r:arte- 
se produce la disipación:. '  

Si un volumen V de material magnéticéqUé*tiene 
el flujo distribuido,Uniforztemente en todos sus pun-
tos y del cual se conoce Sti'lMiti de histe'kesis se so 
mete a una variación ciclica de frecuencia f hertz, 
la disipación de exteígia:,én unidad de tiempo debida- 

(pIrdidade,pptenclafpor - ikiste'resis) 
sera: 	 1.1 	•, 

„,„ 	,....Irdiágidiet 
asa 5: 	J77 

[Lenz3 
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Se entiende que el área de lazo viene expresado-
como producto de las unidades de H y B empleadas. De-
la ecuación (3.30) se tiene como pérdida por histele-
sis en watts: 

1,.K?"eo Ideo c,n,a) 

dondé.'-la'indücCidin magnética viene dada en lenz, el -
"campo magnétiCo en tesla y el volumen en.metros cdbi-
coz, la constante K,' es el n6mero de lenz correspon- 
diente a -1 cm:- de la escala dé.camPOSmagnéticos y K" 

= 
ea el numero de tesla correspondiente á 1 cm. de la - 
escala de inducciones magnéticas. 

Si se conoce el-lazo de histeresis para la induc 
cien: magnética máxima dada Bmax, se podrá calcular la 
pérdida por-histetesin per 'ciclo con ayuda de las re- 
laciones anteriores, pero la manera de variar esta- -
perdida en funcidn de Bmax sello podré determinarse re 
PItiendo el calculo.Pers lazos de histelesis de diver 
íos-valores de Bmax.•Empiricamente Steinmetz halló, 
tras un gran nemero-de medidas, que el'Irea del lazo- - 1 
de hietelesis normal demuestras de distintos hierros 
y aceros empleados corrientementesen la•construccien-
de aparatos electromagnéticos.de su tiempo era aproxi 
madamente proporcional a la potencia 1.6 de la induc-
ción magnética mIxiMa en el dominio de inducciones-
comprendido entre 1000 G y 12000 G. Debido a esto han 
desarrollado numerosos aceros magnéticos,.de propie -
dedeo SmplianentevariabléS7espor esto, que al expo 
nente 1:6 hoy en d1a no da el área de los lazos con - 
suficiente precisión. La expresión empirica de la pér 
dida de energía por unidad de yolumen por ciclo viene 
dada-con mayor propiedad por la expresidn: • 

= 	,= 

- 	(3.32) .  



• 
dondenyaltienenvaloresquedependen del material; 
el valor!puede estarl'cOmpréndido entre- 1-.5 y 2.5 para---
los materiales actualmente existentes. Cuando la expre-
si6n anterior no es suficientemente precisa, las cons 

—tantea se-deberán evaluar para un cierto, dominio de - - 
BmaX comprendidos'én -esté dominio 

Tomando. ,logaritmo,..en,  albas, expresiones: de la ecua- 
ciET., 

1-C19,,CA3h, 	Byrtea #,L.r05 
	(3.33) 

existiendo una relación lineal,.caeo se ve, entre Log. 
(.)k  y Log. Bmax 

-.:Loa:valOrea=dé Csk-Y émaXdela ecuici6n'(3.31)-
puede darse:ew,un. sistema-  tualiquieíal deUnidSdes, si se 
tomw!e17.valor.,correspondient&del'CoefiCienté fll . La 
pérdidal- total?porhistdiesis--énIuri voIümen ii-en el que-

-,.:lainducciEnv.magnéticarseá Usiiformé'en'tóaos sus puntos 
..1,-;que:varieciellossientecOn iina-fréOtieneiá''É se puede-

7.-.expresar.:.como,sigue 

":1 	.---1 'j":7 	(3.14) 

	

En'tin-tranáforládoi la iiianates 	diri- 
gida apr9""4aTent,  *16 jar":-¡7::11:1:  
crece continuamente en una dirécCiénhaata:alCanzar un- 
máximo, luego'dismiUyé,„:sá áa,13e!iviey repite 
la variación en 	 contrario Esta imanación en un 
volumen Cliáiqiiierá eatldiiigidasagénUn'eji a fijo en - 
el S  espacio y la pérdida por histelesis que se produce - 
en esté proceso recihe'el)nomIré de pérdida por histele 
sis alterna. 
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Sinembargo, puélé-producirseotra pérdida a cau-

sa de.otro modo de variación del estado- de:imanación.-
Si se mantiene constante el valor deLcampoApero se va 
ría su dirección, variando la dirección de H respecto-
al volumen del material o viceversa, aparece otra pér-
dida por histelesis llamada pérdida por histei.isis ro-
tatoria. La figura 3.7 indica la forma de la variación 
de esta pérdida con Bmax para dos, calidades típicas de 
acero. 

con..,1r-c1 

PARA 

:-Para la determinación • de estas-  pérdidas en la - 
práctica se utiliza la .sigUiente'kelacióni.  

lo' 
<•; Valores de . para= •algunos cuerpos: 

,,T,Chapa,-hierrotrecocidtv 	 L . 1.081 
-Planchahierro delgada 

1-,- z,Planchahierrogruesal:L=11 0, 0035 - 
hierroordinaria 

jB 
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0.8183 
,:Acero: fundido recocido 	 '0:008 
-:Acero- dulcez 

8.2Y:': :-,-:1)ERDIDASPOR,'.. CORRIENTES-8EiniuCluiúr.: 	'' 1  
--- ,:u _, ,,::-._,-Siempre:ciá6'liátlé.'éi4hijci~ -oeiltin medio, 
.,:.:- Jcamd 	 variación 	flu)o co el - - 

1,:tiempO:aparece,.ren'el'Médid iiii'aailéCtrCa La inte 
gral curvilínea de este campo E a lo largarileUn cami-
no cerrado-Cdárgillérá74IW.  limite la superficie atrave-
sada porelfluidLadnaiderado, ewigual, en virtud de-
la ley de Farádaypara la inducción, a 

.-..-'....- 7 F.1 
elL 	dt  = - 	.  

. - 	_I__ 569-ntáS (:3..36) 

ated 
donde abada. es- el camino cerrado "que ' limita la superfi 
cíe atravesada por el Élida. 

Cuando el medid -es conductor este camino es - - 
asiento de-Una corriente,generada por la fuerza elec 
tromotriz induclla:y resultante de la integral del cam 
po eléctrico. Estas corrientes son las llamadas co- - 
rrienté:wdeFOUCaUlt.T81. péSMilCia origina una pérdida 

.a de energía en el material, proporcional a L.R , lla-
mada 

 
pérdida por corriente de Foucault, absorbiéndose-

.dichaenezgladelcircuito_quedrea ,e1 campo y disipán 
dose en forma-de calor en el medio.: 

Cano la 4411900n,magnética,.en,loe- materiáles fe-
rramagnéticos suele ser relativementeelevadalicaao -
la resistividad de los materiale* no:eiúdemasiado gran 
de, las-.fuerzas electramotriceivinducidaslasYCorrien 
tea de: Foucault y las pérdidas asociadas podriMlhacer-,  
se apreciables si no se proveen loWletdiOspare'redu - 
cirlas todo lo posible. Esta pérdida es de gran impor-
tancia en la determinación del rendimiento, de la ele-
vación de temperatura y por tanto de los valores de 
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funcionamiento en general de los aparatos. eléctricos - 
de funcionamiento en los cuales varia la -inducción mag 
Hética. 

Para analizar las condiciones que suelen ocurrir-
en un :nicle° de hierro, partiremos de considerar un --
bloque metálico delgado cauro se muestra en la figura 
(3.8), atravesado por un flujo alterno4•por la ecua 
ci6n (3.36) la fuerza electromotriz e inducida a lo-
largo de un camino a b-c d a que limita una superficie 
a través de la cual varia el flujo, vendrá dada por: 

e=- SLW- ( 3.37) 
dt 

Fig. 3.* 

Esta fuerza eléctramotriz hace que por el circui-
to 

 
a b-c d a circuleuna corriente de intensidad t.-

generando una fuerza magnetomotriz, en un sentido tal-
que se oponga a la variación ^deP. El efecto de es . 
tes corrientes es blindar el material del flujo,,,dando 
cano resuliado'una induccián magnética_menor en la re-
gitSh centrai-del'blóqUe que en su. superficie. Dado el-

- flujototel. Variable periedicamente, la inducci8n mag- 
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nética.serli en el centro menor qUe laque se obtendría 
dividiendo. elflujo - total máximo 'por el área. Otra ma-
nera de describir este efecto, es decir qué el flujo 
total tiende a concentrarse hacielseuperficie del- 
bloque. 	

.  
Este fen6meno,le pcmoce cano efecto cortical o 

efecto pelicular. 

Un.estudio-dtil, el cual ignore el efectocorti 
cal daresultados 'que tienen inifidientepteCiáitñ en 
la aplicación de los diSpositivos que poseen háCieos 

.Este,estudio se aplica a un bloque delgado plano-
de material conductor cuyo espesor sea r . Se supone -
distribuido uniformemente un _campo magnético cuyo medu 
lo varia con el tiempo y cuYeftirecci6n es siempre pa-
ralela a la flecha (fig. 3.111) Esto significa que las-
fuerzas magnetomotrices de las corrientes de Foucault-
tienen un efecto despreciable sobre la distribuci6n del 
flujo y que los recorrielos.de la corriente tales como-
a b c d a son simétricos respecto a la recta axial que 
pasa por O. También, cano la. altura esmucho mayor que 
el espesor, el gradiente de'potencial es prácticamente 
uniforme a lo largo de las trayectorias verticales de-
la corriente, excepto en las partes superiores e infe-
riores del bloque. 

Por esta razón, todo corte horizontal de altura 
• no  - unidad que 	 estl'demasiado próx imo a la parte supe - . 	, 	• 

rior e-inferior, tiene prácticamente.  la misma configu- 
racién -de qrádientes dejoOtencial y densidades de co - . 	. 
rriente'que'clialqUier otro corte horizontal,...la cara 
estrecha que contiene 	puntos a b c d_ -..es normal- > 	_  

fluji).La diaminucOn del módulo de 
le- induCcién'eagnética con el tiempo en la.superficie- 

b'c'cl-"ezi el sentido indicado induce una fuerza elec 
tromotriz a lo largo del camino en el sentido a b c d, 
como se ve en la figura (3,9): 



Fig. 3.9 

• 
Aplicando la ley de Faraday al camino a b c d - 

en el plano XZ normal a la direcci6n de B da: 

	

: 	- • . • 
Ea•oilt zt-at 	:-(3.38) 

- 	• 	• 	. 

despues de la integracien obtenemos: 
• 	

= 	(2  ex ) 	(3.39) 

Si el material conductor tiene una resistividad - 
P la densidad de corriente .7%  a lo largo de brao-da-
es: a r. - - 	N.092r.-1--/ Ir (3.40) 

Ya que x no es funci6n de t. La perdida instante-
nea de potencia por unidad de volumen es: 

n 	2 
"La  I 

	

z 	1/47c1- 	(3.41) 

• 
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La pérdida instantánea por corrientes de Foucault 

por cubo unitario de material laminado con aislamiento 
perfecto entre láminas, con"lOué n.o puede existir co 
rriente a través de la laMínáciffii, 

2d 	3. 77.377.X71.17771- 	e 	dt 
	(3.42) 1 	2 	• ab 	aa 	'" de 

Esta pérdida es Oi'iginada:por 14 variación de B - 
con el tiempo, si su valor,instantáneo és:  

b = ón ax cos cut - 	 (3.43) 

derivando (3.43) y sustítüyénáO en la ecuación (3.40), 
obtendremos: 

doalEgw»  uellesst (3.44) 

Que es la pérdida-instantánea de potencia. Cano -
el valbr,  medio delinii/fiiiicienilenóal cuadrado para -
un número entero cualgUiera de ciclOs, o para un inter 
valo de tiempo suficientemente largo es igual a la mi-
tad de su valorimáximojel,7 vallor 7 isedio:delapérdida de 
potencia por corrientes de Foucault por unidad de volu 
men cuándo' la inducátibllagnéticavaria sinusoidalmen-
te con frecuencia F es: 

p  d 	211.1 	 -0121..  a 2 
3.45) 

G e 

donde:'res erespesot de la-lámina. 
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Para 'tín circuito magnético que contenga un volu-

men y -de material:laminado del núcleo, sometido a las 
mimas 'Condiciones'magnéticas anteriores, la pérdida-
media de potencia por corrientes de Foucault es: 

(3.46) 

Donde V' se. e3cpresa, en 	,.- f; en, ,Hz:, 	en 	emax 
en tesla y, P. .en.ohmTm; P 	vendrá, dado.,en .watts. 

;_Para un cálCulemlis preciso sé empleala^siguien 
te. expresión:,  

V 	 . (32~   red  
,12)4• ' 

  

(3.47) ( 3.47) 

 

915 

   

donde j.4 _ea 1.a.permeabilideid estatiCa del material que 
es contante' y.viene dedil por 

(3.48) 

- 	't 

Una:deducción importante ,senbtiene a partir de-, • 
la expresión` (3.41). Para todo núcleo la fuerza elec- 
tromotriz instantánea e generada magnéticamente en - • . 
un devanado que rodea al núcleo es proporcional a - - 
db/át. La pérdida instantánea por corrientes de Fou - 
cault dada por la ecuación (3.39) es proporcional a - 
(db/dt) y por tanto a el Por tanto la pérdida me 
dia por corrientes de Foucault es proporcional al va-
lor medio de ea  . Ahora bien, el valor medio del cua 
drado-Ide la tensión instantlineei es, por definición, - 
_el cuadrado de la •tenal6n-eficisz; - Lüégo; independien- 
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k 	. 	1 

. „.temente de la forma 51eon4a de le:tensien alterna ge-
nerada, la pérdiáaP1 ei proporcional al cuadrado de 

eicáz,de.ntrode los llmitesydeyalidez 
de la'éCuai6 (i 	 ) 

PERDIDA TOTAL EN :EL '71RiCLEO.  
La pérdida totalde/potencia existentes en los - 

núcleos de hierro (pérdidas magnéticas) sometidos a 
,unfreápo magnéticó'dé'eXCitecienelterne-, es la suma- 
de 	POr- O.Orrientes de -7 

. Foucault-,De.las-ecuacionew:.(3..313;45) la pérdi-
da total de potencia Pm por unidad-'de"volumeWesta 
dada por: 

7, 	- 
1-4 	

, 	31F.e."r181.-„ > 	kt 	 (91.et? del 19) 	- 	(3.50) 6 e 

donde los símbolos tienen el si• 	 gnificado que se les • _ 

die anteriormente. Si elmaterial del núcleo es tal - 
que la pérdida por histéresis cumple con la relaci6n-
emplrica dada por, la ecuacien (3.34), esta pérdida po 
drl escribirse en la forma: 

(3.51) - 	. 	. 	• • - 	Cr_ ,87",iir• 17? 12ZI31~,  

	

_ 	. 

Si la indUccién magnética media es la misma en - 
todo el volumen V del núcleo, la pérdida total Pm en-
este volumen sera: 

: 	" 	• -I 	:JR, 	• 	 ( 3. 52) 

disP°"-vol• en-, los cuales existen materia 

• :,•leffTrronlligileigos:que-ktransportan flujos alternos - 
tienen casi siempre asociados circuitos eléctricos que 
abrazan a los circuitos magnéticos. 



Para una bobina o transformador dado, el nemero de - 
espiras y el área de la sección ,:recta riel núcleo vie 
nen fijados por el diserto; -entonces se tiene: 

(3.53) 

E 
"en - A 	-1.11 FOR 
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• 
Los transformadores y las bobinas con núcleo de 

hierro, por ejemplo, tienen núcleos láminados o de -
polvo prensado eri torno a los cuales están devanadas 
las espiras de una o más bobinas. 

Las perdidas en el núcleo están relacionadas --
con la fuerza electromotriz inducida en, dicha bobina 
por el flujo variable. 

Cano se analize en el- capitulo anterior, el flu 
jo máximo 	- en función dél valor eficaz de la-
fuerza contraelectromotriz E inducida en lana' bobina-

.-: • de N espiras-viene-dada por: 

e* = 

cuando' el flujo y por tanto la fuerza electromotriz, 
varian sinusoidalmente. Si la induccibn magnética es 
uniforme en toda la sección recta del área A del nú-
cleo: 



La ecuación (3.54) sólo es aplicable cuando la --
forma de onda sea sinusoidal. Adn cuando la pérdida 
por histéresis depende de la inducción magnética máxi-
ma y no de lá forma de onda del flujo mientras el ci - 
clo de histáresis sea simétrico'y Sin lazos, la rela - 
ciónentre el,  valor máxiMo de la induCción magnética-
y el valor eficaz de la fUerzá-electramotriz generada-
si_depende de la forma dennda.-Luego¡cuando se expre 
sa en. función de, lafuerza,electramotriz.éficaz, la - 
pérdida por_histéresiavendré,dadacorrectamente por 
el primer término delsegundo:miembrnde la ecuación 
(3.54) solamente cuando la forma de onda sea sinusoi 
dal. 

En contraste , el segundo término de la expresión 
—Para,las pérdidas; en el núcleo, (ecuación 3.54), dé la 
pérdida correcta porcorriente,de.Foucault;independien 
temente,dela forma de anda, con:tal que las frecuencias 
que  intervengan en la onda no sinusoidal no sean sufi- 
cientemente-elevadas para producir un efecto cortical-, 
considerable:-, 

D.4) 
	

SEPARACION-DELAS.PERDIDAS POR RISTERESIS YPOR CORRIEN- 
TES DE FOUCADLT-  

,,A45n,cuanclo la.pérdida:total-enel hierro suele -
ser cuestión de principal importancia en el diseño de-

-aparatos electramoqnéticos de corriente alterna, la re 
ducción de dicha pérdida total sólo puede realizarse -
cuando se conocen los valoresrelativos -de las campo - 
nentes correspondientes a la histéresis y a las corrien 
tes de Foucault. Si predomina la componente correspon-
diente a las, bbtriéntes deToucaúltrny.Se puede dispo - 
ner de láminasatás delgadas, la utilización de éstas 
reducirá la pérdida total. En cambio si predomina la 
1.érdida por histéresitt,'et inútil cambiar el espesor -

de las láminas. Por tanto, convendrá que el primer pa- 
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so hacia la reducción de.la pérdida total sea ,disponer 
de un medio :senciiloparadeterminar,la división de la 
_pérdide total en el hierro entre ambas_componeetes . 

'Toda medidaidirectede ,le:pét- didaAl'Ioéencia en 
el hierro dl necesariamente la pérdida total, para la 
divisiónenlas,dos,componentes,:puede.determinarse de 
diversas maneras en. las, 	ambas estén.xelacionadas 
con las variables 

„Ir„: ,-,_,I. Lal_ecuagiones. 3t49).y„,(3.110.indican que cuando 
la inducción magnética el„funcien:ainusoidal.del 

las componentes-de2 1a,pérdida,lop,,funciones diferen 
. j i.:.esde,lafrecuenciay.de:lainduccien, magnética maxima. 

,_»Idemas.,,Al.plyclida.Por.ccryientelde:: Foecault es función 

-4e1,espesor  43ela-ilmina7.Yresisl.157,1dadtkPero. co- 
mo estas cantidades. no. pueden,variarse. en,una_ muestra 
"real. dematerial„,no.ee,d1spone,de.elléscomo variables. 
Asimismo, un.métedosimple-41e separación de las componen 
tes correspondientes a-las corrientes de Foucault y a la 

— hiltérélia," depende de que ésta ultima componente varia 
linealmente mientras la otra lo hace :OUadrítiCaMente con 
ia freCúencia.'' 	- 	' 

E). 1-"-PIDPÍEDÁISES GENERALES DE LAS kábBilát- C61 NÚCLEO DE HIERRO. 
I.,Se:pérdidSS'iOSies'en'Une- bObine-cOn-néCieo de hie 

-:::, _rroicomprendew,la'pérdidaen-la., réáisténcia efectiva 
laálerdidas por-histéreeisy, pót''Córriente dé Foucault 

J.,-?enDellefieleo 

IIresiSteiiciíefeCtlYe1eCorrienteeiterna supe- 
ra a la resistencia en corriente 	del devanado a 
causa del efecto cortial Cuando se mida la impedancia 

- 	 de una bobina, la Part'é-'reíld1 la impedancia (resisten- 
efec- 

tiva del devanado. Por definición, la resistencia aparen 

7,:z1::n1Jp 

gnqwa 
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te'ea igual' ale potencia tbtál-diaiPada en le bobina 
diVidida'Poi"el'Oüidradode. ia'Corriene.  y 'por tanto - 
debertUálern5re ser'MaYbi -qiiela'reaiatencia'efebtiva - 
4e1cleY4Pa40 411mPrfflosaue haya pérdida enzal núcleo. 

A1,,,ir'eUMentariddle:freclienCia;-lesVentajas del 
núCleoHVan siendo'MehOl'MarcadáS:HEláuMén6-.COn. la 

-frecuenbia de'les pérdidaeen'el'ndciebPUeden-hacer 
excesiva la resistencia aparente;"'''' 

Al -'émpleí núcleciadebierrd'en'Ibe-transformado- 

	

--''',2 = res 	 aútbindüécitIn'recliibe "e' un va- 
lor-'reebniablébeiite"Véqueiici;' la'"i:riténaidect de la' corrien 

- te= -en7váibtOs• 1,-'-de'71xcitaCión Y lo' elevado del .6i:1:eficien-
te dé; ;acoplo , 41:'OrIgéni-- uhi,  peqUeña,  regulaCi6-ñ' de ten- 

• • 	61.6W e i el ftuitiOnailientó: 	lin'eMbargo , el nú 
cleo.de hierro-Introducelpérdida'S en"el núCleo que tie-

:-ne un 'efecto importante- sobre el- rendimiento- Y la eleva 
ción de temperatura'-  del-transformador. 

Cuanáo solo se excita un devanado de un,tranforma-
doréste se comporta como una bobina con, núcleo de hie-
rre). Es por eso que el estudio de la excitación por co 
rriente alterna en bobinas con núcleo de hierro resulta 
útil en el análisis del comportamiento de. un,transforma 

-- •- --dor-con-núcleo- de-hierro" trabljánd6 en vacíb. 

„:„-Alaymentar:lacorrientede;cargasuministrada por 
un transfbrmador,suelenaumentar las pérdidas por co-
rrientes de Foucault y por histéresirvenel.nGcleo y en 
partes de la estructura_próxima a los devanados, aún 
cuando no liarle el flujoprincioal del núcleo. Estas 
pérdidas.a las que se les dá el nombre de.pérdidas por 
cargas parásitas están creadas por el incremento de las 
fugas de flujo que se producen al incrementar la carga. 
Dependen más de las intensidades de corriente en los de 
venados que de la magnitud del flujo principal en el ne 
cleo. Como las pérdidas por cargas parásitas varían --
aproximadamente como los cuadrados de las intensidades 
de corriente en los devanados, suelen quedar considera-
das aproximadamente si se supone que los devanados tie- 
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F). -

F.1) 

nen resistencias a la corriente alterna. mayores que las 
resistencias efectivas debidas al efecto cortial y al -
efecto de proximidad solamente. En un transformador di 
señado adecuadamente las pérdidas por cargas parásitas 
suelen ser pequeñas y las resistencias .efectivas de los 
devanados son frecuentemente muy poco mayores que sus -
resistencias a la corriente alterna. 

PERDIDAS'ELECTRICA1. 

PERDIDAS POR RESISTENCIA  

Cuando un conductor transporta corriente alterna, 
su resistencia efectiva puede ser apreciablemente mayor 
que cuando transporta corriente continua estacionaria; 
es decir, la pérdida calorifica, por amper puede ser apre 
viablemente mayor en corriente alterna. El aumento de 
la pérdida se debe a la densidad de.  corriente no unifor-
me, ocasionada por el campo magnético variable producido 
en el interior del conductor por su propia corriente. 

Las pérdidas de energía debidas al calentamiento del 
conductor de los devanados,:los:cuales- estaran constitui-
dos por:el de alta tensión-gue.es un conductor.largo y -
delgado, debido al numero elevado de vueltas y a la co-
rriente baja que circula por él,-  deberá tener una resis-
tencia apreciable dada por: 

(3.55) 

donde e es la resistividad del conductor, L 
su longitud y A el Irea del mismo 



,f-,:conductores4emclerdo7m1::efecto:-Joulm., por- lo 	las 
debidoaestwlefectoseobtienende,acuerdo a: 

.13.5?) 

• 
Etta'rellstehciM'Según el táMato del- transformador 

'PuedMéstár .comprendida- éntre"frICCioneá'áérilMs y algu 
nal- déCénás dM ohntl El- dévanadóde. bája tensión es de 
ilénOrlon-gitúd-YMZI:4tueso qUe'ell'déalta:téPsieln, de 
Manera'que su'résistenCiá es actediábleMeiitmWMnor (fig. 

- 

Por lo tanto para calcular los efectos caloríficos 
en el conductor debido a la, corriente Sffl emplea la si-
guiente expresión: 

= 0.00-021-R1 	• -C3;56) 

donde: 
= Cantidad de calor (en kilocalorías) 

R = (en OhMS) 
= (en amperes) 
= len segundos) 

La coffibinacidn-  de" las resistencias' y la corriente - 
que circula por ellas,-producen_el, calentamiento en los 

donde: 

Wc (en watts)' 
R, y R2  = resistencias del primario y secundario 

(en - ohms) - 
1; .e-í2  ='cor'rientes del'Pr-imárió- y secundario 

(en amplres). 

