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INTRODUCCTION

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 ), debido a las funciones que desempefian para lograr gque el su
ministro de energfa el€&ctrica se realice con las caracterfsticas-
de continuidad de servicio y de los niveles de tensifn necesarios

para que los aparatos conectados a dichos sistemas funcionen ade-
cuadamente.

A pesar de gque en la mayorfa de los casos, los transfor
madores reciben un riguroso control, tanto en su disefio, construc
cibén , puesta en servicio y mantenimiento, se han presentado en =
la prictica algunos casos de fallas severas en los mismos; en las

cuales se ha llegado a la destruccién parcial e incluso a la ex~-
plosién del transformador en falla.

Sin ser fenfmenos que se presenten frecuentemente, to -
mando en cuenta los aspectos mencionados inicialmente, asf como -
tambi&n el hecho de la importancia que tiene un transformador de-
potencia en la industria, en cuanto a su confiabilidad y que la -
explosifn de un transformador puede traer implicaciones con res--
pecto a la seguridad de la vida humana y‘la preservacifn de la --
propiedad, éstos fenSmenos resultan sumamente peligrosos y de un-
gran costo econfSmico, razones por las cuales se deben tratar de -
evitar completamente.

El objetivo principal de este trabajo es el de analizar
las caracteristicas que se presentan e¢n dichos fenfmenos y con ba
sSe en los aspectos tedricos del funcionamiento de los transforma-
dores, proponer las medidas necesarias para evitarlos.




CAPITULO I

‘DESCRIPCION Y TEORIA DE LOS TRANSFORMADORES




A) .~ TRANSFORMADORES

P

“ALl) o= DBPINICION -

. H '
A - B i

diante un acoplamiento magnético. Dicho acoplamiento se logra -
encadenando el flujo magné&tico (que tiene como caracterfstica -
ser variable en el tiempo) producido por el paso de la corrien~-
‘te através de los circuitos eléctricos. Su funcién blsica es la
de cambiar nivelen de voltaje a una misma frecuencia y como con
secuencia de ello hay también un cambio de corriente.

B) .~ CLASIFICACION GENERAL

Los transformadores pueden ser clasificados de distin
tas maneras, segin se tome como base la construccién o la opera
cifn en cada uno de sus aspectos. La primera clasificacién, cu
ya trascendencia es mayor, se refiere a la forma y proporciones
del. nﬁcloo, dividiéndose los transformado:. en doa categorfas:
de’ columna y acorazados. . :

[

1). TRANSPORMADORES DE COLUMNA: Se componen de dos O

mfs columnas ligadas por ambos extremos mediante yugos y con ~--

.: enrollamientos dispuestos lobt. una o todal las colunna-: figu-
2. lras (1.1:yi. '2)."U" b

FREIOTS gty feb tobparer

Lagsasplon
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'Fig. 1.1 Bobinasy .. Fig. 1.2 Grupo de bobinas de

laminaciones” de-un : . alta y baja tensifn'de un - -
transformador- del. . transformador del. tipo de co-
tipo de columnas. lumnas,

2) .- TRANSFORMADORES ACORAZADOS: Consisten de uno o =
mis arrollamientos envueltos por laminacifn, en:una gran parte -
de su longitud; figuras (1.3 ¥y 1.4)

> o Cote Pt la BEERH tTN N - e
- ol DT 3TN Fadhuny 4 AR IS S 2
=L ummetmsinon ool mabad o oo ;r;u:. 1;‘2-é 'pﬂ;”'d)embrorl’;zlrll}l de
Fig. 1.3 Bobinas g. 1. TUpOS ce LODLINL
lilglihacione. de uny ‘alta y baja {tensibn-de dh '~ ==
transformador del - transformador del tipo acoraza

tipo de columnas. do.




B.2) .- POR LA nzrnxcnnncxow*'

Otra clasificacisn “importante se basa en la refrigera
cifén de los transformadores, dividi&ndolos en transformadores -
con:

AN .- -
. I [P . t

a) Enfriamiento con aire natural._
b) Enfriamiento con aire activado.
c) Enfriamiento con agﬁéi interip;.
d) Enfriamiento con agua exterior.
e) Enfriamiento con aire a presién.
f) Enfriamiento mixto.

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

B.3).- POR EL NUMERO DE FASES' =~ =

1.- Monoffsicos. . e ey L
2.- PolifSsicos. e T e

““B.4) .- POR LA OPERACION

1.- De Potencia.

2.- De Distribucién.
3.- De Potencial. . ‘
4.- De Corriente: — - — - e e

.
f

s

-

1

»

-l
s

wen r e e ey wo lombiEs HaTo

“Itnea para in exconeziGn b SEOtecc16n.

LTI NCT (W aliznI 6

U"‘




2.- De estaciSn generadora .(Para elevar) .. -. . :.:

3.~ De estacién receptor; (Para reducir).

4.~ De potencial constante (mdltiple).
. 5.- De intensidad constante:$se:}e).;

FA T A A P L3 A8
oL o renmrs e mnlohadibovil Sl i
B.6) .- POR LA COLOCACION
e
~
d
(TJ
#an
i
-y Y mce i temuis ol azewsd 2lewe adidisr ,ommloionld
1.- En aire, 0 gas_ presiGn. RS e e
SRTY- R A Sl nRIn Wi bapsted [EORS I RSR oS S -
2. En acelte
3.- En lfiquidos especiales.
4.- En compuesto mixto... - .. - o 33 cq - =
LeomiRRioast -0

B.8) .~ POR LA REGULACION

LamniaB?iig

1.- De relacin fija
2.- De relacifn ajustable con ¢a:ga_ manual”o autom&-

tica.
3.~ De corriente constante. =
frmor, e -
srsoLnrTiasl 3 v .
igrinmercd o0 -0 f

1.~ De
2.~ De
3.- De
4.- De

ool Pegeinda
5. - De

adi

conservador de aceite.
c8mara inerte.

tubos paralelos.
rad%aggﬁgézzjdples. °‘%9" ventilador.

o n B5ILG
gas a presiSn, con circulacicn certada.

A0 ~-. {E.8

MOIDADLITA Ad




6.- De citculaciGn forzada de aceite.

transformador A&

h':;é lf‘a'w'se‘égiﬁn B) . la clasi

1 5
.
e
it ..
i By N
N
i _Puites de ememién
i, 4"\ o
N ! ‘Besrers ante’ bokb-
h ‘nas de oits ¥ baja
80 e
Anilles de carwta
ot Para  peeperciemar
840 y Mdarrs @istancia de fugs y
dar resistemcia
Arrellamisnto de a)- chmica me
ool
colsw e
cublerse Disces de castim
PR =rﬁ““lﬂb -
entre  ssccicoes
mmicarta cerre-
atadedes de bedinas
Arrellamients de ba-
carva 2 mnsiia de
entse bobinss y his- e de cobre alelade -
e con papel ¥y tols de
Ducts 4o eatris UEMTY
wmisnte de aceite
af CIE Y 2 . [RREET S e R
- e T ' L ke oo
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Fig. 1.5 Transformador acorazado de forma distribuida, mostran-
do ndcleo, bobinas, ductos de enfriamiento y aislamiento.
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c).- Es'mucﬁ;fm:

EREE I

En forma general las partes constitutivas del trans--

-ty

formador son: nicleo, devanados y partes auxiliares.

Cl) .- NUCLEO

Es la parte de material ferromagn&tico gue constituye

la médula del circuito magnético; alrededor de &1 se encuentran
—apatzon (afirdrivdeib simrxo} o5 obezgroos roherxolensaT &1 .prn
.oXceimeiels v odasimsitins ab aodork ,a2onided ,colsin 0b




devanadas las dos bobinas que sirven para reducir y encadenar -
el flujo magnético. E1l nficleo generalmente se construye de --
acero, hierro laminado o acero al silicio, se utilizan éstos ma
teriales por: c-tar .ut:. los tres ﬁn:lco : 'o::romagnéticos de la
naturalezd, La ut:luzacmn de estos olqunto- influye en gque no
haya un nujo' duperuan de magnitud ‘considerable, implican-
do &sto unn alu e!iciencia de tranutomdor.

pesor deseado. y los enrollados son los fomado: por una serie-
de largas tiras met8licas que van enrolladas sobre sf mismas. -
(Ver Figuras 1.7 y 1.8)

I

0.2 Pige 147 9900100 Y ‘arrollamfentos ‘de un ‘transformador
del tipo de columnas.eh c-pizal._
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Fig. 1.8 Construccién del ndcleo de un transforma-
dor del tipo acorazado de forma distribuida.

C.1.1).- EL NUCLEO MAGNETICO M&NbFiSiCO

Esta parte, esencial pata«un transformador de frecuen
cia moderada, se construye como=ya dljxmos de lsmina de acero -
silicio, de un espesor cercano a 1/3 de milfmetro, cortada en -
diversas formas, segin la "d;mensiones y tipo de nGcleo y prepa
rada convenientement d@gt 1a gafo: permeabilidad y la-

menor pérdida. Par ”igﬁtp ~de Foucault se si -

guen distintos camit las tiras de lamina
cién son barnizada

ras; en
capa de 6xido sobresfa 18mina por v
sistema m&s notable Jonsiste en de:< )

delgada 1 f endurecida poste -
riormente; se emplea talb“u tutcspneito entre las 1ami -
nas, aunque la secciﬁnlﬂtilwdcl-nﬁelOOMIe reduce entonces consi

derablemente, si no se usa papel de fabricacifn muy especial.

bre 1a 1&mina una -

Las figuras 1.9 y 1.10 dan una idea de la forma en que
se corta la limina para ncleos pequefios de tipo acorazado. La-
forma de la-figura 1.9.: esfdcgnnaitola piezax poro no es diffcil

CisTigre mo Rannuics 9L ry2 fab




doblar con suavidad las partes marcadas con "a" hacia arriba y
acomodar la l4mina de manera que "b" quede dentro del hueco de
la bobina, previamente enrocllada, con.sus dos circuitos y su -
aislamiento apropiado. Una vez que ha entrado "b" se desdoblan
las alas "a" y se coloca otra l8mina encima de la primera, pe-
ro con las alas en sentido contrario, de tal manera que las se
paraciones gque existente entre "a" y "b"™ gqueden en la posicién
indicada con lfneas punteadas. Alternando as{ la posicién de -
las léminas se evita que se forme: un entrehierro continuo a to
do lo:alto del nfcleo...