Estaspérdidae'són-ápreciables-en el devanado de .... 	, 	-- 	.....   
alta tensidn por-eó resistencia elevada y en el de baja 
tensi6n.por su_giIn corriente. 



• • 
95 

F.2).- 	PERDIDAS DE TENSION POR FLUJO'DISPERSO. 

Aunque el núcleo ferromagnéticotiene. una permeabi-
lidad elevada, su valor no es lo suficientemente grande 
para encerrar el 100% del flujo producido por el embobi-
nado primirio de manera que algunas líneas magnéticas 
se cierran a través del aire, es decir por -fuera del nú-
cleo. ,Lo mismo.sucede, :  con el flujo de oposición motiva-
do por la corrientedél,devanado ,del-secundario. Estos 
flujos actúan como reactancias incluidas en los circui-
tos_(11amédasde dispersi6n) a través delas, cuales hay 
pérdidas de voltzje,pero no de energía. En casos de un 
factor de potencia adelantado la pérdida ouede ser nega-
"tiva. 

. i 	Tomando en cuenta solo- la parte izquierda del trans 
formador se tiene: 

 

'Fig. 3.11 

# E. (3.51I) 
(3.59) 

  

95= 3z Oos 

14 
7.Z 11 1; 

(3.60) 
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,uj flo en el núcleo.. 	•• • 	- • 	• . 	• 

flujo de dispersión en el primer embobinado 
obteniéndose: 	• 	 •.:•••• 

• :1S 1.? 	 (3.61) 

dondeE•- 	• 	•- 	 ' 
•• • 	: áaida e tenSieSh'eh'Ia 'resistencia. 

• :TI I 

dt fuerza electrOsibtriei indUeidii''pOr las condicio 
r:L: 	 iles 'de ,trantfcirrláci6n; 

pddms"&scrbir lá --é-íip -e-áibn (3.61) , como sigue : 

(3.62) _11 

donde X = reactancia dedispersi6n. 
quedando el transformadórs_de_le_fig, 3.11 representado 
por el de la fig. 3.12 

( 	 Fig. 3.;12 

El voltaje que quede'deipués de la resistencia y 
de la reactancia es el que se va a transformar. De ma 
nera semejante, para la parte derecha del transformador 
sucede lo mismo, por lo que queda como se muestra en la 
figura (3.13).: 
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G 	RENDIMIENTO.  

,El-rendimiento de potencia de. una máquina cualquie 
ra es,,por_definiciáníAa raz6n-de:la potencia útil de 
,salida 	potencia-deentrada, cuando el rendimiento 

_ ::;es elevado deberé_lograrseArayor precisielwsí se expre-
sa elrendimientoen funcieni'de -las pérdidas , de poten-

asl: 

_pérdidas 
Rendimiento' 	-  	(3.63) 

-salida + pérdidas 

Las pérdidas en, un transformador son la pérdida en 
el núcleo debido al flujo principal en el núcleo la 

. 

pérdida en el cobre de sus devanados .y las pérdidas pa-
risitas debidas .a corrientes de Foucault inducidas por 
los flujos de fuga en el tanque, sujeciones y partes di 
versas de la estructura. 

G:1).- 	PERDIDAS EN EL NUCLEO.  

un transformador cargado, casi todo el flujo mu- 
r;-. tuo- resultante.se halla confinado en el - ndcleo. No obs-
,r.zj,:  -: tante; como el camino de,retorno de•la mayor parte del 

flujo_de,fugruest4Len el núcleo, la inducción , magnética 
verdadera Anuel núcleono- es exactamente-la determinada 
solamente por el flujo mutuo resultante. -Asl,'pues, el 
flujo de, fuga puede incrementar en-ciertas regiones del 

-nOcleo a la- induccián magnética, mientras-la disminuye 
en otras. ,Sinembargo,:_serl‘probablemente muy preciso 

--suponer que,:por término'medio, la-induccién:magnética 
en el núcleo esté determinada por - el'flujo mutuo resul-
tante. Basándose en ésto, la pérdida en el núcleo bajo 
carga es igual a la pérdida en el núcleo en vacío para 
la misma tensi6n,inducida y, frecuencia- 

• • 
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G.2).- 	PERDIDAS EN LA CARGA 

Las pérdidas debidas a las corrientes que circulan 
por los devanados son las pérdidas por efecto Joule 
la  R como en corriente continua mas las pérdidas adi- 
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cionales debidas a las corrientes de-FOúcaúlt'inducidás 
por;  los flujos de _ fuga.: ,Zuando-estas-corrientes de 
Foucault existen.:enAellinteriornde-lospropioe conducto 

P,l;pródUCirse en di 
.versaslpartés estructurales , originewlas4jérdidas paré-

„ • elitas,-ColmoaosflujosIde l'ugaYqueOriginan'estas co-
rrientes de Foucault son proporcionaleia las:Intensida 
des de las corrientes que circulan por los devanados y 
como'YCdS'Pérdida por corrientes,de Foucault es propor-
pionel(al cuadrado del flujo que las origina, estas pér 
didas adicionaleá son proporcionales a los cuadrados de 
:Iiis-irit-eniididWíáe'liS -CorrISTiteS-qUe circulan por los 

1.  1.''d'éY:ánádóSV-  Podre interpretárse itilizando resistencias 
para corriente alterna riieYóréS'iqüéllás resisten 

Ciiií' lá -las[CórrieiltéYtóiittitUS- deldéVSnSdOS: Así, si 
lit reiiiitenCiai'efeCtiVai rriente al-

terna de los devanados,dibináCiándelaSpérdidas 
en el cobre y parásitas, conocida como pérdida en la car 

- 	, ga es: I: R,, + I: Re  .-:-COIC,-lisrdidaleit el cobre 
(W11:11:,devalmadowsowlas)complonentes prinCipales de las 
pérdidawenAadar~y cábolapérdidáJenllecarga varia 

:-.1 con:low,cuadrados3dor-lasiniensidades:de las corrientes, 
1.1).„, hace una:verdadera: pérdida múelLcobr&, a la pér- 

	 clid,Lenlev.cargaselellimmaa menudo pérdidaen el cobre 
y,puede.designarse con. ARIssImbolo Pcu rildwciaando parte 
cilela_pérdida-ewlaucarga-no:esté asobiadadirectamente 
corvelcobre..-  S•obeerva qUeAst;obtlene la misma pérdi-
dacuandose..:refisreauwridsiodevánado7.1as Corrientes 
y.-las: resisteneiast =`.asi,:.si -1a raz6wde transformación 

al:1;15-11K: 	nc7 .̂ 

11,3n.?....tm-;n-:eJwirltrIter.J..1179 
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CAPITULO IV 

ACEITE PARA TRANSFORMADORES 

4.1).- 	GENERALIDADES Y PROPIEDADES DE LOS ACEITES  

Los aceites para Usos electrotécnicos deben ser 
'obtenidoe'pár -destiliáióri'fraccioriada dei petróleo y 

'. -oportunálehte refinadoisi` -   

En estado'de pureza poseen una elevada rigidez 
dieléctrica, -ofrecen una gran resistencia a alterar 
se durante el servicio y no modifican sensiblemente 
la calidad del material aislante que se aleenh 	con 
tacto con el aCeite. Sirven, generalmente, como me-
dio aislante y desempeñan asimismo la función importan 
tisima de contribuir al enfriamiento como vehículo re-
frigerante. En los interruptores, el aceite ayuda a 
la extinción del arco que se produce en la apertura - 
del- circuito:— 	:-" 	- 	- 

- 	
Debe tener el aceite una viscosidad que facilite 

el movimiento convectivo para su eficaz enfriamiento 
y coUiribuya en los interruptores al buen fuicionamien 
tO de loe mismos. 

Una caracter/stica,, de gran importancia de los - 
aceites destinados a transformadores que deben funcio 
nar al exterior, es el congelamiento, que.  ha de tener 
lugar a la temperatura más baja posible. Los, aceites 
minerales, que son una mezcla de hidrocarburos, no tic 
nen un puitbde congelación biewdefinidoy_por ello 
se ha estimado oportuno considerar la fluidez a baja 
temperatutiG7qUe puéde-Ser ~Orada por el tiempo que 
emplea cierta cantidad de eCeiteenfriado a determina-
da temperatura. para recorrer en un tubo en U un espa-
cio«jadqjde:antemano_cobunal;Présién también determi 
nada. 

Z;74 

ef..1 	1(4 	 1:13- 

r 	; 	 • 1,!, 	 . 	• 
tv,c; .44747147, 
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- Terie. dee desame d aceite. ea dreelbe 

ad aeterno . cata  per dueto de eme. 
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La temperatura de inflamabilidad de un aceite, que 

es la temperatura a la cual emite vapores, los que mez-
clados con aire arden en presencia de una llama, no es 
una característica de importancia fundamental, teniéndo 
se en cuenta que si se forma un arco permanente en el 
aceite,:éste podría descómponerse-  e' incendiarse, cual-
quiera que fuese la temperatura de inflamabilidad. 

Lalaptitud•de cpcnerse 	descarga disruptiva, 
es otra de las propiedades,del.os,aceites aislantes 
(rigidez dieléctrica) y que se determina hallando la -
tensión necesaria para pióVocar la descarga eléctrica, 
á través - de un Cierto espesor de 'aceite y en determina 
das condicionéá experimentales. Lá tensión que produ-
ce esta -descarga varía en gran manera, según las condi 
ciones en que se haga la" píúéba, sdé la forma y dimensio 
nes 'de los electrodos, etc. tí producci6n de la descar 
<la se facilita con la presencia de materias en suspen-
'Sión yCon la hUMédad -contenida en el aceite. 

Las fibras y algunas materias que el aceite con-
tiene en suspensión absorben la humedad y durante la 
prueba y con la acción del campo eléctrico, se forma una 
espetie de puente entre rós electrodos, que puede dar 
origen a una-  descargacon` una tensión muy inferior a la 
que correspondería por la efectiva- rigidez del aceite. 

La influencia de la humedad, sobre la rigidez die-
léctrica del aceite es muy grande, aún para una mínima 
cantidad de aquélla, como se desprende del diagrama de 
la figura 4.1 y tanto mas cuando dicha humedad se en-
cuentra en estado de dispersión coloidal en forma de - 
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• 
La prueba de la rigidez dieléctrica da, por consi-

guiente, una idea'dél eatadódé'póreiadel aceite y - 
preata uná gran ayuda en laVigilancia cuando se halla 
an'éérlrióit¿i  "áli;íMlórtancia-ei menor en los aceites 
nuevos á sn recepción, yá •que éstos poseen una elevada 
rigidez dieléctrica cuando sale de las refinerías secos 
y filtrados. 

Otra propiedad importante del aceite y fundamental 
pata ad: buena 'consarváCión durante él servicio, es la 
rééistenólá.  que Opone a, los fenómenos de oxidación y al 

-teráólén. En lóé tranitormidóres  en:servicio, éon cual-
gliér ClaSe'de aceite mineral, se obslrva en mayor o me 
ñor gtado'lé fórmiCiOn de copos de color amarillo roji-
zo, qué con el tiempo se consolidan en un depósito obs-
curo y denso (lodo), que obstruye los canales de circu- 
lación del aceite, por cuya razón al ser alteradas las. , 	..•. 	- . 
condiciones de enfriamiento puede ser causa -de calenta- 
mientoslocálesmily peligtoisóa'pára'llaconservación de 
los:aislaálentos 

Con la formaCión -da estos depósitos ypor,la in-
lluenOla-dél aire, de lá humedad, del calor, de la ac-
Cióriéatalltiéá -de iós metales y probablemente.del cam 
PO élttótriCó, se vérifiéáU, en el aceiteyrócesos de 
eáidaCión, Obildeneáción - y polirierizaci6n a consecuen-
cia de los cualesee.forman poco a poco compuestos re 
sinosos, *ciclos solubles en el aceite caliente, los 
cuales se transforman a su 	 - U  

• 7: 

La lieléticia del aire ¿--44i oxigeno, favorece la 
fórááciÓn.déioá délfsiitOs'referidos•y también el con 
tacto de Ciéttoa-Matéiialé.,eépeCiallente el cobre, 

`'débido a.lá ác¿Ihn catalitiaa a que da lugar.. 
El proceso ._de la, forsiaci6n de,depóeltoses muy - 

,:•:,, 91!/919• :111S.11d0 _141:9.1111111  da qua .coa ,.el.;tieapo,,paya 

* 	 iu 
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aumentando la adidéz del aceite y ello, unido al ca-
UntiMientO 'experimentado, puede dañar a losaislamien 
tos con los que está en contacto, perjudicando as/ la 
"conservación-  delógiadliabientos de los transformado 
réá. 

4.2).- 	METODOS PARA COMPROBAR EL ACEITE. 

`No áé pretende ep^ cuantO sigile, efectuar un análi 
t+ 	1: 

iré cuantitativo completó del aceite, para esto seria 
precisoo-diéponek de ún laboratorio en condiciones ade-
cuadas. Sólalenté se persigue, ía determinaci6n de las 

- 	-diversas características fundamentales del aceite, a 
f/ñ dé comprobar si reune las condiciones exigidas para 
1.-- ab-ajo encésiendado. 

- 	 : 	z 

4.2:1).= -COLOR. 

el=aceitei,contenido en un 
tubo de ensayo de 15 mm. de diametro_interior.: El acei 
te deberá aparecer claro.y limpio.. Si aparece algo tur 
bio -es posible- qué ajá debido a que contiene húmedad o 
paréfina. Calentand'o el tubo aproximadamente a 45°, la 
ipukéZadebida -a 1á parafina tenderé a desaparecer y 
áltáXiMadáffiente á 106°c, lasque tenga como origen la hu 

5 	" 
Mediad. 

4.2.2):--  IMPUREZAS EÑ sUsPENSIoN  
3 Se disuelven 5 gr. de aceite,:en.100.:Cmc7de benzol 

caliente y le filtra la.soluci6n con ún papel Schleicher 
• 

ánd Schull núm. 589 ( eltipode,papel de filtro indica- 
`-dó, é-é-fabricación alemana, -pero exilten,en,el,pais pape n 1'1 	 SZ 
les similares dé fabrigaci6n nacional, quépleden susti-
tuirmlrióióIalle-s141¿íúdj-Pe'ViíMente.e-nestufa a 
110°.eir-tiVádob Ell'fifEiiiddíséléÉléiúáíé'Con un embudo 

'lai') iiííí-fdad de 
aceite destinada a la prueba, se deberá agitar enérgica 
mente la muestra. Terminado el filtrado y lavado el fil 



• 	lo. 	• 

tro con benzol caliente, se seca dicho filtro en estufa 
a, 110°c,, dejándolo enfriar en un deseoador de cloruro 
de ,calcio. _ Después _se pesa y la, diferencia ;de, peso da-
rá el de las impurezas contenidas en suspensión. 

4.2.3).- PESO ESPECIFICO 	• 

Para esta determinación, se emplea el' "pien6metro" 
- 	(fig. 4.2),* constituido por una ampolleta de vidrio pro 

vista de tapón. esmerilado, la cual: lleva una marca que 
corresponde a su tarado con agua *a 15°c.- Se llena el 

-pienómetro de aceite, hasta dicha' marca, pesándolo des-
puás' y tomando' nota' con el- correspondiente termómetro 
de la beisperatura a -la que se efectúa el pesado. La di 
ferencia entre los. pesos 'de los recipientes -lleno y va-
cío,' •dividida• por el peso-  del -agua •del pienómetro a 15°c 
da el peso esoecifico- del aceite examinado.- 

Si la temperatura--a-  1a cual- se ha hecho la determi 
nación es distinta a,151-c... zse...diaberá hacer la corrección - 	, 
con el coeficiente 0.0007 valedero,' para aceites de peso 
especifico comprendido :entre 0.85 y 0.92. 

1 

Fig. 4.2 

s • 

-Se-eMPlei el InSCOSIMetrO de tngler (F14.L 4.3), 
• constituido por. dos calderas metalices colocadas una den 

JT.ti 	 rzy 
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"ti'ó de"IM 	La caldera interna'lleV.a-eW el fondo un 
- 	OrIfióib-Oerrádo 	'aguja'de'madera:Enia caldera 

interúa se'intOdUde .al aCeite'V"Iá'externa' sirve para 
contener el agua necesaria al calentamiento. El aparato 
está apoyado en un trípode que 11.1Vi'.1.disploíitiVó f'dé.  

.:calentamiento- (un mechero .de.sgas ,con ,corona perforada - 
Para» la-salida da:Oste) 	al..tripodesecoloca un ma- 
traz-tarado para. 209 .P.m331.1e..viertem240. cm de aceite en 

caldera. :interna. Talf,calienta, el thañol,:hasta, que, el 
Htermemetro -inmergido.:en el aceite aeñale Ualtemperatura 
doeseada,.1.,;Despuésque esta temperatura vpermanece cons- 

2 	_tantej durante :algunoa,minutos,:, saabrela :válvula y se 
cuentaT segundo:1 el.tiempo, necesario para lle 

-nar 	matraz :hasta:la_ señal. correspondiente a , los 200 
3..- 

;I= 	Fig. 4.3 

El tiempo empleado por el aceite para pasar al ma- 
traz dividido por el necesario para la. misma 	1:1(1 

_ 	agua .a 20.°c,_ nos dá 14.grado de viscosidad. 

4.2.5).- TEMPERATURA DE INFLAMABILIDAD  

Para hallar esta temperatura, se recurre al apara-
to Pensky-Martens (fig. 4.4). El aceite se calienta en 
un vaso cerrado, agitando el contenido con un dispositi 
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yo apropiado, De Cuando'eécuaúdosé Mire la tapa 
gue:cubre-uhégUjerd Précticando én ia-cobéitüta del- 

-- 	 citailo. -Yaió-y-teilttódUct :dúránt-érdóiiiiégUndOé una - 
:, pegueziallImaide-igniCidn', Ctiyál ioélitud'éddebe ser-

superior a 2 6 3 mm. Hacia al E ina].de1 ensayo se in-
troduce la referida llama en el recipiente por cada - 
grado de elevación de temperaturaii2:puntóde inflé- 
méblildá&edsehaladO'POráh'reSP1ándér repentino,- - 

- -.1 ;i:gUéée'própága de"laí-Plgiiefiii.liáládé7 igniciéin a toda 

• z 
..1 	:7.  

AC/D1W/NORGANICA-- 
.,::', 	7- -::Se'-detérdiña'létélandelilg 	dé aceite Con 100- 
- "Cm1 .6e-ágálit'deátiiádi caláritarido'iállelclá'después 

deagitara cdoinierámítémerite'Sé dieji ZéPosir'Y cuan-
- 4:1o1Os,"dés  Ifçidós  iit'hairi 7SePatado -sié extímeñ30 cm3  

dé agua:eé la,que-SeYiéttérCáiguiiás :gotai cid una so-
luC-16n.7dé-:éatarili:dé Wét£16 (0.'3 fg:::-dé-naiirai' de me 

21. 	• 
 

tilo en -iodo ,criA :de 'éául diíStilada) (En Preoiélila de- 
ácidos el naranja de metilo'déviiiiiWé'il211 	'~ 



4.2.7).-IIIICALINIDAD.  
_ 7 

	

	Se deterl4p4..colo en el caso anterior, sólo que 
,en ..vez.  del naranja .de. metilo,. BO yierten. algunas go-
tas, :Fle ,fenolftaleina .-(solución alcohólica .1%) En -- 

_ 	presencia del álcali me, produce una intensa colora - 
ci6n violácea..•  

4 .2 . 8) . 	ACIDEZ. ORGANICA.  - 	;. 	- z  • 	• . •  
„, Se determina:, como, .sigüe, 411., una probeta de vi 

.<, drip neutro:  oraduada4412,7„100: cm, se-,vierten 10: gr. - 
de aceite 90 cm3  de :Upa mezcla formada, de, dos par-
tes de bezizól y una parte de alcohol etilico al 95%, 
neutralizado con,;soza,caustica decinormal, hasta ob- 
tener unColor:kojo de vinó, usando como indicador - , 	. algunal.:'gótau3„.41unksolución alcohólica de azul al- 
calino \611,:ble_ 4régari\2  ce3  de la citada solución de 
azul alcalinó9 ge agita hasta que el aceite se haya- , 
disüelto compliiiínte y se titula con una solución- 
decinormal de sosa elástica hasta obtenerla,colora-
ción ,rójéide` Vino. Se multiplican por 0.282 los cen-
timetros cúbicos dé sosa cáustica decinormal emplea-
dos y.:de está forma se expresa directamente la aci 
dez en tanto por ciento de ácido oleico. 

4.2.9) . - ASFALTO.  
Para la_determiaaCión del asfalto contenido en-

el aCelte„:±se.. procede como sigue. z  ,Se .ensuelven 7,2 gr.  

de aceite en 80._c:0-"-de,-.bencipa.-XPXMal„.61deja en re 
poso durante 	 oraz„ dezpüássel,filtra ,empleando 
un ,filtro Schleiohé „and .Scbullnúm.. 589,, -bandablan- 

-' 	7. :Cap, cle x9,0 ,:!ren t ,Ille ..41,7411ro „previa!~ ,:desecado 	110° 
y, tarado 	,peaafiltros,•; Lie ,lsva ,pop bencina, normal-
hasta que„,:ázta pase por -el, filtrolperfectamente inco 

YartfiMul9114broka, 
ra como „as 	durp,-. 	 , 

• 
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4.2.10).- RESINA.  
Se determina CualitétiVeménte mezOlañdo 10 cm3  de 

aceite"con-10 cm3  de alcohol - de 70°. Se Pasa la mez - 
ola a través dé un filtrO eMbebido en alcohol y se ca-
lienta en uña-cápsula de -porCelana hasta la evapora- -
cien a sequedad. Si existe residuo, tendrá una consis-
tencia-y se disolverá en l cM3  de anhidridO acético, - 
agregando=deslués una 4oilide ácido sulfdrico de 1.35-
de peso especifico. En presencia de resina, é1 liquido 
tomará un color violeta, que al cabo de poco tiempo se 
obscurecerá. 

4.2.11).- AZUFRE.  
Para su determinacidn cuantitativa, se utiliza-

una plancha de cobre brillante sumergida en aceite a 
80 a 90°c, debe pezmancer ldcida y limpia después de 
20 horas de inmersidn. 

Parar su detérminacidn cuantitativa, se utiliza la 
bomba Mahler que es empleada asimismo para hallar el -
poder calorifico de los combustibles. 

4.2.12).--CENIZAS.,  
$11.-Pollan-unos 2Ogr‘,  devaceite,ewuna ,Caplula ta-

rada calentadapreviamentetSecoloca 7 la'CSPItile en un 
, cartón :de amianto, provisto deinuorifiCio correspondiera_ 
_te 411,,lomdo de la ~mula y. se calienta oon:pequeña --
llama de modo qUe, el aceite destile ainiatflamarse y-
sin que rebose por los bordes de la cápsula—Cuando to 
do el aceité se ha destilado, se calienta con llama --
fuerte en Un-trifingtilMde'lioreelena hasta que todo el-
carbón se haya'qüeáadOli'deSPUls qUe se ha destila-
d1M, M1redelte '"se=  nota Unaflerle CeñiididdeWIcali en-
las cenizas (lo que SI'liilfiCilaente'por un residuo de 

gb 

.,n7. 
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fusión característico), se deja enfriar la cápsula an-
tes de calcinar.a,fuerte llama.,E1,residuo carbonoso - 
se extrae con agua destilada hirviendo. Se pasa la so-
lución a través de un filtro exento de, cenizas :y se la 
va. Se deseca la, cápsula;: con el filtro se incinera y- 
se calcina fuertemente. Después del enfriamento, se --
lleva la `solución :álcali,  a la cápsula se,deseca a 105°c 
y continuando la operación hasta que,se mantenga la- -
constancia en el peso. 

4.2.13).- RIGIDEZ DIELECTRICA.  
La rigidez dieléctrica está asociada a la tensión 

de ruptura dieléctrica del aceite aislantwy- es- una me- 
dida de su habilidad pars,soportar un esfuerzo eléctri 

- 	-1 	- 

" 	- 
En lo referente :=a la -rigidez- dieléctrica, cada- -

país ha dictado sus normas publicadas en los reglamen-
tos redactados a este objeto, que si bien,son'análogos " 
en •principio, difieren en lo -que 'concierne 'a la forma, 
dimensiones,y separación-de los -electrodos. Hay 7tenden 

,cia a emplear pequeña separación 'entre éstos, para que 
,las instalaciones de alta tensión no sean muy costosas. 

Acontinuación se describen los datos pertinentes 
a esta cuestión y relativos a diVersos países: 

FRANCIA. - Esferas, de latón de:  12.5 mm.,de digne 

	

tm..seParlidas 	- ) 	_ 
INGLATERRA 7 . Esferas ,de latón.o bronce .fosforoso-

de  

	

f:1n 12.7 mm. 	-  

ITALIA.- Esferas de 10 mm. de diámetro, separadas 
5 mm. 

co. 

Básicamente exiaten dos métodos para establecer -
la tensión de ruptura dieléctrica; una.por medio de --
electrodos planos . y otra, por mediode ,electrodos semi-
esféricos. 