La forma de la figura 1.10, estf hecha de dos partes
Yy no necesita doblez en las alas para acomodarse dentro de la-
bobina. La parte érahde 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 entrehierrsc queda al
ternado y adem&s el nficleo no propende a desarmarse. Es impor-
tante sefialar que es posible disefiar otras formas de corte de-
una y dos partes.

Cuando se trate de dimensiones mayores no es econdmi
co recortar la limina en formas complicadas pérque se desperdi
cia fierro y se requiere un troquel costoso y de corta duracién,
Es preferible entonces cortar tiras simples;de diversos tama -
fios que se combinan para formar los nfcleos necesarios.

Fig. 1.9 Fig. 1.10
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C.1.2) .- EL'NUCLEO POLIFASICO

En transformadores de dos, tres y seis fases se en---
cuentran..también las’' formas de columnas y la acorazada. La fi-
gura (1.11) muestra un nficleo de 3 columnas,: siendo la central
41.4 ¥ mis-ancha que las extremas,- para un transformador de dos
‘fases. En este caso'las bobinas de la fase A rodean la columna
izquierda y las de la fase B rodean la columna derecha. La- cen-
tral sirve de regreso a los:.dos flujos, que se . suman o se res--
tan, peroaquya‘;gspltgp;g:gs.s;epptg.mayorzque‘cualguiera de --
los flujos ;eparadosLenw;aﬁptopq;ci6n de 1.414 a 1.

En la figura (1.12) se.muestra.un.nficleo de 3 colum--
nas iguales para tres fases, .o para dos con. ligeras modificacio
nes. Esta formado con tiras de cuatro tamafios diferentes, nume-
rados de uno a cuatro, perc ahora en una hilada entran dos tama

nos solamente (1 y 2), y en la que 51gue entran los otros dos -
ﬁnxcamente (3 vy 3).

Los ttansformadores de’ corta altura y gran distancia
entre’ columnas pueden tener cinco de’ éstas, sin bobinas en la -
primera’ y ﬁltlma, para ‘cerrar por senarado los circuitos magné—
ticos de las columnas sequnda y cuarta y reducir asf la corrien
te magnetizante de las fases respectivas hasta quedar al nivel
de la fase central.

e N me m m e

- Fig. 1.11 ..
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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)

Tose

PR

Fig. 1.13

-
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Ademis se forman grupos con liminas y esos grupos que
dan separados entre si por piezas aislantes. En los espacios -=-
que quedan puede circular con facilidad el aceite o flufdo re--
frigerante, de abajo hacia arriba, y transportar calor desarro=-
llado en el centro de las columnas.

Algunos transformado:es demfabricacién reciente tie--
nen el ndcleo formado por una c1nta de acero, de gran longitud,
que es obligada a en:ollarse en esp1ra1 pasando alternativamen-~
te por el hueco del enrollamlento ya preparado Yy por el exte--—-
rior del mismo, en una forma*semejante "4 como se enrollan los -
"metros" de acero en sus cajas, hasta ocupar la mitad del espa-~-
cio disponibie. Otra cinta de acero, enrollada en forma andloga,
pero en sentido contrario, llena la otra mitad. Algunos nGcleos
de "Veta orientada" tienen una sola junta del tipo "traslapado”,
en cada hilada. Las tiras son de longitud creciente, en progre
sién 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: guperficie suficiente para;casi anular el::salto de aire rela
‘tivo. ‘. . -

-y

22b
r ovd:
(I hob
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C.2) .~ DEVANADOS

HPEERAY . E . [V . -

' Genéralmente ‘son dos y ‘estfn ‘constituidos esencialmen
te por dos enrollamientos de hilo conductor bobinado sobre el -
mismo nﬂcleo, en . uno:: ~ilamado primario se
1 ndcleo mets-
Iqjor es la per--
hb‘le segﬂn las -
81 otro enro--
Atensidad tan-

R

mdor p\l."len clasificar-
. aiforma.de &s vueltas de las

bobinas, en circulares Y en rectangulares; segdn la colocacifn

relativa de los embobinados p::inario b4 secundario. en concéntri
cos, cuando’ uno de ellos se’ enrolla sobre el” ndcleo (el de baja
tensisn generalmente) y despues en el exterior de éste se enro-
lla el otro embobinado, 1ntetpuclto, cuandoc hay bobinas prima--
rias y secundaria intezcaladas al largo de una pierna del -
nfcleo;: en- ecuucalo.-' R et

se de diferentesv'/‘u.nuu:‘,\A,f"i'w ”

paguetes lcpu'adolud ‘

piral: si el pagquete tiene una .ola e-piral se trata de una bo-
bina discoidal y si cada paguete contiene.varias espirales se -
trata de una bobtnuwanulak 'mto*lnmbobtna mluos como las

T

discoidales lon adocuadal para m-tonec aluc porquc entre. -=--

4...-<_-.




paquete y paquete se pueden colccar cuiias de aislamiento.

A continuacién se. muestran .alguno tipos de bobinas.
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C.}).- PARTES AUXILIARES

Las partes del equipo -auxiliar son muy numerosas, den
tro de las m&s esenciales e importantes se encuentran las que a
contlnuacién se mencionan: .

£.3.1) .~ TANQUE Y CUBIERTA.

Son. indispensables:-en 1los transformadores que usan un
flufdo distinto al aire, pueden ser omitidos en'casos especia--
les o.reducidos:-a una simple tela de limina’ perforada cuando el
elemento refrigerante es aire com@n y las bobinas est&n aisla-=-
das con materiales s&lidos.

En la construccién:.moderna de -transformadores, los =--
tanques se fabrican con l&mina de acero del grueso apropiado pa
ra cada capacidad; las uniones:se:.soldan por medio de soldadura
el&ctrica 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 seg(n-su tamaiio 'y proporciones:

1) FUNDIDOS: Se obtiene una .gran resistencia y segu
,:idad contra escape :de ‘aceite; pero el peso es: exagerado.

-2). .DE_LAMINA -REMACHADA: El peso se reduce al mfni--
mo,. pero hay pequeiias filtraciones constantes de aceite.

3) DE LAMINA SOLDADA: Con los modernos procedimien-
-tos..de -soldadura: se ha;cLi-in-QOxcnliiporicoapthOVldiporOlidad

de- las juntas.. El peso es minimo: como en el:caso: anterior.:: iHt
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Algunos tangues son de construccibn-mixta: la base'y
tapa fundidas, y la pared lateral de l8mina corrugada o lisa. =~
En tamanos pequefios (5 KVA) la superficie del tanque en contac-
to con.el :aire-es suficientemente ‘amplia para dar salida al ca-
lor.en.condiciones normales: En mayores*tamaﬁds?(iOOZKVA)‘es'ng
cesaric que las paredes del tanque sean-onduladas para aumentar
la superficie de contacto en la proporcifn necesaria.

De 150 KVA en adelante es preciso disponer: 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 - si-
£6n, o radiadores compuestos: de gran- nfmero:de’ tubos de seccién
ovalada, .y ondulados-a: lo largo, © rectos, soldados: a dos cabé-
zales de distribucién, uno en la parte alta y otro cerca del --
fondo.

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

a) VSlvula.de. descarga-ripida de-aceite.

b) Espita para muestras: de’aceite.

c). .Conexién-del -tubo::‘indicador de 'nivel.

d) Conexifn del indicador de temperatura.

e) Orificios para las boquillas de alta y baja.

f) Cubierta de:inspeccién de las conexiones.

g) —Ent:adas»yvsalidé:'de«los'serpentines.

h) Entrada del cambiador de derivaciones.

i). Conexifn del:conservador de aceite.

:3): Conexi6n.de entrada y salida del aceite a la plan-
ta de filtracibn.

k)-: Conexifn de la bogquilla de ‘escape de presibn.

1).-. Conexiones :del. aparato de mantenimiento 'y control’
de la cSmara inerte, cuando no hay conservador.

PR
TN . o PR S A TR S e e

[ ST

P r. s Ultimamente: sehal -intensificado ‘sl ‘'empleo ‘de ‘transfor-

‘madcrespsinaaceitezenfttado-mpo:walfbt‘No‘hayttithb;”hdtdthidég
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—-circular el aire. ‘A veces se instala un ventilador para acti--
var la refrigeracién. El peligro de xncendio debido a la pre--
sencia de aceite desaparece y 1os cargos por. aseguzamlento se
hacen m!nimos.‘"”
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C Fzg. 1.17.- Transformador triffsico
de 9000 'KVA; 67560/6900 ‘Volts. en--
friado por agua con tanque conserva.
dor.
( 1.3.3.a)
C,.3. 2).- .TIPOS DE AISLAHIENTOS S . ‘ - -
o - R A PR 4 o B .ot

Puede decirle que la vida de un transfotmador ‘en: ope-

racién normal, mientras no sufra un accidente, depende de la du
-.racign de sus aislamientos. Con el tiempo, :los: aislamientos se
-van F?MQ‘-!&X@Q /por .1a. accién prolongada..del. calor,: st :carbo
nizacifn los debilita mecS&nicamente. y; como. estén sujetos a. ===~
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esfuerzos mecShlcos éonstaqtemente‘ acabaﬁ por
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‘Generalmente los materlales més usados como

en los transformadores son los siguientes: el alre,'el aceite--
diferentes tlpoSﬁde"hilO'”COmO a(gpddn, lino, c8fiamo, etc. (gque
deben resistir la'atciGn 'T*!coxfe callente) papel, presspahn,

eitds Rt
madera (gque debeveééir b nquel:.ta, corcho, por-

celana (sobre todo eﬁ las sto y diferentes ti--~

r3
S = i.
pos de cartones y c1§tt s&pi& p¥isticas.
5 ,e.,wﬁ ,_

A

Los mate:

sus propiedades, pol sin aceite --
: la accibn di-
solvente del aceltor temperatura -

que alcance el luga1' aislamiento -~

mis resistente al -G

LA
T
SegGn 1a §
clasificacién para
tos eléctricos es: A g
;@ui ot TR it
{a:x.x‘q.-a.,\ PR