Fig. 4.5 
Lineas de fuerza del campo 
electrostttico entre dos 
esferas., 

• 
E.V.A.-,Esferas de 12.74mw..de diámetro y una se- 

paraci6n. de SAIIImm 
HOLANDA.- Discos:-de'12.5 mm.de diámetro, separa-' 

, 	•-• 	• 

ALEMANIACasquete esférico:. de cobre de-25 mm.-
de radio. Los bordes de este casquete-
están redondeados, la:altura es de 13-
me. y su diámetro de 36 ism. 

BELGICA.- Esferas de,„10 mm. de diáraltro, con sepa 
raci6n de 2\mm. 

MEXICO.- Discos de brolce pulido4e:2.54 cm. de -
diámetro y cuando menos :0.32 cm. de espe 
sor con arista a 903"„y separación de - - 
2.54 + 0.01 mm. 

Diversas experienciiiihiC dismOsi:rado cierta supe-
rioridad de los electrOdos.  esféricos sobre otras for -
mas de éstos. Dan cifras más constantes en los ensayos, 
eien el supuesto de que 'existe igualdad en las demás con 

--,Adiciones y las lineas de fuerza Constituyentes del cam 
,. _.,po electrostático -se distribuyen conforme a la -figura- , 

4.5, dando a éste, un valor uniforme como.en el caso -
analizado, la distancia entre .las superficies de los -
electrodos_ es menor que, el, diámetro,del los mismos. 

.ae.-7:1£1i711.1.J 
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En los ensayos:que se efectden-ypárá obtener re 

sultados sensiblemente iltialeses necesario proceder 
- 

	

	una temperatura igualL)en7_todoei ellógi;-:POrque ésta - 
tiene influencia sobre larigide= dieléctrica, en la-
formaque se desprende del:-diagramitae-láfigura 4.6: 

Fig. 4.6 
u, 97- 

~mow/Was. 	• 

7 	- 	 didecut 	y:,  

.. ,.La ,rigidew;dieléctrica-.:del.aceite se expresa tara 
1: • 	jaién, por el: nésterrx dé. KV que •-tiotsortá •:( sin' 'des-Carga ) , 

con. una-distancia -entre' electrodos 'de 	es: decir, 
-• 	viene.. dada- en-.Kv./cm. 	 • 

dieiéCtriCa'aCCeitae -Por el - 
islái'á65'áe'íli'llebilH íelZrdá6eYiel 'Éidíiieieí el - 
resultado obtenido a KV/cm. Para ello se emplea la- - 
f6rmula de Baur, aplicable a toda clase de aislantes, 
que es: 

donde: 
= voltaje aplicado en 

= espesor del aislan-
te en mm. 

C = constante, variable 
con la naturaleza - 
de los aislantes. 

.z,11 

eq,74D Sr.115 zzIDLTI ob tseni..1 
fJ,iaa.9 



E 	30Nrs-, 
- -.:10.26 

gonsiquiente,pern =::1- Cm 

A .7.7 KV 
S 	10.26 1C) 
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si se prescribe que el aceite ensayado debe re-
sistir una tensión de-30 000 volts con electrodos se 

..parados aja ,distancia,deS mm., de la fórmula ante-
_ riorse,deducirt,el.valor_de , C, ésto es: 

es decir,:, la. rigidez-dieléctrica delyaceite conside-
:r4419,mmré 41 47- 7  41,./cm.. - . 

4.2.14).- TENDENCIA A LA GASIFICACION. 	,r 
toi aceites con un contenido adecuado de cier 

tos componentes áMárómáticos (carbonos), al ser so-
retidoel:entUdmello, eléCtriCOtienenInCualidad de - 

- 	relabsorVerelP:tal / eVéntuilinente'fOrMadO, mientras --
que los aceites con un contábId-M'álhOt de dichos aro 
mAticosse,cáractálifam,,por, upa emisión continua de 
Igas.,Estepumlidad,se-vuelve critica tratándose de -
equipos herméticos, como en el caso de los transfor-
badoIeS-déPoténCie. • •, . -1 	. 

Para conocer 11,canidad.de,gases,emitidos y ab 
sorbidos y poder establecer la tendencia a,la gasifi 

	

Cácíóñ de lobs áée-illí 	e1éOtriCos,.cuando 
estén enmetíden a la ioCizácián . pioíucida,por- 

Oti campo éldcti.iCo se puede recurrir al método_que a 
continuación se describe. 



• 
113 

_Descripción del ,equipo utilizado:, 	• , 
: , ':a)"¡Celda "Siemens-Pirilli".-'"Es 'una celda' de vi- 

. drio;resietente 	4ué 'OonátáSásica - 
mente de dos cilindros concéntricos de vidrio 
entre ,los cuales, se.coloca el aceite a pro - 

',bar. El cilindro interior se llena con agua a 
80°c y el exterior debe tener colocada una ar 
madura metálica en la parte exterior. Esta se 

, conecta'a %in -polo dél eleVador 'dé' teriiién y -
el regreso se realiza por medio del agua del-
recipiente interior, que está 'puesto á 'tierra. 

bYzElevadór':::•der-tenlión-  de 1Ó' kv a 400 Hz, con- - 
control 	

. 
control -de' tensión y'eistema de protección. 

•,c)- --TersieksetrOZ--i'Un ,termeeketrci de al-Cótiol :para su 
mergir en el agua de - la Celda Y controlar su-
calentamiento así como el aceite. 

d) Manómetro.- tJiisandatetro - difereiiCiál" con esca 
-46 -e+"4o ó similar 

• • 	. 	r. 
e! ;:y11.3.v10.411.7. Una- vályula V2-.-por;  donde ee.:int ro - 

MC914. re y, otra. V2. que es la;: conexión - 
.del,maneszetro.-- • r  • 	• 	• 	• 

"• 7 ;•IT) dóntrol dé,  telperáterel.-;,' U báiio.  dé agria 
Cularíte'lón toetrolr -de teeperatera' a EU' + 10c. 

g) Bomba de vacío capaz de proporcionar_ una pre-
sión absoluta de 1 sia.' de'Egi. y que cuente con 

7 
...indicador-:de Pré-816n  

El VOiOnieedel aceite debe ser tal que, llegue jus 
tamente al nivel 118 de la figOra 4.7. El volumen de -
aire 1.1) '+riáiinat del aceité, se mide deede el. nivel ce 
ro del manómetro. 
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• • • 
115 

El volumen de la muestra varia según la celda- -
que se use, de tal manera que la relación entre el vo 
lumen de aire encima del aceite y el de la muestra- - 
sea constante.-  

A continuación se mencionan los pasos a seguir -
para desarrollar. este experimento: 

a)-Se limpia la celda con metañol ,etracloruro-, 
1de carbono o mezcla crémica,':paraelimiña 
idualgaier depósito que se hubiere'-formado por 
Aprueben anteriores. 

2,)'le sean la celda. 

c)-Se'fi:jan.los tubos para circulaCiénde agua 
con el ;.tapón de hule y se revisó 

. 	, 	.._ agua-del __baño termostático-;" se coloca.:.el si - a 
fón, el termémetra,y,la,manguerapara circula 
.Ciónlie agua, de tal Manerap¡Ulla-eliimientíü-

Ci6n quede conectada al tubade vidrio más -- 
Cortó ,centro de la celda y,iaderetarno al - ..,, , 	-... 
tubo mide largo de la mismii 

d) pe introduce la muestra de aceite por la val- . 
yola V . Este aceite debe introducirse sin- 
hiñIdnftratamiento. 

e) Se hace un vacío por V1 de,por la-menos 1 mm. 
de Hg. durante 30 m.-en la celda a'telmperatu-__ 
ra ambiente. Mientras se efectéa el vacío de-
be permanecer cerrada la válvula V2  y el mané 
metro de aceite desconectado. 

f) Se rompe el vacío admitiendo aire seco a tem-
peratura ambiente por VI, dató se logra-ha- - 
ciendo pasar el aire por un cartucho de gel -
de sílice. 

g) Se hace funcionar la bomba de circulación de-
agua. 
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h) Se cierra V1, se conecta al manómetro y se --- í 
abre V2' se ajusta el! manómetro a cero abrien- 
do V1 y logrando éso se cierra. 

i):Se aplica una tensión a los electrodos de 8500 
Isiolts a 400 Hz:, protegiendo debidamente al -- 

. , __...,»erador..________ _..._ .• z ___; .,..,. 

j) Se deja duranté 6, horas anotando las variacio- 
nes de presi6nly graficándose, en un par de -- 

c  , ejes, presión os*raltiempo asignándose signo- 
positivo a lasásPriiiiOnes y signo negativo a- 

	

lós 	

Jr› 

incrementos de presión. 	S í 	;  

	

, 	 ...; 
2.- Interpretación deaa Gráfica.  

La pendiente de lacuerVa de gasificación obteni- 
da 

 
i 	 ,'! entre las horas\5a. y  6a., dá la indicación de -" 

la tendencia del aclitecomo sigue: 

Para pendientes positival', el aceite tiende a no- 
gasificarse, por lo quese considera que tiene un 
contenido apropiado dé, aromáticos deseables (por- 
ejemplo curva A figura 4.8). 

t,41.ra pendienterytulas,e1 aceite tiende a gasifi- 
carse quedando neutralizado por su propiedad de - 

- absorción,  
denominándolo', aceite neutro (por ejem 

pb  curva 8, figura 4,A)- 

1karé pendientes negativás,.--latendencia del acei- - 
a gasificar y se considera que tiene un con 

zs. 
'-tenido pobre de aromáticos deseable. (por ejemplo 
curve -_ figura-48Y. 	_ 	_ 
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/ ,1 15~cammAtxpk9:99 ,2  

ilL,transforMadóiéS dé lóíeaciiiCCOMo jsé'lla mencionado 
- 'anterdOreenté son uno - de los al.-  Importante, enlaces ' en -éh  sis 
-Irtema de potencia; su construcci6rt relativamente sencilla los co 

7-r
integri- 

dad siS Siehargo;dePliióédé"SndiSalWatia6uSói5,'ÓS'ééa LcéidádOsa 
instalación, de un maritéhilieñió 
en la previo/8n de cierto equipo de protección. 

'''111-diseftw'edéCSáóói faélSítü'il álálálarito -de :ids -Smbo 
---As.dnedos¡'llaelhaCLOSea,'fleclecisété 

res contra esfuerzos de corto circuito:yhileriai'dOñiliblia 

La instalación implica un cuidado especial para evitar 
daños físicos, dejar dentro del zanque,ohjei01 extraños (herra-- 

/ 

	

	mientas, tuercas, etc.), tener la seguridad de que el aceite es- 
- -ha--41zsplo yiecC, ó ectúar buisnas,MOrliadOnes,---etc:- 

El aante,daisnto,. :CO ssVrat 	 - 
un chequeo- del- aceite y de la temperatura en los ~bobinados, 
ih,Pileella 41.,flivek.de,.ellimaientodel,-iaceitel y.. antlisis-: de- ga-
~AMI All0 WOden ,,ecumulair.!sov.la .partos:superiorLdel: tanque. 

El  equippi de,protección queurit ,ohdeto,de-estudio - en 
este capitulo incluye relevadorms de ,sile.y_10.ffictricos, ,Los rele-
Vidéras da gas VOS particularmentoz, haportentsikpuesto,que dan un 

• aviso anticipado al imiOiercia u falla., perskitiendo afectuar -- 
una interrupción y reiarsaielCliiiM' SaiSi:'lla que sea daMayores 

:! 	 E 17: .1 21 

•r)CI'd eb 	 ,(d 

n¿":-Inde?• 

P:IcJ 	 ;5,up 
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5.2). — DESCRIPCION GENERAL DE LAS PROTECCIONES-DE-UN TRANSFORMADOR  

,.T.ios,transformidores de potenciase encuentran expuestos 
dos . tipos de _fallas:..fallas,internas, que incluyen-,todas-aque--

llas que le _producen ..dentro.,dei tanque „y-fallas externas • que in- 
ciuyei !que liso pr?dlgen 	„_b9sql: i 	 leas- 
fallas internas 119111;."115zgIY-11"Y~7.134,01DRneiPlc.W401190  da11.9•11--

-,44:11 1111111 r:41,931-,9115iliq4..9m 11 743A d91511~.21-f:1 

Fellas,elékctricas que,.causan inmediatamente Araves daños, pe-
igf11 113 n~ 4.9-9..b,1.41ffl zWIr ,411.11~ de rcorrien--

_,7.:1, 11,51.:Y(~1(T~clurn . . 	- 

a) Falla de fase a tierra o de fase a fase en los embOblnedos 
de alta y baja. 

b) Falla de fase a tierra odefase ai&se en las terminales-
externas de 'alte y -taje. 

,15 

c) Cortocirguitoen.tre„espirai,di..4kembobinados,d_e,alta, y - 
baja. 

- 	.FaXlaia tierra= de: =un embobinadd 
7,1 !: 	a 1.1 	z! 	f.. 	•y.1 	 ID s.: pci /I t.,  -.7. 

-- 	eléctridae que,  ion" ren lut: "principió 	 pe 
roque ~ten) lentamente.'el' -desarrolle'=de daños. cóhaiderábles. 
Estas no son detectables en las terminales de los embobinados 
por: delbalancéo 	ers-3 ellai eW 
á) Une' inala conéxi6xieléCtri-áii-iieCOndUCtores uña-  filie del 

• 'YitiClió-débide á Uhe eyeirrá 	 í
• 	

iarnina- 

	

á:- 	ia 
='' 	 in o..,q:z:!= ^C-i6n-ceáide sercilie beici -el ideite. 

	

rinr19 	_:£1r 

b) Fallas en el enfriador, producen una elevacibp,A~pera-
tura bajo operaci6n de carga completa. 

a) Relacionada con el inciso b), hay la posibilidad de bajo - 
contenido de aceite u obstrucci6n en el flujo de aceite --
que puede originar el calentamiento local de los es:bobina-. 
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Fig. 5.1 Corte transversal de un transformador trifilsico 
mostrando sus protecciones más importantes _, 

• 5 

• 
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dos. Fallas de regulaci6n y mala distribución de carga en __. 
_t'ye transformadores en paralelo que pueden caUsar sobreca 
l'atamiento& debido a corrientes circulantes. 

	

9 	, 	. 

	

, # 	1 
peneralmente para las fallas del grupo uno, es impor-- 

i tante que el equipo averiado, sea aislado tan rápidamente como - , 
sea posible después de ocurrir la falla , no solamente para 11- 
mitar loe daños, 'sino también para disminuir el tiempo que el. - 

' voltaje dal_listema permanezca abatido, pues ello puede ocasio--
nar las pérdidas-de-sincronismo entre máquinas rotativas. 

. 	. , 
- - 

 

Las tallas delgrupodos'amique;ao graves en su esta- ,•1 	,:, 
: do inicial, pueden transformarse en daños mayores con el curso - 
-:- del tiempo, por lo'quedeben-ser-Investigadla-y localizadas en - 
:.n 	- en el mínimo de tiempo. '-: 	• 	. - -  

:. r 	 La figura 5.1, 'lluttra_una-leCelén- transversal de un - 
transformador trifálicó-semeljrido,an-MCelte con tanque conserva- 
dor de nivel, en dónde, si ,pueden apreciar las protecciones más-

z.  

	

..,-1 	.  
Importantes del mismo. Y .;,..V,,,  L--------- 

 
‘.. 	,..  

--, É 	 ,- 	• 	j . 	-- 	,, 
' 	1 	(rJ'. 	 1 	. 	• .:.- i 

figuraLa.anterior,pe puede representar. mediante un -- , 	,  • , 
diagrama unifilarfen/donde losizelevadores 63, 49 y 87T quedan- 
conectados a turrelivador de repoSiCUMtanual (86). el cual man 

- / 
da a desconectar los interruptórem-en-caso de falla. El diagrama 
es el siguiente: 
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Después., de haber descrito en Corona general los tipos de 
protección del transiormador,.nos enfocareMos.a continuación a --
analizar cada una de ellas. 

5.3). - PARARRAYOS  

Alija apírátos cuyo objeto 'era llinitar la amplitud de - 
las sobreténziones` y que fueron emplioádos desde qúe se iniciaron-
las -instalaciones' 'eléctricas, se less -denomine pararrayos",- 'y con - 
este nombre son conocidOriCOMtinM'enlei; Per-Oó' íos disPosi-tiVOs 	- 

.„, _.pleadox respondían a, un.  _criterio, empírico, por, la imposibilidad - 
entonces existente de estudiar a_ fondo el funcionamiento, de los 
mismos. 

Algunas centrales eléctricas conservan como en museo to 
dos los , aparatos .que fueron instalando con este objeto ,y que iban 
sustituyendo sucesivamente, por creer que el mis reciente era el-
mejor. A principios de siglo se utilizaban aparatos de rodillos,- 
de cuernos, un .tipo llamado "Gola",_ 	 de funcionamiento por nie- 

l. dio _de óxido de _aluminio, valvulas "Giles", condensadores,_ etc. ,-
ninguno, de, los cuales respondía al, fin propuesto por no reunir --
las condiciones que reclamaba laeficacia, de su funcionamiento. 

Los pararrayos deben estar conectados permanentemente a 
las líneas, pero han de entrar en .funcionamiento tinicamente cuan-
do la , tensión alcance un valor conveniente, y, superl.or, como es na 
tunal, a la de ,servicio...Esto se consigue por medio de un explo--
sor,,,,uno de _cuyos electrodos está conectado a la linea _y el otro- 

,- pxesto.,a >tierra, en el_que .salta :la, chispa cuando 1a sobretensión 
alcanza el valor requerido ,y,para,la ,cual debe ser graduado el ex 

`Por 	arco producido r oe conducirá .a ,:tierra la onda ,,a6vil 
de corriente ,origen,de la sobrstensión, .pero en esta lorzaa seria-
permanente la derivacidn de la corriente de 3.1 línea aunque „la so 
bretensitin hubiera desaparecido.Para evitar este grave inconve- 

,n41br, it0 e: -5031.031~1.11.111.: trill!,,PrcleadlaiOntcla: 	„. r. 	 , 
nza 	a !2,171 
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a) Aumentar la eepara&ión entre electrodos, con objeto de que cuan 
do e1 arco -quede' seliéteritedO 'POr Iasóla corriente de érCiCio, 
esto es, cuando haya cesado la sobre¿InsiÓn iue 	exít6el - 
explosor no pueda mantenerse por lo insuficiente de la tensión, 
pero si la separación entre electrodos ha auMentade;e1 déác-airga 
dor entrará en función solamente para una tensión de amplitud - 
mayor, que la, que corresponde a menor intervalo. y quedará insen- 

_ ::::sibleparasobretensiones de menorainplitudes,decir,se halla , 	. 
falto de .la sensibilidad necesaria.. 

b) Otro procedimiento consiste en intercalar una lieáiéteríCie 
PrOvilte de autoinduóciónparáque''preitehte 
a las perturbaciones oscilantes, de suficiente valor 
ter la corriente de ejercicio que sigue al primer momento de la 
descarga y compatible con có¿ 	 iritlieleción, es de- 

£ 	cir, que no produzca disturbios 'sensibles' 'en 'el' 

ie. relieteMCié, se puede disMiriUir‘la'diSténeie eM--
tre electrodos 'y -obtener así descargadores sensibles,' que ' entra 
rn en acción con un aumento de tensión reducida riánCiál en "relación:  -- 
con 	y tietibideee'de 

'eSieteiíCiiiM dé ViilOr. Pex•Meitente,- 'reste'efiCaCieel íiiitidor - 
de sobretensiones. 

Otro medio 'pára evitar el' circu.Xtoá' tierra Piirmenentélil  
te 'en interrumpir rpidaaente COii'MParetti'itileániee o eleetráisal 
nótico 'la -corriente que sigue a cié"defiCárli renteá 'de 'que 'Ctcor 

:se manifieste de de liáñerai:eisileibie,''iO::-Cúel ":Permite em 
picar resistencias reducidas, y ello sin tener4tiii'disríiriUír la 

: distancia ehtroilOig electrodos del explosor, 66nierliandielirliet la 
sensibilidad necesaria. Pero este medio puede dar 

V•Wcinire'ríir l 'prC'éliC'Cidii 

Las condiciones 	 'Pira rlizar 
su cometido rindiendo la utilidad que se precisa, son pues muy- 
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-..- 11410.114111.1aJPon:;e140741 %0111c101~114aLgolk.,1917IPIXIIII1aPr 
_ -,tuaLmente,empleadosheiyeque~4111~491~closos hestaT.  

conseguir que todas ellaspudieran sercumpildas~el funclo 
namiento correcto de los pararrayos. La figura 5.3, muestra - 

• la forma de conectar un pararrayos sobre la linea que se ha - - 

Fig. 5.3.- Esquema de la forma de conectar un pararrayos sobre la 
linea que se ha de proteger. 

El pararrayos sirve para proteger a nuestro transforma- 
dor contra las sobretensiones resultantes de las descargas atmos-
féricas. 

El pararrayos para su  
do loada prdxteo a nuestro transformadort  En mebeataclonee_conT- 

: 
vencionaleg del, tipo abierto, seconsideriuun,huen sistema de eco 
raxaatento contra descargas directes,-.1.elutillsarghllo:Mu¿guarda- c, 
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que se prolongue hasta una distancia de 600 a 800 mts., fuera de 
la-subestacienf'sl'erléCnádatiOdánueStrit'subestaciéri - te 7dis--
tribuy6 en,,linea:exptieátá2largaí",éstalibién--COnvéniehtecOntár -
con-el acorazamiento antes menciona:W: 5 i' 

5.3.1).- GUIA PARA LA SELECCION DE PARARRAYOS. 

1.- Pararrayos para circuitos con neutro no aterrizado: 
Los pararrayos para servicio en circuitos con neutro no aterriza 
do, son normalmente utilizados cuando el neutro esté aislado o -
esta aterrizado a través de un neutralizador de falla a tierra o 
a través de resistencia o reactancia de alto valor. 

Estos pararrayos se conocen también como pararrayos - -
"100 t", pues ellos deben.soportar el voltaje nominal de linea a 
linea cuando hay una falla a tierra o en-una fase. u 	 ;.> 

2.- Pararrayos para circuitos con neutro aterrizado: Se 
dice que un circuito tiene su neutro Mlidamente aterrizado a 
través de una impedancia,cuando se tienen las siguientes rela-
ciones. 

3C0  
—77 varia de O a 3 

Ro varia de O a 1 
71, 

en donde: 

X ir-XolaCtencim,de,secuencia,..cero..  

Reiótánbia de sétuálitiai 
z, -.roStnc,o o2 
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, En.estoscircultosf:yláajo cualquier-condiói6n deopiera-
cióné ell-pararrayaieieepre-estard-permanentemente y sólidamente- 

• 

.-112LEvADowsumalaug.-:, 	,1 

"Eh lal'averlas- de-lbe transformadores én baño de aceite 
II alcanzan temperaturas SiXedeáariluitas 360•C, que causan la la - 
deigJárnóiC-161-  del aceite y de slatiMítérieleseislihtes'danda ari 
geh elá -formáción de gases.; Este fenal:tono -ea aproveahádo para el 
desenganche del dispositivo de protecci6n, que aisla al transfor- 
liddr-averiado. 	 deeste principia,.fuó 
realizado por M. Buchholz creando Unreíeiador que lleva 'su nam--
bre.'Seldn'iaalaal  •áIavería, ae Produce gas en forma'léaía, 'co-
mo por ejemplo, por arcas -voltaicos de granenergía.' El relevador 
t.-eaCClaja/ora al eimeaenase en -IV, suficiente gas haciendo .sonar - 
una eiarme-o'eadendiéhdo ana- luz de avisó, o'bien- descanectará el 
transformador si a causa de una falla fluye el aceite aislante ha 
ala el depósito de exlaSei6ne  con una velocidad mayor a aquella - 
para la cual füé ajustado el -eleleato: dé desconeálán. 'El releva—
dor'Beahlála vigila, ádemós de lo anterior, 11 nivel del 'aceite. 

Co se mencion6, las irregularidades en el funciona- - 
miento de los transformadores dan Origen a éalentamiehtol locales 
en los arrollamiento., y consiguientemente a la producción de ga-
llee di 'l'elite, cuya cantidad y rapidez eh su desarrollo crecen --
sensiblemente a medida que se extienda la averie. Los accidentes-
producidos en lbs transformadores dan lugar siempre a la próduc— 
ción -de gases o vapores, india:lindase a acintihUadión'diferentes 

- 	, casos (píe suelen Precintar-sé ea la Irtétita: 

al En casos de ruptura de una conexión, se produce un arco que se 
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alarga répidamente4vor-la-fusión.ple:lox:conductoreso que, en-
cebándose seguidamente:con,otra.parte4elibobinéje,:,dartlugar 
a un cortocircuito con todas las consecuencias perjudiciales. 
Este arco volatiliza el aceite, y defectos de este género se -
señalan, por los humos de aceite que se escapan de la cuba o -
tanque del transformador. 

b) Cuando existe una falta de aislamientocon,,:lcumasaissyroduce: 
un arco entre este punto ,del bobinaje y la:cuba u otra parte - 
del cuerpo del transformador, el cual volatiliza el aceite, y. 
fluye a este lugar del bobipale, provocando serias quemaduras. 
Esta perforación a la masa es a menudo por l'II sobre tensiones, 

:.1:7.7.7: 	, 	: 	 " • 	 .; 

c) .En caso de cortocircuito o de sobrecarga brusca, se_produciré-
unauMento fuerte de temperatura yprincipalmente en lxs capas,  
interiores del arrollamiento. El aceite contenido en las bobi-

7hassevolatilizaydéscomponerépidamente! loa gases resultan:  
tes son lanzados bruscamen como por una explosión alexte - 
rior de los xrrollamientos y en forma de pequeñas burbujas. 

•!,1 	• 

e) A causa de la modificación de las propiedadesquimicas.del - 
aceite qUe'reducen_su rigidez ále.11¿•trici, es posible que cier7-
'tas partes del arrollamiento estén sometidas a sobretsnsiones-.-
muy altas, y ello da origen a descargas cuya repeticián puede-
dañAx seriamente al transformador. Estas descargas descomponen 
el aceitxy provocan la formación de gas. 

e) Si las juntas entre los nacimos y las culatas no éstén bien es 
tablecidas,_ o si el aislamiento dé los buioneX que comprimen 
los paquetes de, planchas, es defectuoso, pueden producirse co—
rrientes .deFoucaUltiritensas, ~eaccidente provoca igualmen-
te un aumento local 0 la temperatura, vaporizando el aceite 

	

?.t 	 ;•51 

con producción de gases. 

rwp 
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Set,ve, pues, quean:toldOs lOscasos señaladoi hay forma 

ci6n de gases, y setos son utilizadospara-accionar-el-relevador-
Buthhols, clue• debe -intercalarseen el tubo'que une la cuba del' 
tralsforáador:altahque,Contervadordeaceite, como-se muestra en 
el -eiquema repteseiatado-pOrlafigura 

Fig ,.,5;'4G—:DisposiCiéndemontejsúdeunjrelélauchholz.  en un trans 
...formadorde potencia quetiene el,tanque,conservador,-T, 
ColoCadO SeParadaMéríte de la cajá. - 	- 

La disPosicién esquemática 'dél relé Buchholz aparece en 
la figura 5.5; la caja a, que esta llena normalmente de aceite, - 
contiene los flotadores b1  y b2móviles alrededor de sendos ejes- 

fijos. 

Fi g. 5.5.- Esquema de funcionamiento de un relé Buchholz. 
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, :lCuandoAlorcausaAe. u.ndefacto,pocclimportante se produ 
11 cos:Peglieñas:P400413:14vgaSi.-stals,10 elevan,- en la cabahaciaA21, 

conee~0Z de aleOlIay,419P eapts11491r7al_aperalto It:elms9eA44es. 
daftqeitalbeiePregras4Yeses.terEl:f101t4 

dor superior b1  se inclina y:pulndo,la-cantidad de gas es .0411-. 
ciente, cierra los contactos c1  que alimentan el circuito de alar 
ma d.. Si continúa el desprendimiento de gas, el nivel del aceite-
en la caja baja Mas, de forma que los gases pueden alcanzar el - 
conservador de aceite. 

. 	: 
Una mirillanUe contiene:Ua caja a permite observar la- 

cantidad y color de lOsgaihee caPladosi-Del color de los gases se 
deduce el lugar de la-ProdliCCIU'dél: dafecto*Jasi: los gases blan 
cos provienen de la deatrOccidn'dai pape1,'-loirgases amarillos se 
producen con el deteriOro de las piezazde madera, y los humos ne 
gros o grises son provocados por la descomposición del aceite. El 
flotador inferior b2 conserva su posición de reposo si el despren 
dimiento de gas es lento. 

Si el defecto se acentúa, el desprendimiento se hace --
violento yo* producen gruesas burbujas, de modo que el • aceite • es,  

enviado bruscamente -por choque a'través del tubo-y baldía el con--
servador de aceite. Esta corriente rodea al flotador b2, arras- - 
trandolo, y ello provoca el cierre de sus contactos c que accio-
nan el  mecanismo  f •de desconexión de los interruptores de los_la-
dos de alta.y baja tensión del transformador, poniendo así a ésta 
fuera de servicio. 

El mismO-raitiltado..siaJObtianaen casio7!da sobrecarga pe-
ligrosa para el transformádotas numerosas pequeñas burbujas ex, 
pulsadas de todo erJ-bbbiMajel:I=daiásazdelz-Caientamiento de los bo- 
binados, actúan como si as tragara de graelealbarbujas a modo de-. r4~mzk,71_,, 
chOque, que lanza brUscilliaatyZal'aceita;yrarrielfa el flotador .b2. 

M 	_11  
Esta acción es tan rútliem,90e:1 1 descilineximiGIe - cduce antes que 
el transformador puedarier a sraado por ria•'soó irye. • t-t.y. 	h 

e:b 
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Hay _que observarque.,1,aparicién:da,laspequeñaaburbu 

jas gaseosas no se manifiesta más que cuando 'la temperatura.de - 
• los bobinajes se eleva de tal modo que el aceite se volatiliza en 
su interior; dicha temperatura no puede, pues, ser inferior a -
150°C, a la cual la volatilización se produce. Ahora bien, esta -
temperatura puede ser sopOrtadkpasajeramente por los bobinajes - 
sin inconveniente alguno;; 
drt el transformador fiará de,si  

ir de ella el relé Buchholz pon 
~1 

c 

Los contactos~y c•'son-asimismo accionados cuando el 
1" . 

nivel del aceite
k 	 L 
desciendalp01,dede un limite determinado, '• 

bien por defecto deyigilanClar7CaUsa-de-una fisura en la -
cuba. El aire que:,:se-enContZeen_elt"traiiiOrmador seré igualmen 
te captado por el relé=y laFqz4aal-de alarma funcionara. Sobre la-
tapa del relé van fijadoa„lolzbornes,de,t.C¿níactos, que cuando se-
trata de instalaciones a la intemperie se protegen por medio de -
apropiada cubierta-. Un grifo h permite la salida de los gases acu 
muladas en_la.cajal,a,los_cuales se inflama-para,. apreciar si se-:-
trata de gases de aceite o de aire que hubiese penetrado en el --
transformador. Otro grifo de ensayo i permite comprobar, haciendo 
.flincionarTelaiparatO poraiedio:deunaboábaeuxiliár¡-que los con 
ltactos,flotado*esi:conexlones,,,etc.?::sihallari-enizuenestado 
Este ensayo debe-realizarse tárminado:sulmontajey-durenteelser 
vicio después de cada vez que haya funcionado el dispositivo. La 
figura 5.6 muestra un relevador Buchholz de fabricación A.E.G. 

• 

• • Fig. 	Vista exterior de un relevador Buchholz. 
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`s. 

La figura 5.7 corresponde a la acción de dicho relé, sien , 	
w 	

. 
do -en ella: d1  y d2  las holade ccintrapasO, y c-los" contactos tope 
de' los-  flOtaiddres. 

-Fig. 1 5.7.-; Disposi:éi6n :Interior de Un .relevádorBiachholi. 

• La‘ligura.5.8 -muestra _el interior del relé_en•cuestidn. 
De-la propia-A.E.G. ;es.el.esguesma de.conexiones.de  .una_protecel8n 

-.completa Buchhols representado en la figura '5.9._ 1- 	• 

-.D 	1-k 

Fig. 5.8.- Vista interior de un relevidor-  E:alcas. 
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Fig. 5.9.- Esquema de conexiones de una protección completa con -
relé Buchholz segdn la casa constructora A.E.G. 

El relé RA3, que es de aviso para los flotadores de alar 
ma, va provisto de tres placas de señal y cuyo funcionamiento es -
es siguiente: en estado normal ostenta la placa negra; al actuar 
el relé Buchholz conecta la bocina y al mismo tiempo presenta la -
placa roja. Si se quiere cortar el_sonido de la bocina se aprieta-
el pulsador del relé Rh9-y al miamo,tierpo aparece la señal blanca 
que indica que la señal de,alarma.aabsiste. Cuando, pasado cierto-
tiempo, el flotador de alaráazabre su contacto, volverá a aparecer 
la placa negra que corresponde-al- esiado normal es decir, la boci- 

na está preparada para dar la nueva señal'de alarma. 

Es usual que el interruptor del transformador esté, ade-
más, bajo la influencia de otros relés secundarios, y en este caso 
la desconexión del interruptor puede dar lugar a dudas sobre la --
causa de la misma. Por esta rasen, se aconseja colocar el relé RA2 
con., dos placas de aviso, negra y„ roja.. Cuando , actda el relé Buch-- 
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holz cambia la placa negra (estado normal) por la roja y al mismo 
tiempo conecta la bocina de alarma, como en su caso realiza el re 
lé RA3, que se desconecta por apropiado pulsador. El relé RA2 no-
lleva placa blanca. 

Si el transformador recibe energía por ambos lados, es-
preciso colocar el relé.E11-2065h. dos-cpnlaCtos de trabajo, que - 
es excitado por el: rélé,BUM1ho1liTiaq01-.7:actla sobre las ~mode 
desganche de los doX:Intliwuptoyexjdei-téánsformador instalados - 
en el primario y en-el-secundari-----7-- 

En la figura 5.4, aparece el tanque conservador de acei 
te separado de la tapa del transformador, porque se trata de una-
unidad de gran potencia. En los transformadores de menor capaci--
dad, el conservador va colocado sobre la tapa y el relé Buchholz-
se monta igualmente en el tubo de unión de la tapa y del conserva 
dor, tal como lo indica la figura 5.10. 

• 

' 	 . 

• 

7,2.'123 2,5 

Fig. 	 .- Diepoi~o Bubhhólzetillcom6- MM mOnta—en-tiaiisfOrMá- 
dores dé potencias reducidas. 
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Refiriéndonos ahora a las limitaciones del relé buchholz 

direMoZi qué ajustes demasiados siensibleh'de'lOs contiétée'definercu 
iugái -afaidas'OláráCióriei cón ChoqUe C:vibraciOnes 

causadas .por ccindiCiéneh.-de temblóreh'cletiett'Z,' impactos mecáni-= 
COS'di'iUbitiíS-,: CaMbiSdóZ'de'tom-A -<táPs):ryfallhei-elitérnel demá-*-
iiedo'führtéSEStaii Condiciénee . le . eúláh-Alás- yibráciones'mecéni 
cae 'norníáles causadas por" =̀la -AlteZhacidn'delázr:flujéij-tagnéticos. 
Las dificultades anteriores han sido contrarrestadas en cierta for 
siA'CChel'-eziisílié'de'bulbéh-dhCbritaétC:lébeiZéiitiC.:Sd:-he ha llega 
ció'iléidéZáo'Zifhent 	Ithebei'dé'bhdqUh PeralTestei'tipO 
(W:releivátiCZhii-  Péré' los lf-abriéaiiitézi de richiste-lékledorehiBtichhOlz 
óheé-áz? 	 -operan :ton' "choques 

horizOn.¿- 
tiii6ViliraCiériéeZUCales -2infeildreS A'-létsvaléZéhhAPeCifida-
áoi'Zh'iá-taibla'Siguienteí' 

VibriciChei Máiimas /Sermitidás - Para asegurar estabilidad. 

Frecuencia,  Jr: 	 Aceleración  , 

opoiZacien dé'un t'elevador Bhchhols--_,  es'alrededor'd1 -0:i' segundos -y un "tiempo promedio'de-0.2`segundosi 
que es un poco lento. 	. 	- 

5.5.). - PROTECCION DIFERENCIAL 

Al empezar esta sección estableceremos el principio fun-
damental de la Protecci6n diferehcial, y despuée le aplicaremos a-
la protecci6n particular-del-transformador-i--- 

El método de proteccien diferencial es conocido desde 
hace mucho tiempo, no obstante, en la proteccien moderna de siete 
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mas-de :potencia es indispensable:  pues ;constituye un importante. 
-principio-de protectién. 	gran, ventaja de esta ,  prot.eccit5n.estri 

el.amplio margen dejaplicación, pues. lo mismo, se puede 
_pisar para proteger un alternador, _que un transformador, _que_una7, 
lInea o-un.slemento cualquiera del sistema y en todos elloe, 
ra•con el méximo de selectividad ,y el ,menor tiempo de desconexión. 

principio...de ,Éuncionastiento  de ,la ,protección Idiferee 
.cial ;:se basa -en la ,comparacién de. las corrientes ,a ambos lados de 
-la paxt" 	 ." proteger,.;;  El tramo..pFotegido.ea 
-ta sn:cada iexttemo,,pot 'ttansfotmadorseedecorriente, :cuyas 
rtientes, secundarias son comparadas en .magnitud -y. ,fase, 	un„rele 
Ariopt diferencial.. Cuando, la,.patte r  de ..la ,4.nstalac$.45n :a proteger,-; 
esta exenta de averías, las intensidades :primarias que circulan a 
ambos lados estén entre sí, en una determinada relación y las co-
rrientes secundarias deben concordar en magnitud y fase para po-- 
:der 	„comparadas, en,caso necesario, „ésta concordancia se logra 
por ejemplo, en el caso de protección de transformadores de poten 
cia Obr:Jmédi&Ae transformadores:intermedios, como se explicará - 
más adelante al tratar la protección' de:transformadores de .poten 
cia. En ,e1'éaso de que el tramo protegido esté exento de-:averías, 
la diferándia de intensidades en la'pairte secundaria es 
por el relevador diferencial, conectado en la unión transversal - 

-de 19.1-. dos -ttrensformadorms 	,pasa intensidad. • En la .:figura 5.11 
,se~estra.e1.-esquemk,simplificado de 11,..protecciéndiferancial7 
para el caso de servicio normal. 

ITc e 

1- 
1 

a 

1 

t 

tema sswevircltas 

13 

93eS 	 n1 cfJ ,1:24n3¿.do 

Fig. 5.11.- Protección diferencial para el caso de servicio normal. 



Ambos transformadores de corriente TC1 y TC2 modifican -
las intensidades primarias /1  e 12  en las intensidades secudarias 
I,1 e i2' Bajo condiciones normales de operación o de cortocircuito 
exterior, la relación I1  : /2  permanece ,constante. Si se utilizan-
buenos transformadores de corriente, las .̀, intensidadessecundarias-
también son prácticamente iguales entre sí y por consiguiente, la-
diferencia que recibe el relevados colocado en la diagonal es nula. 
En un cortocircuito exterior, a la zona protegida, con intensida-
des de cortocircuito elevadas, se puede presentar una corriente de 
falla i en el circuito secundario, a pesar de persistir la misma -
relación entre I1 e I2* Esto se debe a la saturación de alguno de-
los dos transformadores de corriente, pues más allá del punto de 
saturación las corrientes secundarias cesan de crecer en propor- - 
ción a la elevación de la magnitud de las corrientes primarias. --
Consideramos por ejemplo, que el transformador TC2 se satura, des-
de ese momento, i2  permanece aproximadamente constante, mientras -
que 1.1  sigue aumentando, ya que el transformador TC1 aSn transfor-
ma correctamente, La corriente secundaria i1 consta por lo tanto,-
de una parte en igualdad de fase con i y del exceso, que como dife 
rencia 1.1  - i2  = id circula por la diagonal. 

La corriente en fase se designará como if. En el caso de 
que el transformador TC1 sea el que se satura, las condiciones se-
rán las mismas, excepto que la corriente de balanceamiento id será 
proporcionada por el transformador TC2. Para el presente análisis-
se supondr& que el:transformador TC2 es el saturado. Puesto que lo 
más probable, es que. la corriente_de balanceamiento y la corrien-
te circulante no estén en fase, tomaremos un ángulo entre if e id 
y lo designaremosékEn la. figura 5.12 se muestra el diagrama vecto- , 
rial de las corrientes de una, conexión diferencial suponiendo que- 
_i2 

	.• 	• 
es más pequefla,que,11,pes como ,dijimos, anteriormente el traes- 

formador_TC2 es el. saturado. -  



• 

- Fig. 1.12.- Diagrama vectorial de_ las.corrientes de-una.cone:ci6n 
diferencial. 

Del diagrama obtenemos que: 

id = i - 1 	2 

Para discutir el problema de- la estabilizaci8n de - la 
protección diferencial deber* tenerse- en cuenta lo siguiente: 
. 	t 	 . 	 • 	 . 

1) 	Páta el 'caso' de faliSS' externas; la suma geométri- 
ca de 	i2 será siempre mss grande que la eliferenciá-/i - 12 * 
ESta difetenciá OS 1S.  pcivOCSda por dilturbicmi O Poi' 	saturación 
de alguno de los transformadores de corriente' y)  es 'designada por - 
id. 



1 * i21 le • • .. 	• 	 , 	. 
• 

2).- Para el-caso de fallasinternas, prescindiendo de 
la corriente de carga, la corriente real de falla id sera siempre 
mayor, o por lo menos igual si .elcircuito es alimentado solamen-
te por un extremo, a la suma de las corrientes secundarias i1 + 
i2 ' es decir: 

I ai +1'2111  111 - 121 

li 95. id 

Por lo tanto, sólo se necesita comparar entre sf, la su 
ma geométrica de las corrientes secundarias con la diferencia geo 
Métti'CaL dé -las 'MliZiziaS 'Para obtener :un criterio "definido :qVie .pe t-
mita determinar si la falla se encuentra 'dentro o fuera de la zo-
na~tegida._ 

La comparación se éfectfa por medio de un relevadot -del 
tipo de porcentaje.mecanicamente bálanCeado, que es el mas senci-
llo utilizado para este objeto, _y cuya construcción es similar al 
de una balanea. 

En cada brazo cuelga una bobina electromagnética, 
actuando una de ellas en sentido de bloqueo por la suma geométri-
ca de las corrientes, y la otra, en sentido de disparo, por la - 
diferencia geométrica Es practica actual simular el relevador de 
porcentaje mecánicamente balanceado por medio de un circuito: en-
el cual las corrientes alternas son primeramente rectificadas y - 
las corrientes directas resultantes, son comparadas eléctricamen-
te por medio de un relevador de corriente contfnua polarizado, co.  
mo se muestra en la figura 5.13. 

1 • 
I : 

c•-p 	
• 

	

2c1D4w:-.1.1- ¿: 11,..r.riGiueJu 	y zwl11:19,-11- 	.7,11,1S1.17.1.  

1 • 7--• 
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Fig. 5.13.- Simulación •del relevador de porcentaje mecánicamente 
balanceado por medio de un circuito. 

En el transformador de corriente TC1 se formá . la suma - 
,geométrica, mientras. que por el TC2,'situado en la diagonal de -
los TC3 y TC4 pasa la diferencia ü - i2  id: Segén-eea mayor la 
,suma.o la diferencia, circulerá ',Cr el rélélia'd6r- úhá corriente di
ferencia"en distinta direcciÓn. ESte rélei'iáddr-eetUtámbién-eqúi-
pedo de un resorte o muelle de retención, que peráiiéei'ajeite'-
_ de su sensibilidad determinándose el valor de reacción del mismo. 
La,fuerza de retención es intrOducidá a lól ailCilloá con su valor 
C. También se introduce en el cálCulC el factor déreducción'llt", 
,quedenota la relación en la cual el efecto dé pclálizaóiónes -re 
ducido.yen la conexión de ia figura 5.13 éett representada- por - 
los,cambiadores de derivaciones. 

Hasta el momento hemos deicrito el Princiliti fündamental 
de la protecCión diferencial. A continuación allióárembe-éeta'pro-
tección al caso particular de loi tranefdrmadoles de pótenciá que 
es nuestro objetivo. 

La protección diferencial de transformadores se emplea, - 
como protección contra fallas interiores y exteriores situadas den 



diferenbial para itanSfóráadotel, presenta eri la práétita .tres" .-
desventajas. 

La primera esté relacionada con las caracterfsticas da-
loe transformadoree. En virtud de que loS televadóree diferencia-
les reciben magnitudes de los secundarios dé los transformadores-
de corriente, ee nedesario, que dathoa^transformadores reproduz-
can exactamente laá intensidades primárial, incluso con las inten 
sidades máximas que circulen en el caso de cortocircuitos extei--
nos. Esta condición es dificil de conseguir por una serie de difi 
cuitades, entre las cualel podemos citar:"la dificultad de encon-
trar doe iélevadoies con la misma curva de' saturación,'ya -que él-
-ta depende de la calidád'deSi!rio con que se hayan construtdó*--
sus náblebs. -Por lo tentó, si se tienen dos transformadores con - 
diferentei curvas dé saturación,sse •presenta el probleMa de que -
uno de ellos alcanza la zona de'saturación primero que 'el otro. -
Desde ese momento, deja de transformar la intensidad primaria per 
maneciendo la secundaria tasi.  constante, mientras que el otro - -
transformador sigue transformando correctamente: Esta intensidad-
cirtUlará'por elrelevador hiciándolo'operar erróneamente. 

Lo anterior hay que evitarlo y se logra en' la' actuali--
dad estabilizando la protección diferencial. Por otro lado, como-
los TC'S son _ requeridos en circuitos- de diferentes voltajes (alta 
y baja tensión del transformador protegido), pueden surgir dife--
rencias apreciables en las respectivas corrientes secundarias ca 
da vez que ocurra una falla, aunque esas corrientes tengan valo—
res iguales con caigas normales. 

ia'aegUnciadeientaja'falti'relatiOnada:étan"loe'derivada 
res, (tape) de los iranifóráadOret.'Todoe- los gran 
res están proViatói de cambiador!s dere ao n ara  poder operar- 

- 
 

en vacioy _tener posibilidades de calbierla 	'tianiftr 
Matiónparaoperariátisfactoriamen 	

_ 

Como la relación del 	
.) 	 • 	 11._ transformador varia 	 amolar 
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tro del margen de protección de los transformadores de corriente. 
Utilizándose además para detectar ciertas fallas, como por ejem-
plo, descargas eléctricas en los bornes del transformador que no-
son detectadas por la .protección Buchholz. En general, para deci-
dir sobre la instalación de una protección diferencial, se debe - 
considerar los siguientes puntos de vista: tamaño del transforma-
dor a proteger, disponibilidad de transformadores de reserva, - -
tiempos de cambio y reparación, conexión del transformador a la - 
red, etc. 	- 

Como criterio fundamental para el empleo de la proteC--
_ción.diferencial,se puede indicar, que para grandes transformado-
_res con una. potencia de 8 a 12 MVA siempre se debe preVer una pro 
tección diferencial, Transformadores medios desde aproximádamente 
1 MVA tienen muchas veces protección diferencial, por rázón de - 
los.puntos de vista antes mencionados. 

En especial. la protección diferencial se empleacuando 
_seconectan transformadores en paralelo, para que en el caso de - 
falla se.desconecte selectivamente el transformádor averiadO, én- 
general para transformadores pequeños no se preve ninguná prOteC-
_Cón,diferencial„_ 

.Un,relevador.diferencial,para tránsformadóree,,odepars-
_las,corrientes.que entran y salen en la zona protegida por inter- 
medio.de transformadores de corriente cuyas relaciones de tráris--

_formación, son tales. que sus corrientes seoundariai son iguales' 
en condiciones normales de operación. La figura 5.14, muestra el- 
arreglo esquemático de la protección diferenCial para tranSforma- 
dores de, potencia. La, polaridad de los transformadores de corrien 
te_es tal,,que la,COrriente eircula normalmente sin pasar a.tra--
_vés.del_relevador durante condiciones de` carga normales y'fállál-
-externas.,.Labobina del relevador recibe, el vector suamde- lai-Co 

_ rrientes elcundarias.de los Tpssj la cual es normalmente cero.' No 
_obstante,. el principio tan sencOlo en que se basa la protección- 



1 • 	• 
relación entre las corrientes del ledo primatio y secundario de -
los TC'S pueden estar hechas para un solo punto del razigo del cara 
biador de tape. En otros puntos de desbalánce de corrientes circu 
lar* en el relevador diferencial: • ' 

La tercer desventaja se refiere a ,le corrienite magneti-
zarte. La intensidad' de magnetización se presenta como si. fuera,-  
una, avería, pues al energizarse unrtkeheforeedót-14 corriente de- 
conexión 	;• 	, 	1  , 	, 

 

alcanza valores que son varias veces la corriente del=,-- 
1 transformador a plena carga y decae-:muy lentamente: Estas corrien 

	

4' 	 •Z ' 	. 	i 
tes, circulan sólo en un lado del relevador cdonectedo ,diferencial , 	,.. 	,• 	-- ._.  
mente y tenderá a hacerlo operer'Si no se ,pievee une...retención::: - 1 	-,-i ; 	! 	. , 	• 	t ' 	 ... •_ 

La práctica antigua consistía en-desensibilizar lose-relevadoteé- - .i 	, 
por. un corto tiempo hasta • que---la-corriente,...magnetizente sobré-, ce- , 	i 

-- da -fase -decate- suficientemente „. prácticas modernes. tienden a esta .., 
bilizar laprotección diferencie1,,,ContrejtClas eeten:,:dificultades. 

", 	1  A icontinueción se ilustra en la figura 5.14, la repre-- 
'tentación esquemática de la protección diferencial para, tranliteir-; madores de_potencia,J y en la figura 5.15, se ilustra la cOneXión- -- 	r -,r3,rt , ru-^,.., 	,....i z., -.9,- ,  •;... 	„ililsp z"---  
deldiferenCiel a un transformador'delta-estrella. 	-, 
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Fig. 5.14.- Representación esquemática de-la protección diferen- 
. 	eral para transformadores de potencia. 