CLASE O: Algodén seda, .papel y materiales org&nicos
§in” g4umetgidos en un dieléctri-

ez

semejantes, _

- ’ T LTy PnTE

co lfquido. . '»». "~ . 7.2

CLASE A: Algodén, seda, papel y materiales org&nicos

semejantes impregnados o sumergidos en un dielé&ctrico lfquido;-
materiales moldeados o laminados’éon rellenc dé celulosa, resi-
nas fendlicas v similares; pelfculas y hojas de acetato de celu
losa o derivados de celulosa similares, barnices y esmaltes no

-conductores ~ioYangay i ob shiv £1 cLp zzviosb sreps
ok an

Lmome oL LTINE o enTdaais L le

wr w i o9t whasoso , ovrab
58 2u:nsl CLASE Bf Mica,“asbests  fibra ‘de Vidrio, ‘mater fale
g;horgsniébsfihiejantesJﬂfabricaGOQ”Con'una'limitada"cantidad ‘de

'aisiamienf67¢li§bil’éﬁﬁﬁ’ﬁéiiﬁgmﬁvlnaaﬁm 53 rdaik pol ndioesia
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CLASE C: Mica, porcelana, vidrio, cuarzo y materiales
inorgdnicos similares. '

STy
Las temperaturas m&ximaé’éﬁe pueden resistir los ais-
lamientos son, desde luego, cong;'nt.a para cada uno y muy pare
cidas en todos los aislamientos de n mismo tipo, pero como ---
existen diferentes modos de tomar_ i7temperatura a los aparatos

en operacifn se han especificado 1a§”siguientes operaciones 11-

mite.
METODO DE ES- CON CON POR
TIMAR LA TEM- |TERMOMETRO | DETECTOR |RESISTENCIA| LIMITE
PERATURA
CLASE 0. _ . 15°C - 85°C: 85°C - 90°C -.
CLASE A 90°C 110°C 95°¢C 105°C
CLASE- B 110°C ..120°C. 120°C - 130°C

C.3.3) :BOQUILLAS - TERMINALES = e,

~a - B . -

i

Para conectar los enrollamientos interiores de un ---
transformador:con:las ‘1ineas externas, "a través de:la tapa o -
-tanque se .emplean elementos conductores.llamados boguillas =--
-{bushingsg), .cuya ‘construccién obedece . a“uno de 108: cipos ‘Gle=
gquientess:. . e IO R

- ..~ -
RIS .7 Toe Forarls s m ne .- 1 0 . < e

—u"' - L

1) TIPO MACIZ0: La boguilla es una pieza de porcelana:o bake-
lita, en forma de aislador de poste, con una brida de sujeccién
y ‘campanas "por ~la parte externsa, cuando i@s para intcupetie,“fi
qgura. - (1 » 1§ oA AT L e Fed S R~ DRSS A IR S

g - s . - k4 e s 0 s . e 1
Ly wte of Jolwed Doy roniasiton gl 0uIn L Tadn

321 arzoes atTak e asiclfacelnon ol omeo eldlgTos 88 LLIIUD
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Tlene Una ‘horadacién a lo largo por la cual puede pa—-

sar el cable terminal del enrrollamlento, a;ustado,‘con su” ais~

lamlento proplo, szendo en este caso un szmple tubo de protec--

ci6n, pero—eS"preferible colocar ‘en~su~interior- un birla de” co~
i

bre duro, con tuerca'en ambos extremos _y empacadura de corcho, -

con lo cual se impide efectlvamente la entrada de la humedad y

la salida de aceite. En efecto, aungque se rellenara con alguna
pasta aislante licuada el espacio que deja libre el cable;.el -

forro de éste es poroso y deja pasar la humedad y el aceite co-
mo una mecha cualguiera.

+ Cuando -no -hay .manera-de:usar ‘birlo se recomienda desnu
dar.el cable por‘el:.:lado interior, a cierta-distancia de la bo-
quilla, para que el :.aceite - no-suba por capilaridad. El diSmetro
del birlo debe ser el mayor posible para reducir el gradiente.
elé&ctrico en &se punto, pero sin olvidar 1la dilatacién'que pue-

de.-producirge.. ton ol Lzt o tu @0 vl onS 0 TU il

afzonnrLn T gbixd sop otz viaco LT . =L 2
Zr’ TIPO. -RELLENO::El :tipo:anterior -es: sencillo'y barato. “PBro - -
no es recomendable para tensiones elevadas por la presencia de:
aire entre la porcelana y el birlo, lo que ocasione gque la bo--

quilla se comporte como dos condensadores en serie entre lfnea




pacitancial y rigideces hace que el gradiente eléctrico en la -
porcelana quede fuera de control y se produzcan concentraciones
de campo ‘en algunos puntos de la boquilla.

El tipo relleno tiene un gran elpacio‘ _entre la porce-
lana“y’ el birlo, peto éste espacio no' “oc
no por aceite o compuesto (compaund)‘

- 0 R w D A

Tl Fa

Pigura 1179 7 :
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Las boquillas rellenas. dc aceiu hechas qeneralmte
de un cuerpo de porcelana formado de varios segmentos anulares
cementados entre sf, con una brida de acero en la parte media,-
para sujetar la boquilla a la. ‘t:aya, Yy rematado por una caja ci-
1fndrica de vidrio que permité lp:.ciar el nivel del aceite.

Un birlo tubular mantignp -comprimidas las partes, y -

uno o mfs cilindros aislantes qu-wt{onen por objeto evitar la -
formacifén de cadenas continuas "d./ ootpd-culos en suspensifn gue

Las boquillas rollen{g, d,l fggpuc.to. para uso interior




en la planta, no necesitan ser de porcelana y pueden estar he-
chas de anillos pequefios de cartfn bakelizado unidos con ronda
nas del mismo material. El compuesto que se usa para boquillas
'tienen iria Tigidez 1guai ° mayot que la de un buen aceite;, pe?
ro’ est! éxpuestdxa czistalizat y formaz tegiones de baga tigi—a
‘dez ‘dieléctrica, lo que pu"e“ocasionat la falla de la boqui -

] '11133 son construidas con-.
papellespecial que sexﬂ pregna d‘ hakelita al momento de ser -

enrollado. Cuando’ se ha alcanzado uﬁrcierto espesor se coloca-

sobre el papel una hoja delgada d_ x un tanto menos lar
ga que el birlo y cubriendo una vnelea completa. Hecho ésto se
prosigue al enrocllado y °“?§$?J§a§11°9‘ a un espesor doble se-
dispone otra hoja de aluminio cuhgxcnéo una vuelta como la an-
terior, pero dos tantos menos 1. wa‘qﬁc el birlo. Se continda-
enrollando el papel y cuando se ‘te ga un espesor triple se co-
loca una tercera hoja, tres tanto nos larga que el birlo y-
asi sucesivamente, hasta terminar.\SI la construccién es co- -
rrecta, la brida debe tener un tangolmenos de largo que la €¢l-
tima hoja de aluminio y los :bordes- de ‘la brida y de todas las-
hojas intermedias deben quedar en lfnea recta. Las hojas deben
tener una superficie constante, lo que se logra disminuyendo -

su: longitud ‘a’ medida que aumenta s di!heero (Ver figura 1. 20).

-
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c. 34).'

CMIANR DE DERIVACIONES “I‘APSZ

" g1 cambiador de derivaciones se emplea para supri-
mir o aumentar el nmero de vueltas o de bobinas de un
devanado, con lo que se obtiene un nivel mas o menos ~--
estable de la tensifn requerida.

S
LE DT ENN

Ios dc:ivado:ol son” gonc:ah.nte ‘colocados en el -
'dovmdo ‘as alta tcnsiéa. "pox.. ut." ,te ‘el devanado exte
-rto: ¥ consccuentmntc 1. conox:l.&n de de:ivadores pue
de; hace:sc‘ flcilnnte Y sin diﬁcultad po: cuanto al -
aislamiento. Del um nodo, cono el devanado de alto
vofii;fe ‘tiene un q:an nh.:o -de - vue:l.tn e:l. derivador -
'pucde ajultax ‘estas- para tcnc: una ncjor :equlacidn en
el voltaje. . L Bt

Los derivadores en el lado de baja tensibn no se -
recomiendan,pues los conductores de los devanados son-
de mayor seccifn, llevando por: ello una corriente consi
dexable, que podrfia ocasionar arcos durante el cambio.
Adexss osto devmdo normalmente ests en la parte inter
na como se ve en 1a tiqura 1.21 Y. pzeuntarl dificul-
tades de construccién.

La posici6n fisica de los derivadores en el devana

do de alta tensifn, esté dotctninada por consideracmn-

. T -de’ voltajo, upet-vulu. ‘balanceo” en cad. posicmn del
B “do:tvulot y mucm dc 1. i-pcdnneia sob:c cl zanqo -

B S
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Previendo lo anterior se acostunbza conectaz los ~..
contactos de los: derivadorel ‘en- el‘"centro "de"devanados
divididos, como se muestta en 1a figuta 1 21
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~ TS5 Lo canbiadozés"a
- ‘dos” ‘gripos ‘que son: -

a) Cambiadores de derivacior;és sin cazga.

b) Cambiadozes de dez;vaciones _con cazga.

dor. ‘en foma poeo fzecuento, cuando,cl Lt:amtotnmmz -
puede desconectarse de la linea. Este ajuste general--
mente es manual y se hace para adaptar el transformador
al voltaje pzol\edio existente en la localidad del trans

formador.