Representación 'de la czneaien de la proieceidit aire, 
rencial a urr. transformador 
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5.6).- ASLEVADOWDE- iiiábÉriíÉkxídA-  

t.7..,ss sabido que una málaina,sert más económica cuanto ma- 
yor 	 7 sea ei-tiemp0 que funcione sin sülrir averías, y que lá vida- 
de la misma está Ueterminada esencialilente;por la duración del -- ,.. 	r'• aislamiento de los  conductores.'t-. 

Ahora biedl -lá4haycitlIárté:dá 161 aislantes '  e deterio- 
ran 

 
con más rapidez, si su temperatura sobrepasa constantemente - 

el limita admisible; p¿r;erró es'lledlíáiYó evitar los calentamien 
,sbzbnm 

4911 pócivol.,401,Jlos conduotOres.LCcmola elevación de la temperatu 
ra es aprokitadámínte próporcional -al cuadrado de la intensidad 
de la corriente., se compreridé-Ciiie—átlii-iiiiá-tié-qúéña-Sóliretarga pue-
de dar lugar con el tiempo a la producción de averías, y los re--
lés de máxima intensidad, por su forma de trabajo, no protegen --
eficasmentalos:transformadores.~ntra.las sobrecargas.. 

Por ello, en las estaciones transformadoras se emplean 
dispositivos como los de imagen térmica o los relés térmicos, --
los cuales evitan quedas máquinas y los aparatos se hallen some 
tidos a cargas inadmisibles. 

La medida de la temperatura de loa arrollamientós pue-
de hacerse por medio del termómetro. Sin embargo, en los trans—
formadores es de suma importancia la medida de la temperatura -- 
del cobre, puesto que de ella depende la vida más o menos larga-
de aquellos. 

Con este objeto se emplóanielebentos de resistencia --
que pueden ser montados-an-los--,-srioliamiantos y que permiten la-
medida de la temperatura-  del' cobZé. 1Ztalmedida se basa en la va 

í r _1 nación de resistencia-cié - uivelementol-trig -.-  '5 .16) inserto en un- 
. 	 5,  puente de Wheatstone,:eael cualZma eolosado el instrumento indi 

cador. 

obk.',1)Icírucl. i:bl..15.97, 1.7,5 	1-:,111,tspe7. 
w12-31:1 

.a,..-L'fr.neltylí,'Ilozilf..5 
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4 Manantial de ce 

Fig. 5.16.-EleMentói de'relittenCia,- que7séCOlotaweivIowconduc 
tores de los arrollamientos para determinar la tempe-
ratura de éstos. 

E1 elemento se conecta al puente por medio de un trans-
formador de tensidn, con lo cual el aparato no recibe él voltaje-
de servicio. El esquema del principid -aé este sistema de medida'-
se2 representa en la figura 5.17, en la cual se muestran los si- - 
guléntes elementos. .  

1.- Elemento de Medidá. 	2.- -Indicador de medida. 
3.- Puente. 	4.- Manantial de Corriente. 

. 5.17.- Esquema del sistema de medida empleado en los eleven-
tos de resistencia, para determinar la temperatura de 
los arrollamiento.. 	. 



et-.1 	J7rf-,  requeme f. del;.  slositiVe de t  imagen' t taliclútl- 
r:(JIzz.lezIolrz 	• ^,'" 

El dispositivo de- madgen térmica , esta constituido en-
la forma siguiente: Fig.-5.18. 

Ihrldbroroi. 4» 
4 

.ami; Cd11~.EirAosilmeiso 

• • 
Este método presenta grandes ventajas porque permite ale 

jar a-voluntad, el•puesto.deobservacién-del punto de medida y - -
efectuar la determinacidwde:varias, resistencias con'el.misso apa - 

PresentaíApor el oontrario,:el inconveniente.de queHel - 
Montaje'deAos:eleMentos -enlósárrollamientos:esIditicilí:eobre - 

,t0do, eoause'delasConexionesquedeben-átravesariel'aislamiento-
de:dichos4irr011amientoel,  EldebilitamientOinevitabledeeste - 
áiSlamientoA.dpideutilizartal:método:;paraaastensiones::superio-
res:delowitv, 

• 

Por esta causa es empleado, en los transformadores de re 
guiar capacidad, el dispositivo llamado de imégen térmica, que -
es en suma un elemento de resistencia con cuerpo de caldeo. Par- - 
tiendo del hecho de' que 'la temperatura del cobre depende de la que 
tiene el aceite y de= la cantidad de calor producido por las pérdi-
das, es posible reproducir en imagen las mismas condiciones de tem 
peratura que en el transformador. Para ello es preciso que la re--
sistencia se halle sumergida en el aceite•y que el cuerpo de cal--
deo esté alimentado por una corriente proporcional a la de carga -
del transformador. La constante de tiempo debe ser la misma que la 
del'transformador, y las constantes de enfriamiento en relacidn --
con la masa. 



• » * 
El termómetro 407reeletenciaprop/amentedicho. se 

-Incuentraíen:Ja parbedelaparatoguese,-halla-eumergida-mvel, 
aceite del transformador y en el interior de un tubo perforado-
de material aislante. Este tubo sirve de soporte a la resisten-- 

- ciaAe 	 atravesadp:por.una parte , dele corriente 
secundariaAeuntransformador,deAmtensidad X,. situado-en el 

-,circuito:de;:alimentaciónrdeltramsformadorAe:potenciaproteg1d0. 
- La7resistenciaAecalósimestaLalojadaí enAnrecipientemettlic0, 
-Amovisto, denerviosinteriormenbesy:-exteriormente,gue~,estancó 

y llenó también de aceite, va sumergido en el aceitedelltanITT. 
formador de potencia. Las partes del aparato que se encuentran - 

7;ábajodeAa.:tapa::de aquél..y,rodeadas de,aceite,:se protegen con-
-- una envolvente:c4lindrica,de.::plancha:perforada.-. 

En -la parte superiorde1,7aparatmenciriladm 11-tapaT 
-Aieltransformador,:se-coloca unaresistencia,ajustableccnec 

tada en - paralelo con-la resistencia:decaldecosicondmetgr, 
latuxesistenciasy.del termómetze-re*Istencims~ 4101111194n. 

--énune placa-deiDorbem., 	trc 

cofia:metélica:protegef.meta.PatZte.1411~lIatOr con 
--tra- aasgotas:Ae.,:egua:,ynalproplo.Etlempozvermite,91117eireacqidn,r. 

para refrigerarlo. .(Ver fig. 5.19) 

Fig.5.19.•-nionEura,d01,..dispoiltlyo de, imagen:térmica con la co 
nade proiicCiób-pera-.Mu COloCect -entla-caja 
transforámdor. 	 - 



El recipiente metálico puede ser construido con un ne-
mero- de nervios diferente, lo cual permite adaptar la constante-
de tiempo del terMémétio de resistencia a la del bobinado del --
tránsfórmaddr. 

Si no pasara corriente por la resistencia de caldeo, - 
el aceite del recipiente tendría la misma temperatura que el del 
transformador de potencia, pero esta resistencia se alimenta por 
un transformador dé corriente y es, por lo tanto, recorrida por-
una intensidad proporcional á la que da el transformador de Po--
télicia,,ieáúitandó de ello tin calentamiento del aceite del reci-
piente que corresponde a la diferencia entre, la temperatura dél. 
arrollamiento y la del aceite de lá cuba. 

El instrumento indiCadoreSjdeduadro.:M6i1Ccin-esCalaj 
dividida en grados centigrados.,Si las dos,constantes,de tiempo-
están,bien.coordinadas;e1:instrumento-indica de una manera-bas-.. 
tante precisa -las variaciones -de.  
del-transformador.•  - 	• 	- 	- 

El instrumento puede también ser reemplazado, por un - 
dispositivo metálico, que act1e directamente sobre uno o dos con 
tactos independientes que correspondan a temperaturas regulables. 

5.7).- PROTECCION DE RESPALDO -- 
Para cubrir. una. falla de los relevado--

res primarios, se prevé una protección de respaldo, cuyos releva 
dores se arreglan de tal manera que no pueden ser afectados por-. 
las mismas, causas que pudieran yroducir fallas de operación en - 
los relevadores primarios. Para considerar una protecci6n de res 
paldo pueden seguirse dos criterios: es necesario o proveer dos-
tipos de relevadores con caracteristicas tales que, los relevado 
res en en lugarrespalden aquéllo, en el otro lugar que fallen a 
la hora de disparar, o duplióar,alglnosLo,todioslOS,equipogi de - 



protecci6n de la localidad. La Primer Soluci6n (protecci6n de res 
paldo remota), ha sido usada por muchosañoS; en sistemas deA?o-, 
tenia modernos puede algunas veces ser inefectivo debido al efec 
to de avance entre el relevador de respaldo y la falla que puede-
reducir la corriente, y aumentar el voltaje en el relevador de --
tal forma que evitan su operadián. La segunda sdiudidn (duplica—
ción de relevadores, transformadores de corriente, etc.) implica-
gastos y complicaciones extral. La mejor solución consiste en to-
mar priáérO,ágúelláiyriCaucioneá que reduzcan los riesgos de fa-
lla a un riesgo calculado muy pequeño, y entonces emplear una pro 
tecci6n de ieápaidO local o remota aplicada a una extensi6n justi 
ficada por la importancia del cii.Cuito. 

- 

5.7.1).-,PROTECCION 4)E RESPALDO REMOTA ,  

Ésta és la -forma más barata y simple de respaldo ya que 
es enteramente independiente del abastecimientolocal de energfa-
y és esencial donde no hay protecci6n de .barras colectoras. Para-
6sta forma de protecci6n, se utilizan relevadores de sobrecorrien 
te o de distancia como se muestra en la figura 5.20. 

= 

?' 	•":,"; 	T...r": 	i  

iirotéodidn de respaldo remOta,donridéS áí sobredos-: 
'"'q-:"Prriente":diAlec-dtétaidla 
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Donde el alcance de respaldo de los relevadores de dis-
tancia se encuentra limitado por la longitud de la linea, un mejo 
ramiento puede obtenerse por la localización de la unidad de la -
zona 3 en el otro extremo de la secci6n de la linea e invirtiendo 
su direcci6n. Refiriéndonos a la figura 5.21 el tercer escal6n-
del relevador de distancia en A normalmente,provee respaldo remo-
to para fallas en la secci6n BC si el interruptor en la falla al -
disparar. Este respaldo puede igualmente ser previsto invirtiendo 
la unidad de la tercer zona en B de tal manera, que cubra la sec-
ci6n BC. Donde la limitaci6n de respaldo se alcanza, se debe al -
avance normal de la potencia en el bus afectado, la excesivamente 
alta impedancia del relevador de respaldo puede provocar disparos 
indeseables en sobrecargas. Para evitar lo anterior debe procurar 
se: 

a). Proveer la zona de respaldo del relevador de distan 
cía A con una característica de impedancia no lineal. 

b). Proveerla con característica elíptica, la cual la -
habilitará para tener un alcance más corto de impedancia a lo lar 
go del eje R que a lo largo del eje X. 

c). Donde las barras colectoras están divididas, un re-
levador detector de falla, puede conectarse para dividir las ba--
rras durante una falla y reducir el aumento local de la falla. 

5.7.2).- PROTECCION DE RESPALDO LOCAL  

Esta solución implica, gastos y complicaciones extras y 
el valor de duplicar cada componente depende de su responsabili—
dad, por eso convenimos no tratarla en este tema. 



DESCRIPCION Y ANALISIS DE LA EXPLOSION DE UN 
TRANSFORMADOR DE POTENCIA 



• 
-.GENERALIDADES, 

...1;Como swha_vistoen eldesarrollo,de-lowcapittilosan-: 
teriores,AsonvariosHlosaspectOevqueAse deben tomar en' Cuentai 
para lograr el correcto funcionamiento de un transformador de -
potencia. 

A pesar de que para la mayoría de los transformadores 
se;sigue un rigurosoJ'contror, tanto- en su diseño,Construcción, 
puesta en servicioTyxuantenimiento:preventivo,-se han-presenta-
do en la práctica algunos casos de fallas severas en los mismos, 
en las cuales se ha llegado:a-la-destrucciów,parcial e incluso 
a la explosión del transformador-en-falla. 

Sin ser estos fenómenos-que-se-presenten frecu¿ntemen-
te, debido a la importanciaque-tiene-un-transformador de poten 
cia en la industria en cUanto.a-su-confiabilidad;lasi_como - -
también la explosión de un transformador-traeimplicaciones en 
cuanto a la seguridad de..lavida-humana•-y la_preservación de la 
propiedad, hacen:-que.este:tipo•-de fenómenotúresulten sumamente 
peligrosos y de un gran costo económicw,porlo cual se deben --
tratar de evitar'comlletamenté. 

El objetivo de este capitulo es el de mostrar antece—
dentes -y descripción -de la eiplosiónde -Un íansformador de po-
tencia ocurrido en una industria 'el azIWPasadocon'el fin de 
analizar las características que se presentaron en dicho feneme 
rio;' ai1 coceo tambiéri 'mostrar las opiniones y conclusiones del - 
peritaje efectuado én 'el' accidente mencionado' anteriormente. 

6.2).- ANTECEDENTES.Y DESCRIPCION.DE.LA  EXPLOSION DE UN TRANSFOR- 
, 	NADOR DE POTENCIA OCURRIDA EN LA INDUSTRIA MEXICANA DE ME  

TALES S.A.  



• 
Se describe a continuación el accidente ocurrido el "S 

una industria situada en Tlanepantla, Edo. de México, en donde 
a raíz de una serie de fallas en un transformador de potencia, 
las cuales: -no-  fueron'. completamente: detectadas- por-  su' equipo de 
protecci5n, aquel .quo :semidestruido.,: producto' de su explosión'. 

6.2.1).- ANTECEDENTES DE OPERACION DEL TRANSFORMADOR  

---- 

Pub:,  fabricado en 1972: por la: Industria= ti-;171 de México 

	

siendo:sus- características nominales: 	- -1 	. 

-- Lcapacidad, 	- 	:22320/25000 KVA 	- 
fases+ 	' 	 _ 

Tensi5n: A.T. 	  20 KV 
- 	 -- - —1 0460 KV' 	"- 

	

z_   3.94/4-.78 
Conexi8n:A.Tí. 	 41PL 

_ 	 t--- Horno kl •,.::::.'...  

Enfriamiento 	k"OS*1 en' aceite - 	- 
Cambiador de -e 
derivaciones. 	..MR Nop,  90755.,.  
Serie 	--- 24-6532-1 

2.- ..E1,.transformador fue-adquirido en 1973 por. la Industria 
Mexicana de Metales ,S.A.._ 

3.- ,E1 transformador fué_aseguradcLcontra.incendios,ftenien 
doencuenta.que la poliza,de la asequradora,excluy8_el 
hecho de que se produjera el incendio prOductO de un ar 
co eléctrico dentro del transformador. 

:1:11 --dieléctriCe-ái-edeite-'del-traltefórMador,--ehéontran- . 
done en buenas condiciones. 



rancia cuyo cambiador le había sido reemplazado; El nue 
vo cambiador tenia el,No._ 90919 y características idén-
ticas al.anterior. 

- El 27 de marzo , de 1975 se realizó otra, prueba de rigi-, 
• des dieléctir'ca al aceite encontrandose en buenas con-
- diciones. 

En 1975 técnicos de úna compañia de mantenimiento eléc 
trico acudieron a. la; Industria Mexicana de Metales - -
S.A. e inspeccionaron el cambiador de derivaciones,de 

_ 	- 	operaci6n desenergizada, MR-No. 90755 montado en el -- 
trensformador, serie. 24-6532-1 reportando haber encon-- 
trado el alambrado de control en el mando a motor MA2d 
(motor del cambiador de derivaciones) completamente mo 
dificado y con 28000 operaciones registradas. Recomen-, 
daron a la Industria Mexicana de »fatales S.A. el-  susti. 
tuir el mando a motor por otro nuevo, (lo cual no 'se - 
llevó a cabo). 

El 18 de julio de 1979 la Industria Mexicana de Meta--
les S.A., solicite) al. Departamento de. Servicio de Campo 
de la Industria 11.V. de México. S.A. la hoja de micarta 
que separa los compartimiento del cambiador y. del trena 
formador, así como la boquilla para la aplicación en la 
fase"B" de alta tensión pues hablan tenido una falla - 
en el mencionado mecanismo y,este habla roto la micarta 
(ver esquema mostrando falla del MR.90755, figura 6.1) 

• 
8. El 26 de julio de 1979 la Industria 11.V. de México S.A. 

proporcionó la boquilla y envi6 al Ing. Juan. Estrada pa 
ra supervisar el montaje correcto de la boquilla, la mi 
carta pasamaaro (proporcionada por otra industria) y rea 
lizar las pruebas eléctricas al transformador en rafe-- 



• 
NOTA.-- 'Debido a causas que son de comprenderse, los nombres ori- 

- 	, ginales, de, -1a9 industrias y compañia de, seguros que se --
vieron involucrados en el accidente, se cambiaron para --
los . f ines de este trabajo, llamándoles H.V.- de' México S.A., 
Industria Mexicana de Metales S.A. y Compañia de Seguros - 
Oriente S.A.; .a la industria que fabric6 el transformador, 
á la 'industria que.:16' Compré y a la •Compafila' de -  seguros --
que::lo:esegur6:respectivamente._ 

•, 
A:continUeCién se reproduce el' informe presentado a la 

Industria R.V. de 'México S.A.. por parte del Ing. Juan Estrada: 

Industria n.v. ae- México.  
Dpto. de:: Control y Mantenimiento 
México, D.F. 

Anexo al reporte de aceptación del cliente Industria Me 
xicaná de Metales S.A-.-  con fecha 27/VII/79 del servicio realiza-
do- al cambiador sin carga-  Reinhausen localizado en -  el transforma 
dor Wo. de serie 24-6532-i.' tipo FOW en' aceite, 22.32/25 MVA, 20/ 
0;46-  XV," 50/60' HZ. 	-  

'Se súperVis8:-el mOntaje'de- li micarta que 'Sirve de pasa 
muro' entre el cambiador 	cargay el transformador 

Se desconecté el cabezal del cambiador sin carga con la 
finalidad' de colocar lá' brida que" sostiene' al cambiador del-  gabi 
hete del' mimo, colocando' luego el;  cabezal' a Su' 	' 

Se stipervis8 el montaje del cambiador sin carga Reinhau 
serie 909i9 	qabienie 	miatio. 	' -  

Se' 	 COiOceOi6b de tosPenOit' que 'Van en el 

pasamuro y conectan las gulas derivad:irea—del transformador y --
las geles del cambiador sin carga. 



   

CANDIADOR DE DERIVACIONES DE OPIRACION DESZNEIRGIZADA No.90755. 
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Esquema mostrando falle del MR No. 90755 
(18 de julio de 1979) 
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Se supervied.lal.conei4n de.:.41~iitaiii:liOdOras del ". 

3 	 • 	/ 	 - transformador eiloe'penoS del pásámuro y deaqUf.al Cambiador -
sin carga. 

• . 
se supervisó-la'coloScidn' de tres...ploqueídemicarta - 

dispuestos en-formatadiál-laddedada:úntiV.--Con-la±-altura nece-
saria para soportat_al,cáMbiador_siM..caIga.  

Se sustituy6-10oquilla-017deltranSfOrmadór, colocan 
i. 	,,› 

do un carretel:14 gli-ii756441WIIiiiSilWIé síti7latga -en su par 
te 	iáferior- quela dañada---7 --- -7.-.1--. ------- 7--' --: - -1 

	

-.-: 	. 	1... r•••• • ••• .. ,,,IN'••.+•••;,,«. R..... ::. -- ,,,..,;....,.....r?.. • '4...“: :,U,,,,,...,..,,,,,,,i,,, ...... .-....,.. 2,........2.--...... 

. 	......' 	• 	' 	1...•71::':::• .• - •-• '. ' 	• 	 ' . 	, 	
'1 	 : 

se coneCtIrla-niCha,vdellandca-Mottir-s-Mili-d-al cambia 
dot' Sin carga, practicandO cambiOR'en tIdaslaa, poSiciOnes en - .... 	, 	.• 	:-. 
forma manual y eléctrica-. - -!.--- 	-:---,-,r-7-:-- - 

J4 

.21 

equipo 

Se realizd.-Une prueba de relación de ,transformacidn TTR 
en:todas las poSicioneál-;...~ 

, 
Se insp-ecCion6.S1-releUador_SuCliholSiLlocaliáado Sntre,!- 

el tanque del . cembiidor'yTei7"táOgOé7dé-ItápaMiiiidl-IncOntrIndosee:.- 
todo correctaniente.',,-----4,-----•;-:.-2- 

Se ef eCt ufr e I--- llenad:O de.- aidelti coat- perSonal 
responsabilidad 	OimiperiVá ,"S:Er 

:Se efect105 prueba di reiiiitén011de SIS1SMiento encon - . 	• 
trandose el -Megger-bajoq-por4O-cual-leHreComend041mPlar bien 
boquillas de alta.terisidnizbarralde711Ja!beA01 

0191...Y47.1415WWIXIIIíTól del aceite, en 
cOutr-ando-liuto-l-pereel - aeelte-jdel-ireUstokilador-cOmo-Hpera..144.del._, 

*igidéz'diellotidi mayor de 3SRv. 
• IZZT:tru 	7:31: ;;,,iM1•:.:•;.; 	' ' 



• 	• 
Terminado lo anterior se observe el Comportamiento.del -

transformador primero en vatio y luego bajo carga, dando con esto 
por terminado el servicio. 

Atentamente, 

9.- El 2 de agosto de 1979, la compañia "S.E.de México", rea 
liz6 un antlisis cromatográfico de gases diSueltos al 
acéite- Cóhtehidó éh el transformador, enContrándose este 
en buenas tondiciones (ver reporte de resultados en la 
siguiente-hoja):..- 

10.- El 12 de agosto del-mismo año, es- nuevamente energizado 
el transformador y puesto en operación, ánotIndose el --
hecho de que en-ellservicio de mantenimiento` descrito an 
teriormente tanto-la :picarte cómo el'caabiadoi No. 90919 
fueron montados enel transforamder sin un'proceso de se 
cado-. 

11.- E1- 28-dé agosto técnicos de Industria ~teína de Meta--
les ''S.'-A. sustitUyéron la unidad de energía almacenada -
(figura 6.2 parte No. III) del sistema de control del --
cambiador-de-derivaciones-, Asiendo ésta-la:segunda ocasión 

-en.que la Industria ~giban& de Natales', S.A realizó es-
jte-éambio, y.no existeWregiStrás del cambio anterior. 

r 	 : 

12.- No existen registros correspondientes de los servicios de 
mantenimiento al cambiador desde iá puesta en servicio en 
1973, ni el regiStro-del contador de operaciones. 

7i.  

• C.,  7.1 f 	,1" 	pízl 



Atentamente, 
Ing. Lazar° Blgsguez G. 
DIRECTOR GENERAL. 

S.E. de Mtexico S.A. de C.V.• 	• 

- 	[ 

Sonora 278-145 	550-0102 	Reg. SEM 812101-001 
550-0103 México 2, Tela. 	I.M. 798321 D.F.  Reg. CANAMEX 25431 

Agosto 2,1979 

Industria Mexicana de Metales S.A. 
Ave. Morelos 4 231 
Tlanepantla, Edo. de México. 

-- RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS DE CROMATOGRAFIA DE GASES DI-- 
SUELTOS CORRIDO AL ACEITE CONTENIDO EN SU TRANSFORMADOR TRIFASI- 
CO, MCA, INDUSTRIA H.V. DE MEXICO S:A., SERIE No. 24-6532-1, DE 
25000 KVA. 

1_COMEUSTIBLES 

8344.900 
11119W9IIP9))E:-CA 0NO: 

,,,,Dxoxxpo,pp CAANCNO1 
ETILENO 	0.700 	11.842 
ETANO 	0.096 	1.624 
ACETILENO: 	 49.788: 

. . .  	. 

CONTENIDO TOTAL DE GASES DISUEITOS....10303.921 P.P.M. 
, CONTENIDO TOTAL DE GASES COMBUSTIBLES. 	5.911 P.P.M. 

PORCENTAJE DE BASES DISUELTOS......... 	0.057 

DIAGNOSTICO: Transformador en BUENAS CONDICIONES. 

RECOMENDACIONES: Establecer secuencia de la generación 
de los gases. 

;.t, Ir 
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Fig. 6.2. 
Sistema de Control del cambiador de derivaciones, mostrando la 
parte que se tuvo que cambiar (III) 



no. 

• • 
162:v. 

6.2.2).- DESCRIPCION DE LA EXPLOSION 

El 6 de enero de 1980 a las 5.08 a.m. reportó el opera-
dor del horno 3 de la Industria Mexicana de Metales S.A., 
que-1Wmeter el interruptor para empezar a fundir, se pro 
voc6 una explosión en el transformador, incendiándose el 
aceite¡ quemando todo el equipo •e instalaciones del hor- 

1).7._REPORTE SONRE.I.A.EXPLOSION ElEL.:TRAÑSFORkAOOR POR PARTE  
INDUSTRIA:11.-VDE:INEXICÓ^EliA. .(FABRICANTE DEL MIS- 

- 	' 	• 

Éldiak,de SinalC;dev:1980 la Industria Méxica-
nal de Meialas S.A:'ZePélii6.IliUestro Departamento de Ser 
vicio de Campo:una fa13.M-»'transformador serie No. - 
246532-14a 25000KVA.1andíció pár nuestra.. compañía. Por 
conducto de nuestro Departamento, el-Ing.Pedro -Adame, - 
seenter6 de la faliaaiW.ait6.1as_instalaciones de la - 
IndustriaMéxitanat-deMatiles 	En.esta ocasión hubo 
una explcai6n ea/el" CoivaXtiMiento del cambiador habién-
dose desprendidC,la placa4e1 registro lateral derecho - 
deinspecci6M:provocadaincendio de importancia. • 

a).- INSPECCIÓN DE LOS DASSE- 

falla ocurrió el domingo 8 de enero de 1980 
y el día 8 en que reportaron la misma a la Industria E. 
V. de México, S.A., se visitó el cuarto donde estaba --
instalado el transformador inspeccionando la unidad, --
apreciándose las boquillas de alta tensi6n con sus por-
celanas destrozadas, las boquillas en baja tensi6n con 
sus ep6xicos agrietados, los cobres de las mismas reco- 

G1 	 Isb 	 . 
:IIIJ• 	,sup 



110 
piplps , el transformador con rastros de incendio en las 
paredes del tanque,., el gabinete de control del mismo --
destrozado por la ,acci8n _de cortocircuito, el comparti 
miento del,cambiador completamente vacío y con la micar 
ta quemada,. del mando a motor MA2d, s8lo se encontraron 
fragmentos de la carcaza, del mecanismo de operación y 
del tablero de control. Los contactos del cambiador y -
sus;:guías _ de-conexión., al posepuro habían sido ya removí 
dos por el cliente.. 

En el .cuartol,de control ,localizado •inmediata—
mente abajo del cuarto del; :transformador: se, encontraron 
depósitos de carbón,;  en todas las paredes. El alambrado 

.;;de, control ,y el panel del. operador ,se encontraron des--
trozados completamente.  

Una vez que el transformador fuá enviado a la 
, planta de la Industria H.V. de México S.A._ se.probó la 
-relación de .transformaciem de la unidad encontrándose 
la gasea. en. corto ,circuito. El cabezal del cambiador - 
fui,desensamblado, ;.y, encontrado- entre .lasposiciones 3 y 
4 delta. En el interior del transformador. la cámara de 
gases se encontró con dep8sitos de carbón, sin embargo 
las bobinas .se apreciaron en buen estado. 

b).- ANALISIS DE LA PALLA DEL 6. DE ENERO DE 1980  

Por los,, antecedentes arriba mencionados resul 
ta dificil explicar la causa precisa que ocasionó la - 
fall.a,r,más aün ei„,sabempe„que, se, .destruy8 la evidencia. 
La Industria Mexicana de Metales S.A?„, nos reporte que -
la unidad fuá disparada de servicio por la operación de 
ok.relevador_de:  sobrecorriente el: nual accione) el inte-
rruptor:, principal., No„fueron reportadas.,;  ccionadas las 
PrOt1•994.onell de 



RelevadOrSechholz.del compartimiento 
delOaiiibiadors 
VIlVtileMaCániCa)de áliViode'presidn. 
Teredmetrb Hotteat-Spót; 
intérkülitór'de'seguridad'S-8"éh el man 

• ¥'do motor;:  

•Por- loa -depósitos de.cárbbn enContrados en la 
cámara de nitrógeno del transformador sabemow:que hubo 
una explosión en el compartimiento principal. De haber 
estado-Montador en el- transformador el relevador de pre 
sidn'sábíta»la Uni-dadPudo.haber sido disparada de ser 
icfo lor-'ermiszo -relevador':'Delá'observacidn de los 

-' - apartárrayosi'Oalacitores, reatoa'del mahdo a motor MA2, 
gabinete de control prinCiPar -Supo:he:nos -qtia estos daños 
fueron causados por la acción de corto circuito. Además 

inspección las bobinas una vez ensambladas, con-
"=cluimos que Iíi''falla no, inVolucr6 deterioración gradual 

' 	dé- la celulosa: •Lo'anterior nos- lleva a ̂auponer que la - 
:: -'.=.-fallet;-fué ocasionada" por'un agente-extérnd.-Los diferen 

análisis ~tiestos- nos cianducen'a la siguiente hipó- 
_ r 

La  falla'se origin& por un• corto- circuito en 
el cuarto de control mismo que envio pulsos de acciona-
miento al :mando:. a_motor_1,1A2d para_accionar 'estando el -
transformador energizado y al gabinete de control prin-
cipal- bloqueando'las protecciones: 

- VIlvula- mecánciade aliVió. de-12residn' y rale-
'vador 'BuChhelz 

'' 	La' operacído del cambiador en condiciones ba- 
jocarga °callo-harta la explosidn,-el- incehdlo, la fa- 
lla en las bobinas de la fase 	la'operecidn.del re- 
levador de sobrecorriente que dispararía la unidad fue 

re de servicio. 



RECOMENDACIOMES  

Por lo anterior se recomiendo a nuestro cliente: 

1'1 .- Que consulte a Reinhausen o aaaandustria.H.V. de Mé 
xico S.A. para cualquier menor'i)i.ObleMh ;encohtrado en 
sus equipos. 

Z'25q 

2°.- Que vigile que el transformador tenga en todo momento 
.Iati'prOtet-Ciories'próporcionadas por el fabricante y se 
cerciore que :las mismas estén siempre en buen estado y 
correctamehte -alambradas. 

3° .- Que verifique peri6dicamelité'1i'óPeradithi'del"= 'interrua 
tor principal mediante el accionamiento de las 
sís'Píotéédi!óhe-s'COmo'icihi'iéléliadósráuchholz,relevador 

lélanícá . deaiiVid .de  
iterrupto- 

rOs de fin decarréra, étc.y qe gliártie~itros de 
''• 'lafechaien que 	 - 

4 0 .- Que revise perilddíCiMáiitáe-f taIaMbs'liidO eh ef :éisarto de 
control del horno y que guarde registros de los mismos. 

Ing. Gerardo Actos Y. 
2 r: 

	

	Gerente):Depto. Ade. ~Victo 
.JtIndustriaMélt.AhuMéxico,S1..A., 

-L.71 27.i. 	r,s 	n1.2-4e 

obzJw.s.: le 	 v 
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2).- PRESUPUESTO DE REPARACION DE LA INDUSTRIA:M.N.;',DE:MEJ 

XICO S.A.  

Industria H.V. de México, S.A. 
4111pw.:Nlotelos:1#23I 	 -.'1 

At'n.:Ing. Rafael Galán Paéz 
Dir. de Abastecimiento 

_Ret.1 SuipedidoM134-L 
" Reparadien del transfor 

zimadhardhorna serie -- 
- 	tiP16532T1 

,.,.,,,„„2414y7selores,nuestros 

..„„:,,,,Tomandp.:comobaselasplaticasquese han veni 
„pelo XpostuiedosobreloseleMentoSquedesean:ustedes 

tomen _en consderacL6n I3.1.21,e1951rIciiSrdel trena-
..formadoz.:40zetezenciaS y dek.scuerdo _tambiép,a1  lo trata 
do en el viaje3ue,_eckzrfaliaida,HoustoTenas, presen-
tamos a su consideración 3 alternativas para la repara- 

la. ALTERNATIVA  

Reparación en la fábrica de Industria H.V. de 
. aw • 

México S.A., cubriendo los 3 devanados de alta tensi8n 

De acumirdó eón los .reporteszde nuestros Depar 
tamento de-Segurarilientodela Calidad e Ingeniería, se 
ra necesario cambiar totalmente los siguientes ciernen 
tos: 

a). Los 3 devanados de alta tensión tomando en cuen 
que se encuentra destruido el devanando de la f 
se 8 y hasta el momento se desconoce el estado 

ta 
a- 



• • 
guardan 1a1; fases A y C que a petición de la In 

dustria Mexicana-de Metales S.A. se está consideran 
do 19:1camk4a1~1~Ate.100'34evahados. 

b). Boquilla de resina.epóxica en baja tensión por en—
contrarse agrietada. 

c). Barras de cobre que forman las boquillas de baja - 
tensi81.,,Da acuerdo a,nuestro,, Departamento de Ase-
guramiento de la Calidad, estas boquillas se encuen 
tran recocidas y es recomendable_ sean reemplazadas 
totalmente. 

d). Todo el ridcleo de acero al silicio. Segdn lo encon 
trado en la inspecci61,por»nueetroDepartamento de 
Aseguramiento de Calidad, este núcleo está en malas 
condiciones. ehun,704:yel_aillamiento no degrada-
ble Carlite interlaminal, destruido. 

e). Aislamientos mayores. 
Estos aislamient4~1;reporte de nuestro De-
partamento de Asegurealetító de-'lai Calidad, se en— 
cuentran contaminados con residuos de carbón. 

f). Aceite aislante. 

g). Limpieza y preparación del tanque para su reopera-
ci6n. 

h). Los siguientes componentes' que fueron destruidos -
por el fuego: 



Cambiador sirvéarga'Marci :Reirihauten tipo MR. No. 
90755. Se taMbiarl'Por una maréat'.E. tipo UTT. - 

;:,:tfestecaMbiador'-UorbáImenté''egiUn cambiador con -- 
carga pero se eliminará el "Reversing Mechanism"- ., 

Peature" -- 	- 

2 Indicadores de flujo de aceite. 
z£:,1 

z•-;,:L12-1-IndléadelreWjd&fló!"de agua 

.7; 	Heti:. pót 	c.- • 	 -; • 

1 Relevador de sobrepresián sdbita. 

1.11111villal-de ,lobrePreti6n. 

1 Panel control. 

1 Resistencia calefactora 
4•Tablillas'-terminalés 
1 

3 Boquillas AT. 

6 Boquillas BT. 

3 Capacitores. 

4 TCS para Hot Spot. 

3 Válvulas para filtro prensa. 

1 Válvula drenaje 2" con válvula muestreo 1/4". 



'Masonite. 

1 Interruptor tersamagnético FA-3015. 

• • 1.69 

'2 COnectores ívtierrá'para cable 11 6-250 MC/4 

VIIIVUlai'sólrelresIdn'de1OSOblador. 

1 Interruptor termosagn4tico PA-3200. 

IContaiCtOínagn6tico. 

1 Selector AutoTffilauk.:,,1  

1'Leite'dáble :C64909. 

i011- 6'14 «11 

nivel 
 

de aceite. 

1 l'reri«Smastro...: 

1 Relevador auxiliar erelé presión-súbita) 

- 	1 Gabinete control. 

1 Equipo inertaire. 

2AtileVadóreii. dé bajó:VOltale: 

11. No se está considerando en lo anterior_ lo siguien- 
te: 

•. 	 . 

2 Enfriadores OW 
411.  

:.1.-11150,111V41401UP.WPCAT ,~01.--"9, 
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Los elementos antes mencionados no fueron en-
viados a la Industria H.V. de México, S.A. para su 
inspección,, por lo cual sera necesario• verificar - 
el estado que guardan antes de proceder a su reuti 
lización... 

j). Será necesario  realizar los siguientes trabajos de 
Ingeniería para mejorar el diseño en la reparación. 

- Diseño de nuevos aisiáblentos.--; 
Diseño para un nuevo ensamble interno, tomando -
en cuentamejoras eneldiseño,y,la colocación - 
del cambiador marcó 	- 

- Diseño de las modificaciones al montaje de acce-
soriói -en - el tánquelSara tamiz encuenta los nue 
vos estilos de los mismos. 

Precio: 	$ 8'869,060.00 M.N. 
Entrega: 	1.2 meses después a partir 

de la fecha en que se re-
cibasu apreciable orden. 

2a. ALTERNATTVA  

Reparación en la fábrica de la Industria H.V. 
de México, S.A. cubriendo el devanado de alta tensión -
de la fase 8 dnicamente. 

En esta alternativa se está considerando todo 
lo anterior con la excepción de que se reparará única--
mente el,devanado de-alta-tensión-.de. la faseill y se uti 
lizará el diseño original, modificándose únicamente pa-
ra utilizar el cambiador sin carga,marca.G.E. tipo UTT. 

3ir; ALTERNATIVA - 

Reparación por G.E. en su Planta de Houston. 

Si el cliente opta,Por,realiserMsta repara--
ción en la Planiii»de"GsEJIUYoUstOrianduetria H.V. de 
México, S.A. no pondrá ninguna objeción y estará de - - 
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acuerdo en proporcionar toda la información y facilida-
des que se consideren necesarias para realizarla. 

Esperando que las alternativas presentadas 
sean de utilidad y les permitan tomar la decisi6n que -
más les convenga, nos reiteramos como siempre a sus es-
timables 6rdenes. 

Atentamente. 

DIV. COMERCIAL INDUSTRIA H.V. DE MEXICO 
S.A. DE C.V. 

ING. ATENOGENES MORALES TRESS 
VENTAS A LA INDUSTRIA 



0110 	172 Oil> 

6.2.3).- REPORTE INTERNO DE LA INDUSTRIA MEXICANA DE METALES, S.A. 
SOBRE EL ACCIDENTE  

I) ....OBSERVACIONES DEL.;TRANSPORMADOR 

dtepertiesInte dei'ciiibiadcir'Oartonirado, regis-- 
tro ieterel'áéltiOreaO; 	- 

'il'coPmertitlieitó'áet-traiiisf"Oilleá6r'Coe 'trizas de -- 
carbeon y 	 del nivel 'del aceite. 

-"-': 	 lado del cam- - biador 1;1 
• 

* Lámina del .núcleo en buenas condiciones. 
* Bobinas de alta tensitinsindeformaciones.por es-

fuerzos de corPO_cizcoito, con excepci6n de bobi-
nas con.6erivecionewde,la_fase •  B. 

* Aparatos de medición y protecci6n destruidos por-. 

Tanques superiorm_inferior.sin.deformaciones sil 
• "-• 	'-••'-• nificatiyas...Requáren limpieza. . 

21.. DATOS DEL REGISTRO DE- LA FALLA 

* Ocurrió al momento de iniciar una colada. 
áez,hablanregislradodeficiencial en la opera- 

 	ción Inmediata anterior. , 
,, I,Jtio.alcanseron:wopererlas -protecciones de sobre-

- -,: - presi6n- zBuchholz-.1. 
* Operó la prOtiCcilá ki- iii-ObrreCórreete, después de 

- 	, 	, 	• 	. 

* El horno se operaba desde el pupitre de mando. 
* En Julio de 1979 se habla colsprokaslo...].a operaci6n 

adecuada de las protecciones. 
~1;r 	d1 ir (Cilleiálíat :Lrii1ClilSiétrdOw  los man-- 

- gh 



3)..ífAIIP0TESIW-ACERCADW:LAAPALLR ,1 
* Se inició en el compartimientO-der-cebehia~. 
* Falla de igrannpalk011akyylkloplOadpobbiblemen 

te por arco, de potencia entre contactos.del cam--
biador que quedaron,, entreabiertos. 

: :„f1.0,Presi411,,erlel:clImmpertimiento,del,cembiador 
•fractur610,tabler0 -Separador. 

•- 	El arco ocasionó un corto circuito 4e. pocaimpor-
tancia entre espiras en la zona de. derivaciones - 
de las bobinas de alta tensión. 

- 41).:, SOLUCIONM,PROPUESTAS  

él'itiillkóriiiiiiede:Y''áebe reparar 
se siguiendo el • diseddr brigiiiar. 1̀•" 

* Pueden aprovecharse el tanque, la_laMina del nd--
cleo, las bobinas de baja tensión y muy probable-
ebe'lee'berrel:rdeleIeeltleielerilr de baja --

tensiflhieUiigile WOeeVierOW'fiei:Oeiseete, no cree 
mos que hayan sufrido desperfectos, ya que se en-
cuentran deei:riv!dellikeeiieía--ileneiOrisa' dbr.) 

* Las bobinas de alta tensión, aunque consideramos-
:7'41W eetae' eeOonáiWieWee' eiiieii4d1iLY' mecanices - 
de volver a utiiirereeenerCePCiWde las que-
1.levawderivaciones)7¡:serlezmejorLhacerlas nuevas 
ya que es muy dificil: estimarlavideu,-"tarmica" - 
que_edn,tienen,plor delfig40!,— 	, 

* 	!labra que fabricar aislamientlieneVOs. 
c):17 

* Hebra que instalar nuevos aparatos de medición y-
Ya ezz  

z.1£ 

„: *0;141!)~11115C~arP¡!M!)1AllIkr 40! .X.efacción" 
que (11110. 1!41"41110!*110111V*¿(.0!1)M7rie,P! S.A., pre-
via revisión de Maschinen Fabrik Reinhausen y/o - 
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dst los especialistas de la Industria. Mexicana de 
Metales, S.A. 

* No creemos que los enfriadores y bombas hayan su 
• Érido asilos'durante 	 de-sei• así, po- 

draii.  también Utililatte: 	• 

5). LIMITACIONES DE NUESTRO ANALISIS  

* El. cambiador y su mecanismo se destruyeron total 
mente. 

— 	"- 	 'ettedo' 	léé U*1:flan de' las f a- 
'sea 	qtaé-»it&eit débensemblárori' por no haber 

" 	• 	sé enbobt:radó ' anormal, 	Prtieba-- de' relaci6n de - 
:".!",:tkabisforineci6W-Obstericii. 	'falla', • 

* Desconocemos la posici6n en que quedaron los "li 
mit switphes"-,•de la flecha del cambiador después 
de la falla. 

6). PROBABLE ORIGEN DE LA PALLA 

*^ El Cambiador estaba fuera de posici6n en el mamen 
..tm.dikcer,rar el interruptor del horno. 

* Esto puede ocurrir de varias maneras: 
e) - Por una deficiencia en el alambrado del cambia 

............... 
b) Por una falla mecanice en el mecaniszto-de-ac--

,bionalniento..z  

a-7 '.:11oAtithopie étrdialeAórdeYóliMbiador, habe altamente 
'net' lindlosi a .1cepteresta él- 

- 

7). MEDIDAS PREVENTIVAS  

• 'Evaluaálark.  y dictamen de la filié por parte de 
• t 
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Revisión del cambiador de refaciíSe effites de mon-
tarlo. 
Supervisión del montaje. 

-Pruebas. exhauirtivas,:, eléctrica:uy mepénicas, del-
cambiador y su control una vez instalado el trans 
formador en el horno 

* Diselar redundancia mecaniceyto,eléctripa en los 
del cambiador áinr; 

,y,or.,Eacerryerificaciones-periódicaeAela,correcta 
9peraci6n:Aestodas Ial,protecpionesr,: fflecanismos y 

- 
mientoprevpntivoc gle-tome, en.cuenta-tiempo trans 
currido y número de operaciones del cambiador. 

Ing. Ernesto Espinosa 

Jele  de Depto. Técnico 
ItillxiiMelcicana de ,,  

6.2.4).:- INFORME PRELIMINAR DE SINIESTROS, HECHO POR LA OFICINA  
TECNICA DE AJUSTES Y PERITAJES DE LA COMPAÑIA DE SEGUROS 
ORIENTE S. A.  

1.- HIPOTESIS Y PROBABLE ORIGEN'DELA77ALLA  

11cambiador-deAerivaciones~Incuentra 
4~1 ftAkilln~41;11:1r,AelIAPP1911medor (el --
cual se encuentra sumergido en aceite)Ael lado de - 
alta tensión. 

La válvula de alivio de presión del transfor-'- 
mador se encuentra en la parte superior del transfor 

1:15:11f1 
mador. 
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- Para que exista precisión en el cambio de po-
siCieitei del cambiador de derivaciones,per,parte --
del motor encargado de tal kuneidn, el control debe 
hacerse de tal forma que el cambio de posiciones se 
efletde en forma leeta con el fin de evitar introdu 
Cir- fledWeños transitorios 

111  El arco voltEico-entre dos terminales, se for 
ma fundaMéntalmente per la diferencia de,potencial-
que existe entre ambas y que hace que se rompa la 
rigi4esidieleCtricsde medleisse,las separa debido 
a la ionizapidndelmismoidependiendo esto de la - 
distangia,que~ara s,lemteimicales.,. 

, 	pe lo anterier.ereemosque_sihublere sido el 
_ 

	

	 mcter01queenferlsapauXatina,h0blera,estado aceio 
nando el cambiador de-deriváciones el. arco,voltaieo 

• también se hubiera formado en forma paulatina y éste 
a su ves:Itubieraocacionado un aumento de presión -- 
progresiva en 11,parte superior del transformador --
que7Inibleraocasionadoun desprendimiento de la-  vil- 

no creemos que haya-
_sido_la,causs de la„falla el cambiador de derivacio-
nes. 

1ik1 lc911, sArye~10,,414Blanbey vehículo 	 rige- 
rante del 	sebesos_que_11,bsy,humedad en éste 

---------se-depositart-per-diferencia-de-deñáidad-ed la parte 
inferior. La humedad del ambiente es catisacomen en-

contaminación deljaceiteAleAos=transfermadores,- 
r.i. 

	

	 pásar'Ae4Uá calidad de láSEinstaiaelenes, por lo - 
cual se le debe"Prólóieleitáijiiiatiteiiiiiiento para con-
servarlo en óptimas condiciones. 

---------- 	------ 
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La humedad en el aceite, disminuye notablemen 
te las propiedades dieléCtricas de este con lo cual 

- pierde su capacidad a/alenté-. 

En el caso de demostrar que hay oxidaciones - 
eh" la  parte inferiordel transformador o que hay --
partes fundidas en éllügar mencionado, por efecto-
de arco voltaico se podrá concluir que la falla se 

'deblWa- la eXisteXCia dé humedad en el aceite, pro-
ducto dé unTOSImb"máriteiamlénté al 

• Se-ateptaAne el-eVento-SuScitádb-fué explo--
Sift causada por un arco V-oltálób,'SinAb la recia 
macitSn'enélSegurbde inCeildib,pbCélpor con 
siguiente los daños producidos por la propia explo-

iüjlíos a arco vol 
''- taícO-'bOMár-sOniel-CaMbiaáo'dédeáváCiOnes, la 

bóbiziadeWiegündafaXe;StC."--- 

- 	jíng,8óraCio:Oviadci Gira& 
Ing¿-rNario:Lara-NartInes-  

	

-1 í 	- 0f1cina, Técnicalde-Ajustes y Peritaje 

	

1- 	 écSolliniA 1SE sEmiat .ortizáms.A. 

,2,- ANALISIS.DEL SINIESTRO-POR-EXPLOSIONAZ UN TRANSFOR 

NADOluDE HORNO,DE-LA.:INDUSTRIA REX/GIMA DENETALES,  

Si'ilJ-,PCiiiPARTEDELiOOlR1A0E SEGUROS :ORIENTE  

a). .VisItazefectuadael 24 de.P4bralrede 1980 a la-
,...-Ibchlatriay.y: de Néxlcoiv  8:Aw:y-amillisis de la 

51999~49101r411.W.Aible 

b) Bienes afláádál'Ii¿Cidé¿éi'''''''' 
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fl cambiador  

El4tabletO.'Ae:Cóiitól-der'háti4, 
50.Ton. en el 	 de:: M  
9tros bienes en el Dep 
c16n. . 	, 

' 	• 	 . 

11‘, 

.q16 "TI explosión en ose el aceite, 

1142 
el transformadóip.:1~-
quemando todo el eguiP- 

instalaciones del horno. Posteriormente, los -
bomberos apagaron el incendio a las 8:30. 

ntall¿W>N11,~191"~ 
715.'"13:9Wig-40 ".:F  

..poáikleconoCet el alcance de loi `'da 
, sufridos`' pos' 	 4e- •:-- • 	 A 
eno, '4111...thit114Cillilf111011When.91,aatlidée 

• ,•• 
inii"deltránsformadór ".^4e:ILCU 

cantetj ti   la tr"isita,la,44Indult.itieil ott5tnwily  
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• ,»Nré.~_elbr, 

e lati, 

- 	.::"70n 

Fig. 6.4 

Paquete de bobinas deza.i.-tay=.bája tensión Pase 13, donde 
se ve el ccr*o circuito en 3a bobina tic a1 ta tensión - 
(parte exterior). 



RigEN% 
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2- no se apreciaron daños exteriores a las fases A y C. Se roque 

rirld una prueba de alta tensi6n para ,;erificar en que condi, 

ciones eléctricas se encuentran les.aislamientos de estas fa-

ses. 

Fuente: Reporte de la Industria H.V. de México, S.A. 
rig. 6.7 

E. 

- • 1,..1 ,luete de 4e.51.::::¿.,3 .do 	hh 
mstrand': ej•córto. 	t 	ç. 	r. 
.tr.terinr (h.:, la fase 11, 	- 
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Paquete de bobinas de alta y baja tensí6n 
fase í, visto en conjunto. 
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6 

Conjunte d9.bobinas 	a :ase 



Fuente: Repr)rte de la.Industrig 
Fin. 6.3n- 	e u:::IY14; 	1 1111,1-,  
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1.- La camar.: 	transfc'srnade,r prnt,t huellas 

c•n1 	-trte 

• 
Fig. 6.3 

Parte interior de la campana del tanque del 
transformador en la sección correspondiente 
a.bobinas y nécleo, mostrando también una - 
parte de la micarta. 
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4., Las boquillas de alta tensitnrz y las de baja tensión destroza 
das. 

Fuente: Reporte de la Industria n.V. c1 México,. 5..A. 
Fig. 6.9 

Fig. 6.9 
• 

Boquillas de alta tensi5n y baja tensión 
destrozadas.. 
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5.- El compartimiento •del cambiador carbonizado y la micarta que-

rada por un lado, pero no rota. Los tornillos que sujetaban -

la tapa derecha fueron en parte arrancados por la explosión,-

no apareció la tapa.. 