27

los cambiadores de derivaciones con carga se dise-
fian para trabajar bajo .carga; puesto que se debe alimen
tar continuamente la carga afin cuando el derivador ests
cambiando. Por este hecho cada dos derivaciones deben-
egstar puenteadas en el mismo camino durante el cambioc -~
del derivador. Para prevenir el excesivo flujo de co~-
rriente antre derivadores ge utiliza el arreglo que se
muestra en la figura 1.22

m/tnw e

N4 eowjavye agne Soismens e
PRIy S5 SVNNO SEPAP

Figura 1.22

los cambiadores bSsicamente estSn formados por los
siguientes elementos:
Y) 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,cuentan: adem&s con un-
control (mando a motor) .que envia la‘sefial 'para alimen-
tar un motor que opera .el :mecanismo-del ‘cambio.

A continuacifn se: muestra un diagrama: esquemdtico-
de..un cambiador de dexrivaciones: bajo carga.
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Figura 1l.23
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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 basicamente los sxgulentes-

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 m&s comGn sobre todo en - -

transformadores de mediana potencia, debido a su simplicidad y ba
jo mantenimiento.

b).- Transformadores en aceite con aire forzado (ti-
po FA).- Este ‘tipo es b&sxcamente una unidad OA‘a la que se le han
afiadido ventiladores para aumentar la dlSlpaciﬁn de las superficies
enfriadoras, permitiendo as! aumentar la capacxdad del transforma-
dor. El porcentaje de capacidad autoenfriado gque se puede aumentar
con enfriamiento FA varia desde 15% para transformadores menores -

de 2500 KVA hasta 33% para transformadores mayores de 12000 KVA --
aproximadamente.

¢).- Transformadores en aceite con aire y aceite =--
forzado (tipo FOA).- Con la circulacién forzada de aire y aceite -
se puede obtener hasta un 167% de la capacidad que tiene el trans-
formador en OA, con capacldad 1ntermedia hasta 123% en F.A. Si el-
transformador tiene un radiador exclulivo para que siempre trabaje
en FOA pudiendo calentarle excesivamente. sin el aire o aceite for
zado con las pé&rdidas de exc;taciGn ﬁnicamente.

d) .- Transformadoresg en aceite con enfriamiento de-
agua (OW) .- En este tipo de transformadores el calor se disipa a -
unos serpentines de agua en contacto con el aceite aislante. Di- -
chas unidades no pueden trgbajar,sin_lglcirculac16n de agua, por -
lo que no se les designa caﬁﬁcidad en OA.
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zado Tipo FOW) .- Se utiliza un cambiador de calor de aceite a -
-agua externo-al

e) .~ Transformadores en aceite con agua y aceite for-

;transformador;

‘siendo su :funcionamiento similar
al FOA con radxador solamente. para aire forzado.

f) .- Transformadores:secos, :autoenfriados (Tipo AA).
En é&stas-unidades el aire circudante ‘al ndcleo y bobinas enfrfa

circulando por conveccién natural.

g).- LransfotmadofEE"éecéé. con aire forzado

3 (tipo --
AFA) .~ A estos txpos de transformadotes sdlo se les designa. una
capacxdad basada en la cxtculacxdn forzada .de aire.

A contlnuacxdn se muestran algunos transformadores -~
con cxerto tipo de enfriamzento.

Fig.

1.24 Transformador de
Distribucifn con enfriamien
to propio.
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Fig. 1.25 Transformador con refrige~
racién de aceite y aire.
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Fig. 1.26 Transformador con refrige-
racién de aceite o lfquido no infla-
mable.
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Accx-:sonxos Nonwu.zs pm 'rmsromnonzé nouonsxcos S0 A60 cxcz.os.
HASTA 1000 KVA. — —— -

-4~ Bastal25KVA 37.5 a 150KVA 167 a 1000KVA

ACCESORTO ' '."7. 15000°'Voits 15000 V - Ms de: Todo
v .t e O 'Wenos O menos 15000 Vv Voltaje
vElvula para drenaje de (1/2%) SI-

V&lvula combinada para drenaje vy
muestreo.

V&lvula combinada para drenaje, -
muestreo y adaptacifén para la co-
nexién inferior del filtro-prensa.

Indicador de nivel de aceite. s

Indicador circular de temperatura-
para el aceite.

M T [ S%H
vélvula 5&:; la conexi®n superior- ’ ‘

al filtro-prensa. N ST .
Cazbiado:‘de derivaciones sin car- a o CT
ga, de operacién interior y accio- RN S TP TR SR T35 L I
namiento répido. -3 = 8Lisg (RS -2 TR -} C
Cambiador de detivaciones ain car- e '

ga, operacifn simultfnea con mani-
ja exterior montada en la tapa del
transformador y con provisifn para
asegurarse con candado.

Conector para la tierra del tanque. SI

Placa de caracteristicas con diagta

aa de conexiones. ! ST .

Ganchos para levantar el transforma

dor. [ 8T -

Aceite aislante necesario. {3 4 BT > SRR R - 9N -3
Agujero de mano para inspeccién y -

cambio de conexiones. sI ~-, - 8T - 8L .. -8k -

Dispositivo para rolar. o T ST
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ACCESORIOS NORHALES PARA TRMS!ORHADORES TRIPASICOS,

50 a 60 CICLOS,

T o1 & . - ¥ a 15-KVA: 30 a 150 KVA 225 a 1000 KVA
.+15000-V.: 15000 V m&s de’ Todo:
O: menos o menos 15000 v Voltaje
Vvlvula para drenaje de (1/2%) ST - Lt oz el LR
v&lvula combinada para dxenaje - i
Yy muestreo. SI SI - B
v41lvula combinada para drenaje, £l i aiw
muestreo y adaptacifn para la - R . e
conexifn inferior del filtro- - s AP B T.oee. ol
prensa. SI S1
Indicador del nivel del aceite. sI i )
Indicador circular de temperatu . ‘ = ”
ra para el aceite. sI
v&lvula para ia conexibn supe-- - )
rior al filtro-prensa. SI
Cambjiador de derivaciones sin - B
carga, de operacifén interior y . L
accionamiento répido. SI SI SI ST
Cambiador de derivaciones sin - : o ;ﬂ\r
carga, operacifn simultfnea con o - reoan
manejo exterior montada en la - - RN
‘tapa del transformador y con == . i ES
previsién parl asegurarse con -
candado. - OPCIONAL
Conector para la tierra dcl tan . oLl
que. sI S SI ;- ) SEQES
Placa de caracteristicas con -- - T
diagrama de conexiones. ST ST SI SI .
Ganchos para ‘levantar el ‘trans- B eens
formador. SI SI ST ST
RS - S - . RN {5y
Garichos para ‘levantar el trans- - ..‘-:.& >
formador y para la tapa del - -
principal. S N T - T X1+
Aceite aislante necesarioc. s1 st s1 sI )
Agujerc de mano para inspeccidn
y cambio de conexiones. sI SI s SI




CAPITULO II

CONSTRUCCION DEL CIRCUITO MAGNETICO DEL TRANSFORMADOR




A) .~ GENERALIDADES

nando una estructura “de’ forué'

embobinarse ffcilmente y de que elﬁnﬁcleo a 1a vez sea"f&czl de
construir.

DN

4 s ym .a v = r
ot v DRIV S SR

. Otra cuestian en la que se insiste en e1 d.tse};o de 105
transfo;madores es <3 n e

nGcleo debe ser 16 m!s pequeﬁa posible i:ara ﬁna .srea de secciGn
t:ansversal dada, con 91 objeto de reducu tanto 1a cantidad de

La forma de construccién debe preveer canales de Véﬁii
laci.&n para_ faczlitar el en!:iamiento, con aislamiento gsencillo
y econ&uco y devanadé de foma aptopiada para relistir 105 es'
" fuerzos mec&nicos. .

- - % Pt P

Dentro de los tipos de transformadores usados mis co--
munmente para efectos de disefio lrdcben*tener-*]:as siquientes -

a e e
caracterllticas- o ) ) f- ._.-M._._.i;.w : N
ST e om0

media de'los devanados, en cuaneo a los de tipo acorazados la -
orden de 1ongitudes debe ser znve:u: 8sto 8- ttaduce en menor
&rea de nﬁclco y mayor ‘ntmero de espiras en los transformadores
del nfcleo que en los acorazados de igual potencia.

B) .= TEORIA DE LA MAGNETIZACION DEL NUCLEO

- . N -
I mansy wohiausl ol ¢ LR o

) 7.7 § crm-forluaorcs u.enen como partc £undmntal a]. -
nucleo, normalmente conpuole@ppt {Placas ‘tanto de aleacibn ~ -
: g,
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hierro - silicio asf como de aleacién acero = silic o.

La func16n pn.ncipal del ndcleo es la de aumentar la

Tossan
Los nficleos se fabrican con chapas metalicas cuyo espe

sor para frecuencias industr:.ales va de o 25 a O SO mm. y para

Es de‘hacerse notar que 1 placas mef.&_ icas estsn re-

DR

vestidas con barniz aislante para ‘evitar cotrientes excesivas -
_dentro de ellgs.

S B

circuito. (figura 2.1).

N = NGmero de espiras

€= VQltaje inducido

@ Flujo magnético
U Voltaje alternp Co

Fig. 2.1 . )
QULLITUN JAS ILASILTENRDAN AT 3O DA
Por otro lado de la Ley de Faraday tenemos gue:
~ is SLant o s2xEg oo Aeasls Eeorcohemioniznsus sol
.
- - L.;N'x claesuqmes sinemisrtion ,oeloen
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Analizando la malla interior; .la suma de voltajes debe ser cero.

COey)= do . T dg _
ser=N 92 wwr-N§8-o

Sustituyendo valores:

Vo sem2Tee-N32- 0

Lo que quiere decir gue la tenai&n aplic'a&a a la bobi-
na en cualquier instante es del mismo valo: -que la fuerza elec-
tromotriz J.nducida ( 8 ) pero de sentido contrario.

Por ello, “si tenmo: que la fem es de forma senoidal Yy
s! este valor lo igualanos con el de la ecuac16n (2.1) llegamos
a la conclusifn de que la densidad de flujo tambien ser$ de for
ma senoidal.

Ahora de la ecuacidn (2.2) despejando a 3¢ nos queda que:
dqs— sen(zﬂm-.) dt

pespejandc el valor de & par medio de integracibn tenemos:

¢—N—f“;=p-£(cosa1n-t) . pevo: \(\.. \I""\@

Sustituyendo:

= -}?:%’c&(cos*w;t) —!f—-Ccoez'n'ct)

Ahora, tubi‘n podemos encontrar una relacibn entre 01 £1ujo Yy
el valor de la corriente gue circula en la bobina.

ar _,_,B,c:}lH._:}m%_—, ; pero: 8:=92 A
.,}.'T, [P “I [ - LrLaemn ot
e ..¢=}l TR e e o ez, - ol

ponde: @ = Flujo Magnltico
/M = Permeadbilidad del nfcleo
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: © N'= Nfmero de vueltas de las bobinas’
R A= Area de la seccibn del conductor
L= yongitud ‘de la bobina.

A.continuacifn se muestra un oscilograma mostrando el defasa--
miento entre V,Jy I. B i

,'r’S<

YT e e .‘:
Fig . 2.2

C).e= DISENO ¥ CONSTRDCCION DEL NUCLEO

—— .
) L ‘a
R e w T

e b 15 I . i e

K ¥ NS, To. B e

como parte fundamental del transformador, el nﬁcleo p's
su construcci®n serén objeto de estudioc del presente cap!tulo.

El nGcleo estd céﬁbﬁésté por chapas?hétSIicas super--
puestas las cuales aparte de servir como base a los devanados
sirven como conductoreS‘de “£flujo magnetxco. ’ : -

s , s .
coasnicd o f o lormlen gL

Para que dicha conduccibn sea de ‘una eficiencia alta -
es necesario magnetizar al nficleo en el mxsmo sentido en que -
las placas fueron laminadas ya que con esto la dispetsi&n de ==
flujo se reduce.

T S o R Tl ~ L S - h)
Sumissppsl o, eid sk PR

DS I

iy P : i A T S P
windan fod pobalidooarmay = b5
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En cuanto a las pérdidas por corrientes parfsitas, es

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

@— CULATAS

af—— COLUNMUAS.

Fig. 2.3

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

a).- ‘Junta lisa, se uaa en transformadores de gran po-
tencia, esta’ junta se realiza 3610 por contacto entre las partes.

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

Con respecto al tipo de seccién del nfcleo se dividen-
en nficleos de seccisn cuadrada y seccifn circular.

La seccién cuadrada se usa normalmente en transformado-
res de pequena potencia (Fig. 2.4) pues en éstos no hay problema
de que ‘las’ hobinas no sean de la misma £orma que la secciGn del
ndcleo. en el caso de’ transformadoxes de mediana Y gran potencia
la” seccien del nﬁcleo viene siendo cas! circular (Pig. 2, 6), €és
“to se logra cortando las chapas en varias secciones escalonadas,
*puos de otra forna se tendrta que todas las chapas debertan ser
de distintos tananos. ésto por supuesto serta 1ncoltcablo.

’




. '.41(1-." F :

En las liguientes figuras se presentan ejemplos de uno
y otro tipo de seccxones Y la correspondiente forma de los embo
binados. e et e e v e e =

h__gggu_ﬁ_—__’ ~ -
Fig. 2.4 Fig. 2.5 Fig. 2.6

En los transformadores de gran potencia se aumenta la
eficiencia de la ventilaciGn utilizando keparadores de hierro -
entre los distintos niveles de chapas.

e P R R e S

J% 2 En‘cuanto'a’ la® culatas, ya que su forma no afecta a -
las bobinas se. construyen casi siempre con seccifn cuadrada o -
rectangular y.algunas veces con seccifn. escalonada, pero siem--
pre m&s sencilla que la”ggc¢i6n de lgp_pq;umnaQ,

Otra modalidad existente en la const:ucciGn del ndcleo
es la de colocar d' wcolumnas exteriores, las cualel no llevan
devanados y dismin enrla aeccién de las culatas, esto ae hace
con el fin de no tener problemas al transportar e1 transfozma--

debido i quefloa transtotuadores de diéha capacidad son de altu
ra considerable como para determinar que habré problemas al ~---
transportarlo.
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- .En 1a construccién .ael. nﬁcleo .8e deben. tamar en cuen-
ta varias conaideraciones.

MR IEIRE § T SR UL T e Nt
4 . s . - st
a).- SObre el nﬁcleo actuaran fuerzas electrodin&mi--

cas provocadas por corrientes de corto circuito.

b).- También actuarin sobre 81, vihraciones mec&nicas
producidas por . 1as pulsaciones del flujo magné:ico. contxihuyen
do _estas a danar 1a .estructura . del ndcleo. adem8s de provocar .-
ruidos molestos.

tructura del nﬁcleo, 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 parisitas debido a el paso del fIUJOr -
pues de esta forma pzovocar!an calentamientos excesivos 107 cual
xepercutiril en una dlsmznuc16n de eficiencia en el transforma--
dor.

-, Para evitar estos problemas, es necesario fijar la es

"
i

. A contxnuacién .8e muestra la direccifn que siguen las
11neas de flujo en el nﬁcleo cuando a su paso encuentran algdn
tornillo de fijaciGn lo cual nos indica que se necesita tener -
cuidado en el diseno, pues .como. se ve, se desperdicia parte de
la seccibn del ndcleo, repercutiendo en una disminucién de la. -
eficiencia.

|
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¢8Rt UPRErdRde “ahéraen 'é8Yéu16s de’ diw‘ﬁo de Tas partes --
constitutivas de un transformador tomare;mos como “Base’ que para.
transformadores de potencia la densidad de flujo no exceder§ a

ey Pe A Al S [ s 0 AR ULE CTAnLe i ceidGd o8 s
Ios 14000 gausses g bt !
FIFUSEE SRS SC R AP VIS T £t BEE RS - T S S

- .- e o -
LTI AL DT L LT T Lt

Por otro lado la densidad de corriente en el cobre es
?ﬁ&fs "fﬁiﬁé‘a’aﬁ if‘:‘éﬁEc'“'por"-'11a“"2é'f"fci"éﬁ€i§ “*éoﬁ’:’é‘ '66’:“" ‘15 éi‘evacién de

e Rt

......

“ci& ests’ comprendida ‘entre los siguientes valores.
2.17 € 3% 2.94 amp/mm? LosE

g £ Tiparat encontrar YA secc16n ‘qder’ nﬁcleo ‘séitiliza la si
‘guiente fdrmula""' - ks B SRR TR LU Y - - Sul N RO S45 JEN 5
Teiule LR toTE il s eL L taemIote o, TrEsozmoanea o l.Ln

ad w4

O S -t N T 3ol - LW w. - Peso del nﬂcleo
wk Pesoc del cobre
J Densidad de corriente

s

S £ =" Frecuencia (cPs) ..
noin s BT pehdiaad de flujo : |
il oo Tewo o P og®losl o L

‘El"valor ‘de ‘Ia ‘¢onstante K para diferentes tlpos ‘de -

o, 153 v ise Pee
hicleos ‘es el ‘diguientes  cIeTecET o awsin

s T 5 wd PSR

48 a 0.0648
\\Q'::‘f _’_ <0399 a 0.0548
Trifisico | txpo nﬁcleo‘w/’:,/ 0.0298 a 0.0498
Monofdsico tipo acorazado 0.0798 a 0.0995

Til
Para el c&lculo del nfmero de espiras en el devanado




de. ‘alta tensién. se usa la relacién:

v
434;;3““

Y para determinar el nfmero de espiras en el devanado de baja

NL‘

3

‘tensibén::

N,= N,

£
v‘.

.La corriente en el:devanado de-alta tensién sers. I@f A

donde: P = Potencia

La corriente: en el devanado de baja tensién:

=% L.

'

El -Srea de la secciSn transversal 'del conductor de la bobina de
alto voltaje:

Act ._L. (‘mw\a
Para el -devanado de-bajo voltajes-
Acp = L Gt

En:-cuanto:-a la relacifn alto- ancho de la ventana debe quedar -
comprendida enlos- siguientes 1fmites:

h" donde:

oo- 5——$ 4‘
2.0 Ay o]

hw = alto de 1la ventana
w = ancho ‘de la" ventana

C.1) .- DEVANADOS:

Los ‘devanados suelen consistir ‘de bobinas hechas de ma

.terial conductor: y cubiertas de‘ cinta aislante, tratadas al va--
‘c10), -impregriadas - de barniz ‘aislantey cocidas. ‘En-los’ transforma

dores: ‘pequefios: para: baja- tensifn se emplea hilo ‘redondo’ pero ‘en’
los transformadores grandes los conductores suelen ser rectangu-
lares. 81 la accifn recta de un conductor macizo es grande o la
frecuencia es alta, la resistencia’ de'un ‘condictor a™la corrien-
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te alterna puede ser apreciablemente mayor gque su resistencia‘a

la corriente continua. Para reducir 1la pé;@ida adicional debida

a la distribucifn no uniforme dg-ii corriente por el interior -

del conductor, los conductores grandes suelen subdividirse en -

hebras 6 cabos ligeramente aislados entre sf y traspuestos ade-

cuadamente en el devanado. SI se: trasponen cabos de igual tama-

fio de manera que cada uno abrace el mismo flujo total, la co=---

rrienté‘total se divide por igual entre los cabos y se reducen a
un minimo las pérdidas en el cobre.

En el transformador de tipo-nlicleo el primario y el -
secundario se dividen cada uno en dos partes iguales, colocando
una,en una rama vertical del ndcleo ¥y otra en la otra rama ver-
tical. El1 fin de esta subdivisifn de los devanados es reducir -
lé fﬁga magnética entre primario y secundario. Los devanados --
suelen ser coaxiales con el devanado de baja tensién situado in
mediato al nfGcleo, estando séparados del ndcleo y del otro deva
nado mediante barreras aislantes. En.los transformadores con .nd
cleo escalonado de seccibn circular: pueden emplearse bobinas de
seccifn circular, las cuales son fSciles ‘de aislar y tienen una
gran resistencia mecdnica. Cada una de las dos bobinas de baja
teﬁéiﬁh’puede devanarse en forma de hélice continua, -pero sf la
tensifn por bobina supera unos miles de volts, suele subdividir
se el devanado. En tal caso suelen’ emplearse bobinas en forma -
de diSco circular. Un devanado completo consiste en un cierto -
nfmero de estas bobinas apiladas una sobre otra. Los discos sue
len llevar entre ellos separadores de madera que faciliten la -
refrigeracién.