Fuente: Reporte de la Industria H.V. de México, S. A. 
Figuras 6.10 y 6.11 

Fig. 6.10 

Micarta que separa los compartimientos del 
cambiador y del-  núcleo,. vista desde el com 
oartimiento del núcleo. 



• 
186 

6.- El gabinete de control destrozado. 

Fuente: Reporte de la Industria H.V. de Mó›:ico, S. A. 
••• 

7.- No apareció el cambiador ni sus guías deconxión, ui. el meca 

nismo que mueve el cambiador por .que fueron destruldos y los- . 	,. 	• 	, 	.• 	. 	. 	-• 
restos removidos por la Industria Mexicana de Metales, S...A. 

Fuente: Reporte de la Industria U.V. de México, S. A. 
Figura 6.11 

Vita,general de la campana del tapque dci 
transfnrmador. 
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S.- El alambrado de control y el panel del operador estaban des—

trozados. 

Fuente: Reporte de la Industria H.V. de Mégíco S. A. 

9.- El cabezal del cambiadór. fué desensamblado por la Industria - 

H.V. de México, S.'A., encont-randó 4ilé estaba entre las posi-

ciOnes 3 y 4 delta 

Fuente: Reporte de la Industria H.V. de México, 

Fig. 6.1.2 

Compartimiento del .cantador mostrando el lugar 
donde estaba la tapa que salió despedida duran-
te la explosin. 
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e) Causa de los dados  

i) Es evidente que ocurrieo.una explosión en el - 
compartimiento del cambiador. Siendo el acei-
te del tipo,combustible, una explosión dentro 
del compartimiento cerrado, sólo puede ocu-  , 	_ • . • .. 	• .,. 	. 
Xrir por un arco eléctrico muy grande que sal 
te dentro del Mismo. 

41,-,Apiniénz de la Industria H.V. de México, S. 
es que el arco salté al estar el cambia--

;d!I enre 1:41, posiciones 3 y 4 delta, estando 
el transformador bajo carga (el cambiador es-
del tipo sin carga). 

iii) Se confirma la existencia  le una corriente 
-- .-MléCtrióW-anoitel-'én:--laábóbináti-Yá-qUe 

x0,e1,,rollevador,de xobIe7coxriente, 

.,.J. ,IY.:ProteccienlAmeJotorgaUmAWSliSajdeincendio...::  

• /1 No-Oüédé cOnsidérátée gni MlacCideilté'hübieia 
'I149-,51011,culpa,..fflIaule_.101Aellgurado,.7 ya que la-

P.111.11P41.1.t911 -,111 .21.....4• 41410,44? 
-~1«!rt 7..fschl• --1.Pte140rOM* i.;t -y.73;: 

-. 

	

	
Como la p61 	excluye dxfioa,que,aulran.apara7 
tos eléctricoliTST-qqrri~eléqtrlq11.no.,-. 

'-est¿cubusrt°411•99rM) circuito 
**tan cublfItoi,J10!41a011101,proclu197 

J,111.14x111041111-Y"l41.191010,!ullocuon.lo: - 	_ 

4141~PIP!Oel4e,R14141/0 1111 la 11EWI!ct.11.1.1.:9, 14. 

EMAncll,"!111 1-3Yalor.,-de!l*Ic1101,49rt..:7: 
(ANSA tiene otro) del mecanismo que lo acciona; 
las boquillas, el gabinete, el alambrado de -- 

1 	: 
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control y otros bienes por el incendio y la 
exidosiesn..• 

iv) S61ó procedería el pago de la pérdida conse-
cuencial (si la hubo), causada por la explo-
si6ne'incendio, pero no la que caus6 el cor 
to circuito en las bobinas de la fase B. 

IntijBoracici Giaadarrama Olivera 
Director Técnico 

• - CompADIA DE SEGUROS ORIENTE, S.A. 

6.3).- ANALISIS POR PARTE DE LOS ELABORADORES DE ESTE TRABAJO EN  

CUANTO AL SINIESTRO DESCRITO  

colóveé'hii-podido obserVár'en - el'aCcidente descrito an-
teriormente, en donde result6 seriamente dañado un transformador - 
trifésico:74e22.32/25:MVAdson7variaslaS:hipetesisAue se manejan 
en cuanto a los posibles orígenes de la falla. 

A)eépUéer=de'habar'héóhoaün'inglisis de la informaci6n pre 
sentadii;:teniendo'en-'étianti le'ieória'diaarroilada en los capítu--
lóa'antériérei, i érééMáSqUe'éi éVidisit!e'qUeel corto circuito en - 
las bobinas'dele'-lálle-EG'füé'óanaádó"lor una corriente eléctrica 
anormal que detect6 el relevador de sobre-corriente y que la expío 
sldhifué:CaUáadajpór'el arco'éléctriCó.--AsiMisMo'como la micarta 
que2SePere'él:ComPortariiiénto7dil'cábbiedor del tanque, donde se --
enduentranláS bolina-S; no-Lfne'fraórUradó Y:cómo el núcleo y bobi-
nas.del 7tíansforbadór'eátábánSUmergidas'en aceite, se puede infe-
rir por tainto'qUe'laéáPlóái6n'misia'rió:óáis6-el corto circuito en 
las bobinas de la fase 8, siendo probablemente el origen de ello 
un ageUte'eXtériaó ró liodóóio ide'la'Iroáraii6nda l Una falla y que 
débicióal:MeñténiMiéntóPriVentiv&deieCiiióaó'efectuado al trena- 

riana. 

,vt7,"L-11; 
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Esto pone de manifiesto que fallas en el diseño o en la 
construcción del transformador, progresión de una falla, manteni-
miento defectuoso o puesta en servicio anormal. Son aspectos a --
los cuales se les debe dar importancia primordial para asegurar -
el correcto funcionamiento de un transformador de potencia. 

En el siguiente capitulo se darán algunas recomendacio-
nes para llevar a cabo un buen mantenimiento preventivo, así como 
también para detectar progresión de fallas. 
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CAP I TULO VII  

DESCARGAS PARCIALES Y MANTENIMIENTO 



GENERALIDADES 

En el capitulo anterior, se describió y analizó -un _acci 
dente ocurrido a un transformador .de _potencia., que trajo como con 
secuencia su semidestrucción. Se hizo ver que para evitar un pro-
blema ,de esa naturaleza, es conveniente tener en cuenta tres aspec 
tos,: fundamentales ,en el ,transformador: a).. diseño y construcción: 
b) progresión de fallas .y c) mantenimiento. 

- 	Tanto el capitulo II como el 	de este trabajo, tra- 
tan  _conceptos fundamentales que deben ser tomados en cuenta, para 
el, buen diseño y ,construcción de un transformador. Este capitulo- 
tiene como objetivo mostrar los 	cos más,aspetimportantes en la de 
tecoión de progresión de fallas, asi como los puntos primordiales 
del mantenimiento en transformadores de potencia, con 	cual que 
darán.,-integradas.las ideas, principales dentro de la exposición de 
este trabajo. 

7.2).- PROGRESION DE UNA FALLA DEBIDO A DESCARGAS PARCIALES  

Una probable causa que puede repercutir en un' daño seve 
ro a un transformador de potencia, son las llamadas descargas par 
ciales. La medición de descargas parciales se efectúa con los si-
guientes propósitos principales: 

- Verificar ,que el objeto de, prueba esté libre de descargas , par-
. cielos superiores a una magnitud, especificada, a una tensión - 
,especificada. 

- Determinar las amplitudes de tensión a las cuales las descar--
gas parciales se inician con tensión creciente, y cesan con --
tensión decreciente. 

• -Determinar 'la intensidad de descarga- a una tensión 'específica. 

Las mencionadas son descargas eléctricas localizadas.  en • 
uTl medio,_aislante,,,restxplgidam,m,lolamente,.una. parte del dieléc-.  

rc¿•-;P 
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trico bajo prueba, y que puentean s6lo parcialmente al aislamien-: 
to entre conductores. Pueden resultar de ionizaci6n en CaVidaciez- 
desitró-de"aislamiebtoS 	en''burbiljá 	geiíes, en aislamien 
toa lfqüidOs -o' sióbre 'superficies 

..:Cada déscárgá individú1 en 'uná sóla cavidad produce 
pulso pita ' á iáprle r  'de Ccirriéaté én 	 'y 'In él' 
terno. 	 :7 1: :: 

irtVOltiCrenl:pégúeñaiUcaíitidades de ener-
gitií• 'las' 'deeicargál'Paróiáles PUederi''COnduCir 'a•-tirUdetérierOl 'Prów 
greeiVO-de 	prbfaadadel: fdielébtriCati -de; 	Materiales' álsran' 

13Or ló'''tárit6.»iiha:deeiCargiUlarCiar; 	 descarga' 
letaliálida -en i-ütla"-Phrbi6ii"de-:  Ua'aiátenia; -áiSláíité''étitre' dos 'partes 
CileduCteraa, rtébultarite' de 'Una''tóiiizaci6n"giiléOSa' -'trithaitOriií, 
cuando' el 'grádiénte' déi:tensien.-eiCééde''de.-Uii.  valor 'critico.' 
descargas pueden ocurrir en zonas adyacentes o no adyacentes 
las partes conductoras. 

A continuaci6n damos las magnitudes relacionadas a des-
cargas , individuales. 

7.2.1) .- CARGA APARENTE "q"  

La carga aparente "q" de una descarga parcial es aque—
lla 'Carga 'que si-  se inyeetára'iriátánttneamente 'entre "lis termina 
lea del' objeto 'baje 'Priieba,cambiaria momentáneamente la 'tensión-
entre sus terminales en la misma cantidad que la descárga"párcial 
misma. 

7.2.2).- FRECUENCIA DE REPETICION "n"  

• -740 'el, 7nesmerapromedio,de pulsos* de :descargas, .parciales 
por segundo. 

que son mayores de una magnitud especificada, o dentro de un ran-
go especifico. 
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7.2.3).- ENERGIA "W" DE UNA DESCARGA INDIVIDUAL 

Es.la -energíai'disipáda"áurante úna'deiCitga- individual- 
- 

y-te - exPrela en' Jon2es. 

Está ' energía 'viene '-dade por 	-exbresi6e : 

2 q Vt 

. 	, 
donde: 

"q" Es la carga aparente medida. 
"Vi" Es el valor correspondiente a le tensión iniciación. 

7.2.4).- CANTIDADES INTEGRADAS  

De las unidades,. básicas "q" y "n", pueden definirse 
otras cantidades; caracterizadas por adiciones.durante un interva 
lo de tiempo "T". Este intervalo de tiempo debe ser largo compara 
do con la duración del ciclo de la tensión aplicada al Obieto de-
prueba. 

7.2.5).- CORRIENTE DE DESCARGA PROMEDIO "I"  

La corriente de descarga promedio "I", es la suma de --
las cantidades rectificadas de carga debido a las descargas par--
ciles que pasan a través de las terminales del objeto bajo prueba, 
dlIault:~-10-4~1IVilodet.íempo "T",,-dividido entre.  este .in  
tervaloda-~11,0: 

C 19, + I cia  •• • • • +I 

Si todas las descarga' son de la misma magnitud, 
el'valór de I, se sisplifice a lo siguiente: 
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/I  7.2.6).- RAZON CUADRATIrA "D". - --• 	_ 	, 

cuadrativaP",ealleumade_loscuadrados de-
las cargas debido a las descargas parcialesque,pasana.tnaVés,de 
las terminales del objeto bajo prueba durante un cierto intervalo 
de tiempo "T",,divididoentre_este intervalode_tiempo... 

D. +Cy4- 914... 	912  ) 

Si todas las descargas son de igual magnitud q , el 
valor de "D" se simplifica a lo siguiente: 

7.2.7).- POTENCIA DE LA DESCARGA "P"' 	- 

La potencia de la descarga "p", es la potencia promedio 
en las terminales del objeto bajo prueba debido a descargas par-- 
ciáles, durante Un cierto intervalo de tiempo "T". _ 	. 

Viene dada por la siguiente expresidn: 

• 

Vm, son los valores-instantdheos de-tensidn.a tra 
vés del objeto bajo prueba en los instantes de las'descargas 
q 	qm. 

• 

7.2.8). - VALORES DE TENSION RELACIONADOS CON LAS DESCARGAS PARCIALES 

Los valores de tensión durante las pruebas de descargas 
parciales vienen generalmente dados poi su valor de Cresta dividí 
do entre 1-2-1  . Los siguientes valores son de interés. 

• 
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1.- TENSION DE INICIACION DE DESCARGAS PARCIALES "Vi"  

La tensión de iniciación de descargas parciales Vi, es-
li- menor'tenSióh a la cual se ObServS descargas -Parciales que 
excedan a una' intensidad especificada', bajo condiciones tam--- 

"bi6n - especifiéádas,'CUando la'atensidn apliCada 'al objeto bajo 
prueba se aumenta gradUalMente desde:un valor inferior en el-
cual no se' observan tales descargas. 

- TENSION DE EXTINCION DE DESCARGAS PARCIALES "Ve"  
f.!  

La tensión de extinción de las descargas parciales "Ve" 
es-11..tensión aula_cualcesan.lasdescargas,parciales,que ex- 
cedan una inieniididespeóifiCada, bajo condiciones-tbén - ,_..,, 	. 
especificadas, cuando la tensión se hace disminuir gradualmen 
tedeSdeUh'viloi:qiieexCeda'S1M'tehsiÓn'de iniciación. 

- TENSION DE PRUEBA- LIBRE inieádÁRGÁs IÁRCiÁLIs.  

Latensióndeextinción de las_descargamyarciales, es- 
una tensión aplicada_y.con un procedimiento. de, prueba especi-
ficados, a la cual el objeto de prueba debe estar libre, de 
descargas parciales que excedan una intensidad especificada. 

7.2.9).- INSTRDMENTOS.DE MEDICION . 	. 

Ya que es de vital Importancia, evitar la progresión de 
la falla debido a este tipo de descargas, consideramos que es ne-
cesario efectuar y exigir la medición de-las magnitudes relaciona 
das a descargas individuales. A continuación se describen 'los ins 
trumentos de medición que se utiliza para cada magnitud. 

1. .^''- 	DE MEDICIOWDEada MAGNITUD DE.LJA:MAYOR DESCARGA 

Parlúla Magnitud q "'de' la meYór 
(del 	¿Ve 

=`" " `tensión de'" `pruéba) , 'Pued 'medirsè  alternativamente` con ` un - me-
- «dor-dé-  picos de descarga con-  una "escala 'calibrada Sn'ilico-- 
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coulombs. 

Para mediciones cercanas a , la tensión de. iniciación, - 
(cuando estira involucradaS sóio unas Pocas descargas por ci-- 
clo) el tiempo de resolución del instrumento o la constante - 
de tiempo del vdltmetro de cresta son aceptables si no se pro 
ducen errores en la medición de la , amplitud'debido al transa 
pe de pulsos, cuando éstos estén separados cuando menos por - 
100 s. Sin embargo, son convenientes tiempos < de resolución - 
más cortosque pueden óbtenerse con instrumentos disponibles. 

/NSTRUkENTOS:PÁRIMED/CIóN-DE'LA- PREbbENCIA DE'REPETICION DE  

Para medir la frecuencia.de repetición puede usarse 
cualquier clase de contadores de pulso 'o medidores de frecuen 
cia (indicandoi ya_sea_el_nemero.total de.pulsos_en un tiempo 
dado o el ~ro 'Probedio por segundo). Usualmente estos medí 
dóres- tiénen'incorPoredo un deitcriminador"de idágnitudes, el - 
óüel'iUPiime: pUiSól'inenorei al anUna'nigniiiid previamente 
ajústala: .. , 

Si los pulsos que llegan a las terminales del contador-
son oscilatorios, debe tenerle1AmecaUción:-páraieVitar obtener 
mas, de una lectura- por,puisn. 

.-,INSTRUMENTOS PARA LA MEDICIOR„ DE LA CORRIENTE DE DESCARGA  . 	, 
PROMEDIO  

.Serecomienda en:. principio el uso ~un:instrumentoque 
mida el valor promedio de los pulsos de descarga, después de-
unwrectificación::ramplificacienlineali lr:Jqueicalibrado-.r 
,adecuadamentendicalacorriente de, desóergapyómediol  I,. -
Se deben_ tomar, precauciones. para,, evitar errores.no..detecta- -
bles,_, ya_ ,sea por la.,_sobrecarga„ del_ ,amplificador cuando se ten 
gen frecuencias diarepeticiOn, n, de valcIrikpligulAos, so-- 



-U:aposiciones de púlelos,  oscilatorios 'cuando "n" -presienta T,`.va-¿ 

▪ INSTRUMENTOS PARA 7 LA MEDICIÓN -DE 'LA? RÁZON CUADRAT/C.E1-5,'--:;,1- 7: 

' Se recomienda el uso de un 'instrumento que mida el Va--
lor medio cuadrático de las magnitudes de desCargai pór segun 
do, el cual indique la razón cuadrática D. Se puede hacer la-
medición, haciéndo pasar los pulsos amplificados a tTavél.  de-

TectifiCador:;qUe-i d una ;Tespuelea, :de-lcfornia,--,CUadtteica" 'y de 
IsTiveindci:l..a?:bemponérite' 'de IC.IY.1,;--r-Inedi :íéthaItante;:,:óáltérnati .  

vaMentS',-1  tie Sitiede'hacSr íáásátidó lo •Pul'scis desde :un --amplifica 
dor': lineal?-hasea 'Unl ,detettyé-,  térmibti., 	• ' 

• ARREGLO ,PARA= I..A:MED/CION" 'DE 	POTENCIA-" in DESCARGA': 

Estos son los métodos de trazó de circiiito.  cerrado y el 
método del puente de Schering modificado, ambos emplean cir--
cuitos tipo puente, balanceindose para la frecuencia de prue- 
ba. 

:I; 

.f. 	. 	. 	 ".• 	: 
7:2.10.) . - CIRCUITOS DE PRUEBAS  

rfigteraa 	 •I• 	*Sé 	ires 
cuitos de pruebas básicos diferentes, adecuados para lardetteCcióri 
y medición de descargas parciales en equipos de alta tensión. 

. 7 	 -- 

El inatx.mmenIo.,.det:150.1.0,01.1.en :08t,e 	:Pe- coloca .en 
do de k:t7.10X.rfk 	 14C°P.4144entql'i ":411.te anreq10. tiene la. 
ventaja Al. r.133, :Simplicidad c.. el. pbjeto. bajo•prueba 11111-Oollot.adcl 144•7.: 
rectiminte"atM /la( zfiminte,...d11 4411:1-terka16A 	 poxtan- 
te 

 
un 	sn lpqueo14eLobjto bajo. Piluebt11 deelA4 4.140Pte 	: 

tensiOn1Paraln'tregmknciaar 4entrOzdel.,914100  :4411;,1111114al4S1  1.A11~1.A7: 
to (a través de la impedancia Z) , de otra manera, los pulsos 
descarga pueden pasar a través de la impedancia de la fuente. 

- bbsgnrusl.sd 



FIGURA 10 

En.este,sircuitoé el_instrumentodepediciOn,se coloca. ew.401.1ado 
de tierra del objeto bajo prueba. Por lo tantot elladodrabaja-
tensift de éste, debe ser aislado de tierra. Este circuito tie-
ne algunasventajararanlaraupreeiOninterferenclOWeiCkes ,  
grande comparada con Ca los disturbios son disminuldosraproximada 
mente en la razón Ca/Ck . 

FIGURA 7.3 	
- 	 - 

El arreglo nostrado couPrende,lin circuito balanceado,. en el .cual 
el -instrumento de-medici8o ae.coteCta entre- lagiuPedariciaa-_zmi y 
MI. A'anlo el lado de baja-tensión_del objeto,bajo,prueba como la 
capacitancia de acomplamiento: se deben-aislar de,tierra. Las ca-
pacitancias de las partes conectadas a Zmay Zm no se requiere que 
sean igualss, pero-deben serpreferentementedel mismoorden;y-:-_ 
para mejores resultados sus factores de pérdidas dieléctricas de 
len ter similares. ElfCirCuito tiene la ventaja dee -eliminar dis 
turbios externos. Para ajuitar esta eliminacien se pnedé conectar 
una fuentede -deScarga ártificiál entre lái teriinaléé de alta --
tensión y tierra. Entonces se ajusta la impedancia Zmay Zm hasta 
que se obtiene una mínima lectura del instrumento. Es posible te 
ner razones de reducción desde 3 (para- Objetos -bajo-prueba total 
mente diferentes> hasta10000. (para objetora-idénticos perfectamen 
te 	 . . 

FIGURA 7.4 

El arreglo mostrado en la figura 7.4, aplicable a objetó. bajó — 
pruell,-equipadó con bóqüillástipO ,CapaCItói,-eseqúlvelente- ál 
de larfigura-1.11.,'e*Ceptdrquel'Ia:-CapaCitáncia de la boquilla es 
utradaeri,lugár:tepatitor'-de -acdpiaMientoC:- 'Sicia'boquilla tiene 
una:derivación!en--IIa priiéta,:limína intermadia»lalmpedancia:-de 
médicidn , Se'-Conedta;a ,éstatermitial . en:eité'MasC,aparece:unal. ca' 
paéltáritieí reiatiVánlealte-lreside ,Cm Ya través=de;la'-impedancfa --delt 

,1„ 	 Qi 

s 

FIGURA 7.5 
En la figura se muestra una variación del circuito balanceado - 
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de la figura 7.3 El objeto bajo prueba, puede ser por ejemplo -
una muestra corta de un cable en el cual el blindaje o la cubier 
ta metálica es reemplazada por un recubrimiento semiconductor, en 
caso de que no la tenga sobre una longitud corta aproximadamente 
en el punto central; el blindaje o la cubierta metálica se deja -
aislada de las partes aterrizadas de entrada a las boquillas. 
Se pueden identificar la parte o partes con descargas haciendo --
ajustes de blance con pares de electrodos de potencial de tierra 
conectados al puente, mientras que los otros se dejan conectados 
a tierra. 

Fig. 7.1.- instrumentos conectados en serie con el capacitor de 
acoplamiento. 



   

 

Instrumento 

; 

Fig. 7.2.- Instrumentos conectados en serie con el objeto, bajo 
prueba. 
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Fig. 7.4.- Circuito de=pruebe páraz, la'inedici6nde -disscaigas-par-
ciales en una boquilla con derivaci6n. 
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De igual forma, los siguientes puntos, son de especial -

importancia en las mediciones efectuadas con este circuito de --
prueba. 

Pen6menos:01:Atenuacidn. ,---- -. • - 	- 	- • 	. ---- . 
Debido a la atenuación dentro de devanados o á lo largo 

( 
,de cables; la cantidad medida en una terminal del obje- 

; Ito bajo piuába puede difárir en Magnitud con respecto a 
i 

:-..)la existente en el pUlit:Oídonde,Xeorigina. .,•, 	. 	, 

Pen eno_ e_reéonancia o dereflexi6n-.4  

La paiitidad-medida-én'iiña7térliéál dé un devanado o ca 

()_......411..baja_pruebapuede-ser-Modificado-Por-fenementis de 
resonancia o por reflexiones en las termléiiés. Esto es 
especialmente importante si el 'instrumento de medición 
usado tiene una respuesta de frecuencia en banda-angos-
ta. 

Características de Impedancia. 

Un objeto bajo prueba con devanados no se comporta como 
una capacitancia simple Ca,sino frecuentemente tiene las 
características de una impedancia transitoria, general-
mente con una capacitancia agregada en paralelo. 

7.2.11).- METODOS NO ELECTRICOS PARA LA DETECCION DE DESCARGAS -
PARCIALES.  

1011110I019sn07*49trIcog para 
.,1411.4eteccOn.d!idelicaFgal~.91alen 



NOTA: En lo figuro se indico como ejemplo el caso de uno muestro corto de cable. 

Pig. 7.5.- Circuito balanceado modificado para la nedicidn sepa-
rada de diferentes=  elecciones de un objeto bajo prueba. 
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1. DETECCION ACUSTICA 

Para la localización de descargas se han encontrado -.-
dtiles las detecciones acdsticas objetivas, hechas en un cuarto 
con-bajo:nivel :de,ruido,-uzualmente afectadal.con 'micrófonos u -
otros transductores y oscilógrafos,_Para la. localisacidn 40 des-
_clappi_cle,99Iona en :114e s0x4Illma.1101:114crOfc.nomdiXeq910nales 
selectivos. con-una-alta-sensibilidad,sobre el:rangc,de?frecuen--

nr cieeaudibles..yara„la4ocalisacidn;de,descargas•eneguipo..,suater 
aislantes,-porejesplo transformadores,:  también 

,lou cuales:pueden-colocarse dentro o juera,. del tangue,., 

2.- DETECCION OPTICA 

Se pueden efectuar observaciones visuales en un cuarto 
obscuro, una vez que los ojos se han adaptado a la obscuridad y 
de ser necesario se utilizan prismáticos de gran apertura. Al --
ternativamente, se pueden tomar fotografías, pero para esto es 
necesario un tiempo de exposición largo. Para propósitos espe-
ciales se utilizan a veces fotomultiplicadores. 

3.- OBSERVACIONES DE LAS HUELLAS DE DETERIORO. 