En el transformador tipo. acorazado distribuido las bo-
binas suelen ser coaxiales, con.el.devanado de alta tensifn colo
cado;émp;te@ado_gnt;g,las dos mitades del devanado de baja. Este
£ipo,gg:dqungdo rara ver se amplea para tensiones: superiores.a.

XY

: P -y e Gy pRiann £
PSRN Sl TR S P RO PRI D el LD [ arkast RN P3N

{\)
i
Y
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emplearse bobinas delgadas las cuales se disponen. apiladas al--
ternandose bobinas de alta y de baja tensian Y- entre cada dos -

de ella- se coloca ‘un separador que facilita la refrigeracién y
el aislamiento.

Asimisao de acuerdo a la disposiciGn de las bobis=s
nas, los’ devanados se dividen principalmente en dos -gTupos:

C.l) .~ DEVANADOS CONCENTRICOS.- Los transformadores de este ti-
PO agrupan a sus bobibas una-iobze otra, utilizando el mismc --
centro, dejando entre estas un espacio el cual servir§ para au-
mentar la ventxlacidn .en-.las bobinas y evitar posibles puntos -

-

calientes. ’ T *

C.2) .- DEVANADOS ALTERNADOS.- El tipo de distribucifn en estos
transformadores - consiste de bobinas delgadas cxrculares o rec--
tangulares azregladas en grupos de alto y. b.jo voltaje y coloca
das alternadamente- unas y otras, para evitar grandes corrientes
de remolino las secciones grandes de conductor deberS&n formarse
de varios conductores menores en paralelo.’

S o

e g

E) .- ESFUERZ0S MECANICOS

Durante su vida dtil los aislamientos van carbonizé&n-
dose por la accién prolongada del calor, lo cual los debilita -
mec&nicamente y, como est&n sujetos a esfuerzos mec&nicos cons-
tantemente, acaban por fallar e inutilizan el transformador.

, Los esfuerzos que soportan los aislamientos en _opera-.
ciGn normal son de ‘una magnitud de-preciable comparados con los
que deben soportar durante un accidente; si el transformador se
somete a un sobrevoltaje, los esfuetzdal eléctricos aumentan en
gran forma: si el transformndo: .experimenta un corto circuito,

los e-!uerzol hec‘nieos en el iislanienté (y tanbi‘n en la es--




tructuta). crecen en razén a1 cuadrado de la corriente; 8in .em=-
batgo, 108’ esfuerzos’ producidos en la operaciGn normal, si afec
tan la“duracién’ del transformadot" por ejemplo. los esfuerzos.-

mec!nicos ‘est&n cambiando ‘de” direcciGn:constantemente en. las bo
binas.

Veamos como tienden a contraer o expander una bobina y
le producen vibracién constante. La figura 2.8 representa una -

Bobina “en “lIa“ que ¢ es ‘el flujo; dL una parte diferencial de la

longitud, "'1 “1a’ 1ntensidad de la corriente, dr un vector fuer-
za. - . 4 v e -
- Y ST ARTARY S & L RS T B T
- - H " ., N - @'. - . -
= . ¢ - L - Y b - ~‘J = :‘ + e . .'_“u . :.—‘ -
~ -

K » ol . /bv s - .

4 L 2 ST I F T o '

- - A + e - t

Pt ey

\,...~_..\..\

B tue oo akaneTy Lo i grEnl AnIR
orijurnto ‘de’ “fuerzas diterencialc- que’ tienen direccidn
B

T o ied o P
volmnd vl o aosimsinic s os zovinfosm acyasaizo ddl
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radial harfn que la vuelta experimente una contraccién no una -
‘expansidn, segdn las direcciones relativas del flujo.y'la co=--
rriente. Esta accién mec&nica sobre los conductores, en:un cam-
po magnético, no tiene nada de particular, es la que hace fun-~-
cionar a los motores.

e
e
-

E) .~ CONSIDERACIONES :ECONOMICAS

» . v

q\

E.l) .~ CORRIENTE DE HAGNETIZACION e

Con el objeto fde reducir las dimensiones de los trans-
formadores y hacer que su fabricacidn resulte mis econfmica, se
adoptan en sus nidcleos inducciones elevadas, las cuales tienen
influencia preponderante sobre las pérdidas en el hierro y so--
bre la intensidad de la corriente en vacfo. Un valor elevado de
‘1a- induccién da origen 'tambi&n, a.causa de la. saturacién del --
hierro a armSnicas de orden superior. que aparecen en la corrien
te magnetizante. -

Tt A continuaciSn se indica la curva de esta corriente ' pa
‘ra-un valor medio de la induccifn:y su descomposicién en: la on-
- da ‘fundamental .y en:las armSnicas superiores (Fig. 2.9)

a) .~ Curva de la corriente-magnetizante. .

b) .~ Onda fundamental. '

c) .~ Arm6nica de t’"eii?er orden.

d). Arménica dc quinto orden. .

e).- Amdnica de séptimo orden:”" TR

\,(




La gue destaca por importancia es la arménica de ter -
cer orden, con respecto a la curva de corriente magnetizante; se
~-ha prescindido:de la-histéresis:-magnética ya /que:causairetraso -

~en.el:ciclo-de ;imanacién:y por :tal.motivé la curva:no apareceria
-simétrica. .. . tu v T u LTI o

. . - 7oA
i [P . .. B . N

N N 1oe
- ar *

S Pig.e 22092 ST

. s L N : z I N .l

. .+ .- INFLUENCIA:DE:LA:CLASE '-DE-ACOPLAMIENTO . SOBRE LA FORMA

"DE-LAS CURVAS.=:A-continuacifn:se:ve:un:oscilograma-(Fig. 2:10),
de un transformador monoffsico y en el cual, para acentuar-la:-de
formaciSn de la corriente de magnetizaciSn, se ha adoptado una -
zinducecibn:elevada.:En:dicha figura se:aprecia.claramente el va--
-lor :de:la-deformaciSn:alcanzada; :Eo,lo:y B, representan respec-

tivamente: "la:tensiSn: primaria,;:la’corriente:primaria-y: la ten--
sifn secundaria.

Fig. 2.10




En los transfo:madores trifasicos segdn el modo de. -~
‘acoplamierito” de 168 arrollam;entos, 1a terééra'arménica de la
‘corriente-no pnede “ciréular por la red. b ) .

- PR

PRI G el RS

:)‘n [P

'i cera'agpénica en ;_s

tadas po:'éinusoides que ‘se desﬁlazan con,velocidad constante -
en el sentido de la flecha.

. e
PR CRETR YT § 5 SNV VR S

~ Py ipeang
ki

spbre las ari tasAdol pri-na.triangular,en el»acoplauinneo en:

ok H Py

seccién de 1os ttea planqp pa:a elracoplanieneo“en.estxclla y

il

‘“figurah(Z 11) pone de’ manifiesto qne la ter-

GZTIOLA

céti‘iihdﬁi&i{"éﬁ ;‘montados en’ eltrella. tie-

en en’ el*punto neutr y*cp las}tres £ e; el mismo valor y direc
C18n.V§e" observa’ en el11a;" Lambi€h qne la'tetcera arménica de la
curva de tensifn en dos fases tienen valores qu se compensan mu-

tuamente, de modoc que no aparecerf en la tensifn compuesta - - -

Qs
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agn" cuando se encuentre en la tensién de fase. La corriente de —-
ia tercer& arménica no podra, pués, circular mss que 8i.s5€@.e8-—-
tablece un enlace entre el neutro del transfomador 'y la tierra
io7entre:otropunto- ‘fislitro~del " Sistema y aquélla. Este hecho————
-~avidencfa quée:no:-debeé: “inirse- directamente el punto neutro dé un -~
-alternador:con ‘el ‘de ‘un” transformador ‘g1 ambos tra_bajan sobre
- el mismo.sistema triffsice:" - - - -0 vio 00 '

PR .
- . KR Y . oy

En la segunda figura (2. 12) se aprecia que con el aco- —
..plamientoén delta las ‘terceras’ armdnicas ae’ las ttes fas_c_a_s no- —
se .anulan.:en-losg: vétticesf ‘del” tridngulo y que ‘el 'tten de ondas—- -
se. cierra:sobre el mismo. 'Si'‘1a‘armSnica de tercer orden Ls for -
ma en la tensifn del transformador dar§ origen a una corriente--—
en la delta y siendo iguales los valores instant&neos de dichas
terceras armSnicas en los tres vértices del tridngulo &sta no-—--

podr& aparecer en la tensién compuesta de la red trif&sica.

El flujo“se comporta en un circuito‘magnético de tres— —
columnas acopladas en estrella, como 'la corriente en un- -arro=- — —

llamiento trif&aico montado taxnbién en estrella. ¥ en*el cual-— -
segﬁnf e“ha indzcado,fl .tcel'a arm&nica no\pnedeb ci:cular.
Las camsan utilizadas;.conientenente @ los\ttannfomdores -

..,.‘..—hﬂ

trif&sico- que llevan tres columnas sobre las cualu ‘van dis- -~ —
puestos los/l':obinadqslf }dos culatas que reunen aquéllu. son- - —
asimilables a i.ln atmll&niento triffisico en estrella, pér lo que-
la tercera armsnica no podrd aparecer mSs que en el flujo de dis~

persifn que se c:lcn'a entre las dos culatas.

La corriente magnetizante en una sola. columna y con- — —
tensifn sinusoidal, exige, segdn lo expuesto, la armSnica de ter-
cer orden, sin emba:go la mnaciGn del nﬁcleo de tres co - — - -
lumnas puede ha_cerse por: c trie té que no contenga n\&s que la---

onda fundamental, abstr cc16n hocha de las atmﬁnicas de 50,. 70.
y 130. ozden. Esto se aprecia en la Fiqura (2 13) . Gue.represen— —

e

FRD oL L omtin o -~




ta los ampers-vuelta de dos columnas de un transformador trifs-
sico, y por ellas se comprueba que cuando hay pocos amper-viel-
ta en una de las columnas, se compensan con la de la otra. Esta
compengacién momentfnea del flujo en dos columnas inmediatas, -

‘as consecuencia precisamente de la‘ eltructura ‘del sistema trifg
--sico. En dicha figura:son:: -~ - T % T

¢

B .o L . PR

Curva I:'Fuerza: Hagnetonot:iz ‘existente en la‘ colmnna

- . . .o R
S e r et e . ‘ - L. G : g =
o"' N N

Curva. 11 Fuerza: Haqnetonotriz necesaria en la colum--
na v, c . LLoLr L RTINS PR

‘Curva  III Puerza Hagnetonotriz ‘existente en ‘la colum-

na V. . C o RS . .

Curva IV Fuerza Hagnetonot:iz nece-aria en la columna
~ v. Tl . n
‘Curva:V Puerza- lhgnetcnotriz de-la columna V.- =< %

S g ~ P -~

rig. 2.13
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La superficie rayada verticalmente en la figura ante-
—;rior representa un aumento .de;flujo en -la .columna-V,;y la raya-
. da horizontalmente, una disminucibn:. de: flujo en la misma colum-
.na.

- n rTe T ,

N ‘El hecho de..que .al faltar; ampers-vueltas:en una:co=--
lumna sean compensados por los de la otra.columna, trae como
consecuencia que un flujo de dispersifn se cierre entre las cu-
latas. Como..la compensacifn: de,los. ampers=-vueltas: tienen lugar
tres veces durante un semiperfodo de 1la fuerza magnetomotriz --
aplicada, la dispersifn entre.culatas: se realiza -con una fre---
cuencia de 150 Hz, supuesto que el servicio normal:con 60 Hz y
. este. flujo de. dispersifn. a- frecuencia: triple: d& -lugar a pérdi--

das suplementarias en ciertas partes del hierro.:

- - PN T - < . o ~
(SN L P s PR - - “ o P—

Por otra parte dicho flujo de dispersién produce la -
tercera armSnica.en;la tensién de-fase,:como se.aprecia en los
oscilogramas de la figura (2.14) en la que Eo y Io son respecti
vamente la tensifn y la corriente primaria, y E3 la tensién se-
cundaria medida entre dos puntas del arrollamiento (abierto) de
la delta, pof‘lo que tiene un valor tres veces la tensién simple
ya que enfla delta abierta las tres ;

—T™ ~—y - =

ALY

Fig. 2.14

glos .y
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Cuando se cierra la delta y por causas de la diferen-
cia:de potencial medida-previamente, circulaen’el:'secundario -
una-corriente de:frecuencia-triple,. 12 'siguiente’ figura:(2.15},
muestra.la‘tercera armSnica:en:la corriente" Iy ‘del arrollamien-
to secundario en trisngulo,hnoue~lo'lonwenala‘citada figura‘las
curvas de la tensifn y corriente primarias. Esta corriente I1 -
puede compensar:la:falta de-magnetizacibn:en las diferentes =---
columnas:suprimiendo:con:elloicasi completamente el flujo:de =~
dispersifSn-entre las’culatas; y: puede:tambien tnpodit 1a‘forma-
cifén de la tercer armbnica-eri-la:tensifn:de fase:o: B

...' LTe T It oL on LETLLmTiv s SULaT

Fig. 2.15

En un grupo triffsico £ormado por tres transformado-
res monoffsicos, la influencia de la tercera armSnica serf muy

importante, y por ello es necesario conectar el arrollamiento
primario o el secundario en delta.

S1i fuera necesario, por otra razfn, conectar ambos -
en estrella, habrfa que preveer un tercer arrollamiento (ter--
ciario), auxiliar, de compensacifn conecta en estrella.
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CAPITULO IIX

4
R

CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LOS TRANSFORMADORES

A) .- PRINCIPIOS GENERALES DB OPBRACION

Cuando se desprecian las corrzentel de. desplazamiento
(debidal\ a las capacitancial de .los devanados), los prin-
:cipios fundanentales a partir de los-cuales se desarrro -
lla la teoria de 1os transformadores vienen expresados- -
por las ecuaciones;

R R.L+<’t“R‘.L.+e. (3.1)

V=R i;& = Ry, (3.2)

donde sabemos que: . ° . -
Y, vV son las’ tensiones instant&neas terminales.
Lvl, son 1as in' ensidades inatant&neas de las co

R, v R, son las 'tesistencias efectivas:

Av 1 son los flujos instanttneos que atraviesan-

- - todas 1as elpitas de pr.imario y secundario.

e. v & son las tcnniones 1nltant3neas inducidas en
g_r,i,na;,g_;q._,y._secnndario por los flujos varia-

bles con el . tiempo..

-
PEESS S 1
{

teniendo en cuenta-que-los subfndices 1 Yy 2, se refieren-
4 los devanados primario y secundario regpectivamente. -
(Fig. 3.1)

Es necesario h;iiar':'lal relaciones existentes entre -
=rt rlos-flujos vy slasintensidades de‘corrients:en.los devana-
o5 ...dos.:Si.es.constante 1a-permeabilidad de-ndcleo, ‘los flu-

- narjos .sexén proporcionales ‘arlas intensidades :de :las corrien
tes que los:credn y; en conssc¢uencia,: por superposicién,-
se podrén expresar los flujos totales como una suma de -
las componentes creadas po: cada corriente actuando por -
si sola . Es decir,
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_ Para. obtener un concepto fisico del comportamiento -
de un ttansfomdor .con nﬂcleo de hiem Y.una primera -
aproxmacién a la teorta de ) compoz-umiento. suponga -
,mos que todo el flujo se hal].a .confinado. en: el ndcleo~ -
;magnético de qtan pemeabilidad Y. que por :lo tanto atra-
"viésan a. éodas las espitas dc ambos .devanados. De:acuer-

do con esta hithesis,:_los £1u:los totales .que atraviesan
a primrio y ecund :l.o son:

(3.1)‘
(3.0)

“donde N, ‘:’55"’:‘; ‘son ‘1o nﬁncros"‘ ‘de e-piras de Pr
‘secundario y'i- ¢.; ey (

en-el''ndcéYleo ‘(o flujo por espi:a) creado por '~1al "fuerzas
magnetonotr:l.ces combinadas ‘de 148 corr i;tgs del prima -
‘rio’ y ‘secundario. Es! decir', los flujos de’ laa ecuaciones

(I Y (3.8), son los flujol tesultantes creado 'por la

: acci6n combinada’ de 1as’ do. fuei‘” s n mqnetomot: c'ei de -

prinuio Yy ‘secundario’ actuando linulvtlhementc.' en vez -
de la suma de las componentes ‘debidas a cada una de las-

. : corrientes: actuando.por: separado.  En:tal caso las ecua -

.ciones (3.1).y:(3.2):: puodon escribirse:en: 1- fom:

Uyl ofLTia R S A AN ) “ N

* ﬂ.tw TREsE TG

LI

e T KPP S IS ATY % EREEN

‘donde - .&;.:~Y - Cg . »son-las-tensionesinducidas:por -
-el-flujo: v.rublc- con:el. tinpopon @l nlcled L=t

- iy 4 T i R -~
LLTELTL et e S ] PO B - o
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Primeramente’ vamos ‘a” considetat, 1as condiciones exis
‘tentes”cuando” ‘estd" abietto e1 secundatio y en las tetmina
1és del” ptimatio ‘se aplica una tensién altetna de ampli -

* tud y ‘frecuencia’ constantes. Segﬂn la ecuaciGn (3 9). el-
flujo deber& ajustatse poz sI mismo de manera que la suma
. -dé"la-caida -6hmica en el ptimario m&s la fuerza contraelec
" tfomotriz ‘inducida’ por e1 flujo' atiable con e1 tiempo -
equilibre exactamente a’la tensién aplicada y la coztien-
te del primario que crea e1 flujo debe ajustar su inten
sidad para satisfacer estas condiciones. Como la cafda --
Shmica en vacfo en el*primario suele ser muy pequeiia, la-
tensién inducida en el primario ser& casi igual a la ten-

) siGn aplicada.vEl flujo en el nﬁcleo induce4tanbién una -

tensiGn eﬂ él secundario ¥ como la; mayot!a del .flujo ests

S E S oo, N Setad s~ Lt PREETEr
(o PR, . » -

L i s 1 . ooas L

- -~ __Si.se-concecta. el,t.cundario aTun circuito de utiliza
cibn,: circularé: corriente: por: el secundario. El:n(cleo se
halla ahora accionado por la fuerza magnetomotriz de la -
cozriente del lecundatio pero.,a pesar de esta fuerza mag
netromotriz, el flujo ‘en el ntcleo’ ‘quedS prScticamente -~
inalterado, puesto que len, virtud de la ecuacibén (3.9), es
te flujo debe inducir “afn una fuerza contraelectromotriz-~
en el primario que difiera de la tensifn a &1 aplicada so
lamente en la cafda Shmica en el primario, que suele ser-

~ .. 'pequena:inclusoia:plenalicarga . Luego,’ cuando por ‘el se -
cundario:circula-corriente, 'larintensidad-de l1a" corriente
del primario varfa de manera gque compense a la fueza con-
traelectromotriz de la corriente dél _secundario.