Cuando es posible efectuar una ispección posterior, --
las marcas, de deterioro que han sido dejadas por las descargas, 
pueden dar una información dtil para determinar la localización 
y la extención de éstas. 

7.3). - MANTENIMIENTO : 

> 	7.3.1). INSPECCIONES DE NOTINA  

La frecuencia de inspecciones y pruebas dependerán ---
esencialmente del ~alio del transformador, la carga bajo la -- 
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cual ha estado operando, su edad, su isipórtáiícia-I'íiáZá-llos 
nes de produccidn de la planta, y las condiciones ambientales - 
éri -~rópetti:'. 

Súpóniedo ,-qt-ie 	 tránSformadót 7erturiaii•Plaritá '-'particu lar 
es Cif ti:Ció:para su opeaci6ryiieau falla ltiarátf itodaó''gran 
Parte f de ,:1a,'Piródúdcidri:. ' 	,Iircigsratia de.  1.'ngiiiecóitiries 'ziutiriatias - 
de' , liatiteriiritientó y óbSeáCióheS,k¡Ue SeuÉt 	é1 Tábra 7.6 

mientras 
trañáfó*Madót-fSe ehddetitá'76n ,Sei'Vidió 	 coT-. 

lioltájéá,...teiMpetátóraj'"ütéSi6ii'ó''hiWl d'á4fqüidó".sobre 
la barié-,:de-':un :programa 	 éothrenien 
te utilizar instrumentos registradores. 

• 

• 

•" 	. 

7-- 

	

	 ti'J 

ísl 



RUTINÓpROGRANA DE INSPECCIÓN 

• í ---RENGLONES-A-INSPECCIONAR 	pROGRA1ANECOMENDADO-- 

ii 1Córrienii:lik- ii4iaaMPnrlii : ::I(:Cadasllói 6'iisir :»¡Milirf 

	

I - 	 metro registrador. 
2. Voltaje  -----------.  	Cada hora 
3. Temperatura~iente . 	51211111:Irv.wz::;5.: 

	

. , 	4. Temperatura'de los• 	devanados 

	

. ! 	5. Temperatura del lfquido .Cada hora • , 
1 

	

J 	6.. Presión del gas (tanqüe)f?, -'i°-'-dádáii74iOne'Y2'' 
7. Nivel doillliglildo • 	.•:-)i 	,.-:,..Lptáiigz.:.J2 -:::1 

• 8. Equipo de sellado automático lí  
del gaei,z. 	 .  
a) Indicador,de presión de - 

:,.-:, e 	• 
• ... 	,..... _ 	

zi:. 	»1 

gasIdel,transformadormoLDierió r d 

	

1 	b) Contenido de gas delci-lia-- '-, 	.J:: ...II  
Diario dro. r:: :.1 

c) Circuito:JdalEalaxma de baja,:. 	,,,  
presión 	 r.:..1,Trimestral=:„7, .,., 

	

1 	d) Equipo externo de gas y- 	;J: i,1 , ::,..fl.; ..- 
• i 	herrajes 	:,:::.)':H 	:eSesidistralii 	,1_ 

• 
• i 9 Equipo de enfriamientaidé-illíai- u  ----------.-- --:' 

_.•....  

	

:=1, 	• 	- 	..5,--s 	i.1,-;• 	InzJ 
1  _ a) Temperatura del agua den- .—___...__ -, 

tro y fuera 	 Semanal 
. 	b) Velocidad .del gasto de T 	. 

. • " '.' agüe '''-• -Y--  ---- -- '------"- -' 'Semestral •-- 
- gwp 1,1z ,z.4.21SombaludeLaguab n1 w..:IMensual.:  

d) Bombas de circulación del 
aceite • 	zl.sériiiiiil.t.- ,.,. 3.._,.....,,c.,_ 

—I0-:-.-Equipo--de-enfrimmiento--P0A-o-PA-----------7------------'------------•-• • 
.2;:21.170);Ventiladoresaspasyllen. 	7.. .1 -.9..7 

toreo por acumulación de - . 	.  
!---------- — — - Al= ledad-----------Mensual-------------- 

b) Cojinete:U*4e  ventiladores c=Cade-Aos, ahoeindespuds -- 
lubricación 	 de 6000 horas de operación 

:10..7:prImer0,2que.,-,ocurra 
c) Intercambiador de calor -•-,,  

(ndcleo',déljradiadorY--" Unuall---- "7  Y 
-1•sal.1, Id 

1 11. Transformadores. tipo seco (en- 
friados con aire forzado), tem, . 	. 
peratura d'él:Lides 
ra. 

1 	
LsciaA 	 ;!10 1G2-.:d1i • 

.12.5 

e 	.obtdunz.z 	ndewl.y.1 

4> 	• 



En cuanto a los accesorios auxiliares y otros renglones I 

que neweeleeele,ir.eq11111rnegleillltIlllalolrend9fTiOn:41alq0PIPIldu 1 
la Tabla 7.7 muestra los programas de inspeccidn mes convenien-- 

i------- -tes. 

1 
 

TAR4A,2.7.TT lapGRAKA9m INSPECCION DERRUTERIMIERTO_CRITICD. 

RENGLONES 41aNSVICCCIONRR " 
zr2z17.) 

1. Teuquef-eUceee4"  y empaques 	--fl 
por fuglie;,Ii#umbes, etc. 	 Sómestral 

2. Dispositivos de liberaollo,dn, 
presión 	 Trimestral 

3. Boquillas 	Semestral 
4. Apartarrayos 	- 
5. Cambiadoreedéderivactdn' eméstrál 
6. Equipo de control, relévaddwilb' 

res y circuitos 	Mensual 
7. Conexiones de tierra 
8. Alatme.14éAireticcidn 	Mensual 
9. Análisis de gas 	- 	:41núik." 

10. Prueba:dé2preel6n de bobinas 
de enfriamiento o iltercembia„,-,,,,- „,, 
dor de calor externd.- Anual 

En ta,need-de transfotáadotée diltidde-(doM demasiado 
uso) se recomilinda;lilmismo•la lista deiwuebasAinietticas que 
aparecen en la ;Table.,i7.8 

1 

TABLA 7.8.- PROGRAMA RECOMENDADO DE PRUEBAS DE ISANTDIIIIIENTO 

': ,'-',‘,J7.pituilaketut ~narro 119.1(''. L • PROGRAMA 
1;:rczgcic nb 	 - 

1314;'zidquido -aislante 
a) Resistenoiardieléctrida l.y.r. 
b) Nemero-dineutralizacidn-7. 	Anual -- 
c) Color 	 Anualr., 711T 

aol›.1).1 -2:1 
2. Resistencia de aislmmieMboljn,,I,  
3. Indice,de;-polarisacide 	Mima-  - 
4. ractor'fdé potencia 	Anual 
5. Alto potencial de CA (HL-Pot) 	Cada 5 ataos 
6. Prueba de voltaje inducido 	• Cada 5 Míos 	 
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,transformadorea-mts-„emeves en aplicaciones de menor 
importancia•ipueden ,mo :requerir :tanta zatencide t‘por „otra parte. 
loS trarisformadores para horno LO reaXificadorea,,,que...,a 
son Aemaetidos -a severos ',ciclos rde g.:operación,; (-requieren de 
cidsi 'Jada frecuente. Los Ltransformado.res. (440 ,.,potencia sn. amblf-nIf! 
quiliCos ,;o   de rocio de sal y aquello. : que salmeo!, 
qué iván firlser1=:eobrecargados deben :7,10'0~n t;contar z: con inapaccOn 
mésbfrecuentel-aal como isantenimiento.: ., 

nu 	cr1Jrgb 

VOLTAJE,  

En la • Tabla 7.6 ie pUlLil;de Meter que ei- é-iíraliii"trilor 
dial, , se., encuentra enla oarga,  y.,  en., lo. registros de temperatura. 

ii;:fcoat- 	 semeti-- 
das., a presiones„ para aumentar la produccidn, y a menudo ei euiee 
to sej  obtiene a base de acer rabajer más ralada-.  y-.  duramente la  
maquinaria existente oizepleme  :14 agregando maquinaria dii'tire-
ducción. Cualquiera de las deseile`reeliVieeMMejte'iiCrleete 
el sistema ,eléctrico. Los registros diarios y continuos de la co 
rriente y el voltaje asegurarán ,que; e1,transgorMadol....te line11-7 
tra operando dentro de los 

camblad,or de, derivaciones, esta en la posición correcta pa- 
sa Ilaoarga. que :esta aiimimaEde;  	_ 

,77.3.3).. TEMPERATURA   	 . 	_ 

Los registros de temperatura son particularmente dtiles 
para indicar cuando al; transformador 	sobrecargado o 'cuando 
existe una coediei6M anormal dántro del transformador mismo; - 
81 por ejemplo, la temperatura es de "Cutfis alta que la r.gii-- 
trada con anterioridad para la misma' carga, excitacien, y condt 
alones ambientales, significa quele,me"!;habelumyrob1esta en al- 
g6n lugar del sistema de enfriamiento''m-'-eivMV-liqUide"dieléclri- . 

da?  lar  Tildad 	.  
91) 	 iz,f;Tt.171.z:¿íz:,71111 
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Bajo cargas nóminales y condiciones ambientales norma--
les las témperaiurai-de operacidnAto deben exceder nos valores 
dádos én las-normse'de la AW4American Standar- Association) No. 
Cz57-:12.05:110.-La'operacién -de-un transformador a temperaturas 
póí-'éricima• de lás-reoomendadaé; -resultartn,a menudo en deterioro 
aaeléiadó'-del-liquido-dieléctribo Y-puede afectar-la .vida 
aislamiento 'sélidni La'éamperatura:delácparteisuperior-del 
quido por si sola no es indicador -confiable de condiciones-I-admi-
sibles de sobrecarga dentro de un transformador, porque el almea 
to de temperatura del punto mg. caliente con respecto a la toman 
ratura de la parte superior del-I-liquidó-valfa2aMpliaménté'Para- -
los distintos métodos de enfriamiento y las diferentes cargas. 

Cuando es necesario operar un transformador continuamen 
te,,o porperfodos largos, con una sobrecarga debe hacerse-den--
-tro de los limites señalados en el Apéndice de ASA C-57:92 que-  - 
presenta: "Gufa para la carga de Transformadores 	 distribucidn  
y403:pptencia 	en  

: 
..rb  

.1-- 74.4).-iNSTRUMENTOk-XiMICADORES 	; 
 

Se -` 	- 	- l -7;6i 	an3t 	qué en la Taba 	tasbién se m  la lectu 
ra periódica y registro de tempaiáziasi présióñea, niveles ás-
liquido y asf sucesivamente de los instrumentos accesorios del - 
transformador mismo. Debe señalarse que, aunque estos dispositi-
vos por lo general son de alta calidad y cohflabilidíá, -aamnulio 
son ,instrumentos de tipo mecdnico o tipo Bourdon, y en años de - 
servicio se encuentran sujetos a corrosidn, desgaste y dado. -- 
EXtoidebeZín:reiaisa,7inalic¿ioséycalibrarée cada dos - o 

2 	.•!,„-- 	2 	• 

-Zz 
7.3.51.,ACCESORIOSIE PROTECCIow  

Los accesorios de protección tales como4alirmaalda-=' - - 
temperatura de líquidos, diafragmas de liberación de preside, de 
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deben examinare.. con 
regularidad para asegurarse de que se encuentran ajustsdoe ede77 
cuadamente y de que cada 'uno funcionará cuando se requiera. 

,s. 
40.1k..041fIagMAII,  Jr11Y-0.1:Mak1111 ,11,111Plzarlifk inaediatznente 

y deberá determinarse la causa de su ruptura. En muchos casos,.- 
un diafragma agrietado permite que penetre el aire hdmedo en el 
--tanque y que,contamine-el,alslemlento.o”liquido dielOctrico. Cuan 
-do-se descubre'ena rajadura, debe-iniciarse de inmediato un pro- 
grama de PruabalAa11901411,,YAI.409.110qllItny;w7. 

z,.9-411alaYrbrfe.-de,..les.:transforeadores.itilvatncieshiadores de 
cderiVaq101.140.1 que  ~MISA LP1110.11M1 1,0!11-41 -n44aqs-0.1 1e, Y-19•0.• ,77" 
54:laiand.o.~rtan leí cargas 	Iff4t4110.1140k7~, Con it~tr.r. 
rilormadordiefir.OV.4110: de 4~911:A•111,9P15~ stim111-1149411 
rivaciones en todas,~1,posirieeeey,dehergp,imepe9onarea 914:-
dadosamente en cuanto a corrosidn, desgaste y fugas en el sella- 

• .1,45adelteoeitee,-Cuando,leheeejposible,-,1*,inspeccidn,interna, ca- 
r4aEPollirOncde1 :7,Cauldli"dar AlauTa 	,cual491"fP7-77 
-ola de ..conta~»043111141 110.11~t49911 Y:P"110'1 4.1-,=01s9tf- 

- 	n:7 	-,leasnpoiralliAnas 411 las 11.11411!144111ffiel.14111-4,!PSIcl591411":ke 
•-gularmantal.4a1,--..aaallq -^ 1~#; dene91113 laclunff y ..,Iggill! £4.,77> 
...acelte,y,44ben,sanlohnoxis,~14,mmiltol, 11=e!,4f,1154110Y-!Tr 
ciedad. 

-7J:rsEn.:localleacionee2dificiles,ennlleel,trelsfermador pue 
-de-estar sujeto a,rocle.de,e11,,a1m4eraquIll9a, Polvo:de,cemen 

tormentas de arepa-ahrasiva,,puede ser,leceserio 
nar.-: y-, limpiar.. 11WhOgulA,145 más gIwkaentlimi~: gle .c,411,. MI": me-

-seszparaJreducir;alzeiniem lest,posibilidades,de_an arceen„,les_-
-Ideladaalld:-tq L2 

:9 	Issiu 	9;J:P 

,74'0110.-A-9S; C4r90.1~ dek. c5101119k,dlls!' c1.1M.cilref Ifq1.4-ar-
--Mentealcuenr9a*"Yaltai, 1110MqM101932,41,91fhl,ParM/BI°1,111..? 
--feltanteato.00~1921li-•~1,111;11.0f1Poldik: fV1-9,,Prlaz,det.,01911.10,91r.- 
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Cuando sea posible, las funciones eléctricas y mecIni--
Cáidében'Chicnénénnáségáíállniá'neiblintéllYticiapil, etc. -- 

CY,LC:t 

si6n, válvula., indicado 
res, 

 113  

i'121i1Sí 	 déhenEirinpéCélOnneel'nY: Checar 
se en su operación cuandcisliiiiin Idris 

"dé' 	7dé''aiceitiQ ',Ventiladores y su 
'iipóde dCinti;:ifp&disntáutiXiáid eni trineiáráadorés 

hiidoa C6agnáTr0611áCiltácillinsidn,ó-óón'áireiá'pwasi6wde 
San°  'Clic:C.:iría 'Cadá 	debóiflaiiÑe y rniCcindiCtOnarsn zoom" 
iái iadanendnlinnas'dér"fábkióátitl:dél-ngnipo 

1s) 

-ins áiiSfiíaddrá dé'dióniki tés ,réclinte ::estén a maitu 
-doiiiiíqUiladósá'iálévádáránde2:deteCcidnidá:74esi4osqui,suenan 
'^;Viii'aiarliaár" 

gas se forman a causa de una falla de arqueo bajo el liquido die 
2,ifiábil4n5.beiafnrtnnedaienietinafálla lé"inificienteáente masi-
-Vá'laríCdisPaiár"ál'rálóVáddl détéCiór-a teliúdo,:romperlUer:dia.T.-
-fiagna'íibérádorreniénie:únidadierérretiradadelaAf- 

iiduCCiénPdégaSeiiIntralisfOrendor'áellado también 
21Uedes'nciiirii liiiiiiiiMintéen''dáittláideá- peqúeRaii debido aj--Ambrei--
-lárgái'de iiiálóóórtó; efebto, ábibitá'interhO tí.; barracuda tie«- 

á'itilliál';'0'lériinW'deindéléé,  áttleira:I.~:unajunidadigrandiv-
qué tenga un accelorio-de-muestra-de gas-,-elantlisis,del,?qaeD» • 
que está encima del aceite, a menudo revelará el problema intér-
no antes de que ocurra una falla seria. En algunos canoa, .es po- 

iirábleia—'>pnrettilo y canti- 
daáll'iie'ClaáltálihiáliWtáZsénhián éltáprutbWeelreallsa 

1115-lr'íbilinteitiláxill'jeftkálqUnomPtranefeir- 
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madores es posible tomar,muestras de.  gas cuando. están energiza - - 
dos.  

7.3.6 .-. TANQUE Y ACCESORIOS  

El,tanque, los radiadorel-y,lolaccelorios,:de un-trena-
formador_mcderno generalmente,estIn protegidos•porunIsistemiude 
capa mdltiple de pintura qunhasidoborneada. 

El acabado resultante es una superficie dura y brillan-
te parecida a la de un automóvil, y que dura un-tiempo-largo.-Pe 
ro no durar* toda la vida del transformador. Las variaciones ex-
t„remas de temperatura,-1a.exposicióna los,  elementos, la luz del 
"1.,sal,nieble,bmmoz4nduntriales,, condensación,:  humedad y::pol 
moall.rasivo causan inevitablemente ,deterioros que!nacen,necesa--
_río su reacabado. 

7.3.7).- REPARACION DE FUGAS ,..„ 

,Antes de .volver. a.pintar,e1. tanque y -los accesorios de-
ben ser cuidadosamenteinspeccionadom y„todas-law,fugas:deancei-
te reparadas. - 

Las.fugande_aceite en los empaques de.lan:uniones pue- 
de detenerse a menudo por medic.de"„apretado de losipernos.-Si-
esto no detiene la fuga, deben instalarse nuevos empaques, los - 

;transformadores más modernos_cuentan,con,empaques...sintdticos •-. 
les7: como do. Nitrilp, hule *J'icen o Coprenc. Estozvnuevolvmate-- --.,..   
riales para empaquesno:deben usarse para,reemplazar- loov,viejos 
empaques de corcho a menos que estén protegidos contra la sobre 
~premien por,madio.d*,.topesr mecdnicos adecuadoe.- 

Las fugas.de.aceite_en,las.soldaduras-pueden-repararse 
soldándolas con estaño, con soldadura fuertn.o,delaten (soplete) 
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-- o con-soldeduraleléctrica.'Úuando'seH ula sOlddura'eléctrsiCe:'es 
generalmente más satisfactorio y menos peligroso aplicarle'Siel 
punto a soldar está bajo el aceite. La filtración de aceite a --
través de la fuga puede ser por lo general detenida haciendo un 
ligero vacío en el tanque hasta queseterline-de'-MOidatata - 
pequeñas fugas alrededor de las soldaduras y de los tubos del ra 

-diador, también7eM)pOsibleobténeriuna reParaCián:permanente po-
niendounaumasilla-ep6X1Ca qiieSe'PUédeadqUiriZ'en'elMeZCid¿ - 
en forma de conjuntOcijUeq61(Kit) 

Para:4de':el¿trabajM'rdéréacabado - de'un'iáiique'dürtin-
to comorla pintúra,Oriqinal,',debé'haceriie CuidaddiaMerite'y'de'ma 

--nera'compietabara -qUe-cualqer- trabajd dePinture'Sea-rade-
ro,-la superficie debe prepararse adecuadamentetOda-ia'inttita 
suelta, ampollas, costras, herrumbre, aceite, grasa y humedad de 
ben suprimirse. Si la pintura vieja está muy mala, por lo gene-- 
ral es necesario quitarla por completo.. 	•.,  

- 	---'Entahques'cOn'SUperficie tdane-Y-eCcesibie; la pintura 

- puedequitarse,,Con,'ChOtto'abraSiVO.'EVOXidO'keliiMinicaíre 
na o los perdigones realizan un excelente trabajo.-t¿S'tíqUeS- 
con radiadores o tubos de enfriamiento con frecuencia no pueden 

-áer raspados o limpiadosPOr'Medids. Meólnicosi de' Manera que es 

-- necesarlohacerlo qufmicamente.'  

de'Xños"de'eXlerImentar se ha encontradoqUe' el 
'mée-rápido,:satiáfactorio'Y económico modo dé limpiar qufmica-- 
mente 	erde7 ütiliZatel método de flujo • 

BásicaMente'te háée Cle- la'siqüiénte- Minerá: 

',-:-1 -1,--.-11se2lqüitaii'l.íOdiásilóe1 veiililadotes;"-ee-iiiáiDes y acce 
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2.- Loscambladokellde'derivaciones,'6OqUillas y cual--
quierherraje:qúénó'puedan'quitarSe se cubrirán -- 
con' un forro 	de la ba 
Aiedeltransformadót,cblectoieis para atrapar o re-
cogérJéVlimPiiidUr'qúfáicO Y'eillondU del transfor-
mádor:seciabre'dé tál'éminerá-qué- laSolucidn y la 
pinturcürMsoVideflUYa'a' loá'Colectores. 

3.- El desmoldador o limpiador químico más comunmente 
¿lúe se'' agrega un 

-agentehumedédedoltelio-eáte't1POide solución qui-
ta la pintura más rapidamente cuando esta caliente 

enun;:tanque ex-
laseSn 

queráis 	Debe'fiuii-COntinuaMehiéeobre 
'una porCi151 de 	'-átiperficie ̀pintada.' 

'4.--  Las` "fuertes 'sustancias 'químicas haCen qué lá pin¿u- 
' 	ra se 'amPolle' y -fiitalmente .se desciscáréY caiga 

dentro de `los colectores'. La solucián ya Uséda Y re 
cogida` en 	Colecteies de' escurrimiento puede ser 
tamizada, -̀  colocada intra vez en la tina'de calenté--
mientoy.utilitada'nuevamente." 

-= 5.-= Después • de-que todá la- pintura sé ha' suavi:zado y ha 
formado ampollas; iaque'ho se haya desprendido, se 
quita con un limpiador de vapor. 

6 	A continuación la superficie metálica desnuda o 
limpia es neutralizada limpiándola con un chorro de 
una solución ácida suave. Soluciones diluidas en di 
cromato de potasio o ácido fosfórico y agua son agen 
tes neutralizantes muy satisfactorios. 

7.- Después de la neutralización, el tanque se vuelve a 
limpiar con vapor para quitarle la solución de ácido. 



8.- Cuando la pintura se ha quitado  por completo, todas 
las manchas de postras y, herrumbre, se limpian con - 
cepillo, de alambre o:con chorro de abrasivo a pre--, 
si6n y,a la superficie enterase le,aplica una capa 
de imprimador,inbibidor de herrumbre. Si el tanque 
no ha sido,limpiado por completo, sélo en los luga-
res, en que se haya dejado-el-metal,-al descubierto o 
limpio deberá ponerse pintura base. 

, 	• 	Z 	: 	, 

9.- Las capas de, pintura,base-y las de acabado puede 
aplicarse,concpulvezizador_o:con-brocha. 

_ 	• 	.,•:- 
En los  tanquesen,que,loa-tubos de enfriamiento dificul 

ten el recubrimiento.completo ,de pintura :conpulverizador o bro 
cha, resultamuysatisfactorio el método del flujo. de pintura. - •    
Como en el caso del método de_flujo para la, limpieza hay que --
arreglar los colectores alrededor de la base del transformador y 
iulizar una cubierta,para dirigirtoda la -pintura a- un recipien 
te. Después de que todos los accesorios y las boquillas del trans 
formador han sido adecuadamente-cubiertos con papel y cinta mas- 
king, se 	desde el recipiente a través de las - 
mangueras y boquillas (del 	de pintura)-y-se, dirige de mo-
do que fluya sobre todas las.superficiles.4 ser:pintadas. Las pe-
queñas bombas de engranes son muy satisfactorias para bombear la 
pintura_y.las boquillas por lo general son aplanadas y ligeramen 
te curvas para que alcancen las éreasnormalmente innaccesibles. 
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CONCLUSIONES  

Del análisis realizado en los capítulos anteriores, en -
cuanto a las posibles causas que pueden traer como consecuencia, -
la explosión de un transformador de potencia, se puso de manifies-
to que fallas en su diseño o construcción, progresión de una falla, 
mantenimiento defectuoso o puesta en servicio anormal, son aspec--
tos a los cuales se les debe dar importancia primordial para asegu 
rar su correcto funcionamiento y evitar al máximo dichos fenómenos. 

Por lo que respecta al mantenimiento preventivo, hemos -
podido constatar en visitas efectuadas a la industria, que en nues 
tro país poca importancia se le ha dado, llegándose al caso de in-
dustrias que no llevan ni el mínimo control de los servicios pres-
tados a sus transformadores, es por eso que dentro de las medidas-
que se proponen en este trabajo para evitar la posible explosión -
de un transformador, se le ha dado prioridad a ese aspecto, hacién 
doce ver que entre mejor mantenimiento se le preste a un transfor-
mador su peri6do de vida será mayor. 

En cuanto a las condiciones que piden actualmente las -
compañías de seguros para brindar protección a transformadores de-
potencia, existen ciertas anomalías que resultan perjudiciales pa-
ra ellas, pues no se exige a los asegurados, un registro del con--
trol de calidad del transformador al salir de fábrica, ni tampoco-
una bitácora de mantenimiento al mismo, siendo que deberían ser so 
licitadas debido a las razones expuestas con anterioridad. 
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- Norma 8.8-1 Abr. 1974 Aceite Aislante no inhibido para 
Transformadores. 
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