Suele: convenir considerar - 1a corriente del primario -
como suma de una componente de .xcitaci&n ‘ K'a; y una- -

compohente.de carga L, ' 'es‘deeir:i’
L .' °'
Lalgs U <(3.11)
La corriente de excitacién ----- L'g : ve$ la componente -

o e de la .corriente. del. primario.: que\es--suficiente por sf mis

.o de la corriente: del: prmar:[o ‘crea’ una‘

ma .para crear .el .flujo . requerido.‘para inducir la fuerza -
contraelectromotriz -en el primario:y .es.igual a la inten-

533

o e sidad de. la_ -coxriente. en. :vacfo,icorrespondiente a unas con

diciones en vacfo para las cuales el flujo en el nﬁcleo -
.t . sea-el mismo ‘que ‘en’ 1a carga’’' La’ componente de carga ‘-..
fuerza m‘ ‘netomotriz

-

o:ol” que .se. opone. y equilibra’ exactamente a la fuerza 'mégneto-

motriz de la corriente del secundario. Si se éoman en el~

-. .. mismo sentido: respecto.al;, ndcleo los sentidos:positivos -
. de las corrientes de primario y: -secundario;’ la- :elacidn -

e -

entre la intensidad de la corriente:de:secundario:” Lz

Yy la componente de carga ;.'L de la corriente del~- -
primario es: de -7

el NUE - “EL;‘ (3.12)

o

- ia~ni . ‘Poriloiques "concluimos - qumcuando ‘se conecta ‘e 'C"‘\secun-

:dario-a‘un circuito de utilizacibn}® “1a” corr:l.ente ‘consumi-
da .por la carga origina una variacidn compensadora en la-
corriente del primario. ;-

N

2 - - -
[

B) .- TRANSFORMADOR IDEAL

El ttansfomadoz con ndcleo de hierro .se_acerca tanto




. En.la forma. m&s:sencilla de la.teorfa:.del:transforma-
dor se supone que: . .
' 1) .- SQn >
dos. )
©.1.2) .- EB despreciabfé'la~pérdida en el ndcleo.
3).- E1 flujo magnético total atraviesa todas las es~-
T * piras de ambos devanadoa.'°;“ii“““
e T 4). ‘La ‘permeabilidad:del ndc¢leo ‘es ‘tan’ “elevada que -
- sy, I s, uucon unacfuerza’ nagnetonotriz delpreciable se con
o e ¢ nosigue- el iflujo necesatio’”“i””:*”r“*'w*’“
2 <. 9)e= Lascapacidades de ‘108 devanados son

DLl BEERRLY

hhspreciables -las relistencias de ‘los devana

deapeciables.

Ry R !
5 . L TV T ¥ ‘ EL RN G
- EIRERNY v PSR T R e

P Lo

.. Es dgdir, se_supone. que el t:ansfor-ado: tiene unas -
y qr aticas que. se aproximan: .a,las:de: un,transEOtmador
ideal, sin pérdidasﬂ,lin fugas magnéticas.y-sin corriente

I CAN
- . . e
B " . B¢ <

'_dé excitaciGn- P

]

- ..De: acuerdo con las-hipStesis’1-y=3- tratada- anterior-
= :nente,_las ecuaciones (3‘9) ¥ (3.10) se- Fteducen” para un -

. transformador: ideal: a: S R

- R (S P d¢ Ea: T S oSl
= e N. at Can (3.13)~

TIND G=i€i = N 4P (3.14)

] W.. .es el £flujo resultante- c:cado por-la accién-
;1mu1t&neq de las. corrientes de primario y:secundario.

~:Dividiendo -la ecuacién (3:.13)" éntre 1a“eécuacién (3.14)
obtenemos: T T T S

LU

(3.13)

.

“tant&neas entre terminales -on pfoporcionales al nﬁnero -
de espiras de los devanados 'A-u: ‘formas de onda son exac
tamente iguales.




' dnicamente con tensién altetna.““

Se puede notar que el funcionamiento de un transforma

to, én’ el estado pemanente, el transformador funciona- -
s bl i

Segdn las. hipétesis 2.y.4, 1la 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 Yy secundario Yy por 1lo tanto, si se to
man los sentidos politivos de. las.corrientes de primario-
b'4 secundario en" el-mismo sentido respecto al nicleo, como
en la figura (3.1), tendremos:

Lof e

{oe .oy .‘ A.;:N L A N, L; =0Q (3.16)

<

Es decir, para un transformador ideal, la corriente =~

- :de- excitacién es nula’y por lo” tanto, en virtud de la - -

_ecuacifn- (3:11) la corriente del priman'df coinéide con su
componente:de’ carga y'la“ecuacién” (3 i2)" se reduce a la ~
.. (3219)- para’ un’ transfotmador- ideal? e

_:IT_'_ _-ﬁg (‘3011’
L. N,

- - ,tl -'L

JURVPUIIY S

El signo negativo de 1a ecuacidn (3 17) indica que- -~
las corrientes crean fuersas magnetomotrices de sentidos-
opueltosuCuando se uplan las ecuaciones (3.16) y (3.17)
como aproximacian para 'un"":transfomador :real, no se apli-
can a las-corrientes ~“contingas estacionarias que puedan -
existir en los devanados debidas a causas exteriores.

Multiplicamos la.ecuacifén (3.15) por la (3.17),se ob-
tiene:




6

N

Es dec1r, pata un(transformador ideal,‘las potenczas

instant&neas en przmario y secundarlo son numéricamente-
igual El signo negatlvo demu tra.que mientras el secun
dario entrega potencia el circuito de utzllzacién, el- -~
‘primario ‘absorbe potencia ‘dér: generador.

M

Dlviediendo la ecuacién (3 15)‘entre la (3 17) se~ -

tiene. oot
. PSRN L SN ;?zuﬁL:wﬂ g :i~”2tj e e T
P L. - Mmoo L- - 2 "’.".’(_” 'N,l“ 3»? . e ti(tjo 19)
oo P SN N Jons .'.’2,..;,..“{1‘% Lo LI
z~~ ENE 1 ¥ o
esto es: e £ ¢
2
- \y . (:N, VA (
I . =- =2 3.20)
l:v Nl (SFY

Lt i ;i r o ranarmioiomostld o LcIeT ot s

X Lo Que indica.que.si,8e conecta:al:secundario-una car
ga resistlva %&C ; como, $e-ve en:la: figura: (3.2),:1la co
t;ie§te 1nstant6nea~que circula por;la-.carga, tiene el -

mismo sentido que-la.caida.instantfnea de-potencia de la
carga. R

5o e -
[ bv.l

o P -
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+ e
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— f=3
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Del anflisis hecho anteriormente se concluye que el-
t;ensformador es un dispositivo que transforma tensiones
aiééénas, 1ntensidades 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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-pacidades :de 1os devanados.:

65

TRANSFORMADORES CON NUCLEO DE HIERRO

En la teorta mas aimple dada en el tema tratado ante-
riormente, el transformador se consideraba perfecto eléc-
tricamente._sgnnecelario. sin embargo. desatrollar una teo

ria mas completa de sus caracter(sticas eléctricas. en la
cual se tenqan en cuenta, al menos en forma aproximada, -

1las siguientes imperfecciones existentes en.los transfor-
“madores ‘con ncleo de hierros =~ T T '

1) .- Los devanados tienen resistencias
‘2). Existen fugas magnéticas
3).- Para crear el flujo se pteciaa una co:riente de-

o excitaci&n.“A

"4):- Bn el nﬁcleo ae producen pérdidas por histerésis
y por corriente de Poucault..<“

AEn cierton problemas en -1os que intervienen frecuen -
cias elevadas es preciso tener en cuenta, también, las ca

:En el an8lisis del caso tratado en este tema, para re

‘solver ‘las ‘ecuaciones ‘(3:1) y (3.2), las cuales nos deter
. minan las relaciones existentes entre 10s flujos y las in

tensidades de las corrientes, es preciso ‘tener en cuenta-

‘1as" £ugal magnéticas 'y’ lal propiedaden magnéticas del nd-
v"cl». R PO S P 3 . PR

» . FUGAS MAGNETICAS' -

Las fugas magnéticas ejercen un efecto importante so-

. bre ‘las’ caracterfsticas de carga de todas las mfquinas de
‘corriente: alterna. A6n cuando las fugas magnéticas en un-

trahnfornaﬂor“con'ﬁdciéb"de'hierto‘iﬁéieﬁiser muy peque -

--fias’ cuando’ trabaja en vacfo, el estudio’ del campo magnéti
..co creado’ por la’ corriente que circula por un devanado~ -
‘ayuda“a: ‘comprender - las” condicioncl mas complicadas e im -
:fportant!ti-n- que sa tienen cuando circulan corrientes- -~




" ‘entre‘la‘’tGorriente de excitacién y

et . 1., onamiento.dadas,.

Haciendo un analisis, se eﬂcuentra gue a pesar de la
no 1inealidad magnética del hierro, eI“flujo de £uga es-

’ casi directamente proporcional a la 1nten51dad de la co-

rrxente que 16" origina. Esta importante propiedad del- -
flujo de fuga” simplifica mucho el estudio analitico de -
108 transformadores con nﬁcleo de hierro.{

 EPECTOS DEL”NUCLEO 63:“ HIERRO™Y" Aﬁﬁéxhﬁé IONES SIMPLIFICA-

TIVAS. T

Si quiere determiturse anal!ticamente el funcionamien
to de un transformador con nﬂcleo_de hierro como relacién

n él flujo mutuo resul -
tante, es conveniente tomar una relacidn mas sencilla que

‘Ta‘‘real que “Ya~ del ciclo flujo-intensidad de corriente.

Como la corriénteé de excitaciGn suele ser daébil, frecuen-

temente podr§ realizarse el estudioc mediante’ métodos apro

ximados. Existen varias:alternativas. - s
1) .- Puede prescindirse:de la forma 'de onda peculiar-
de la corriente de excitacién y suponer que en -
1as condiciones de corriente -alterna permanente-
la corriente. de excitacidn -es .sinusoidal. Los com
-,. Pponentes de pérdida .an..el. nGcleo y. magnéticamen-
..», te de, la corriente de .excitacién sinusoidal equi
valente pueden ajustarse con los cambios de fre-
cuencia y flujo en el ndcleo de acuerdo con las-
caracteristicas reales del: transformador.:As{,. =
o pués, la no. linealidad del nﬂcleo puede tenerse-
' ~en cuenta hasta el punto.en que. afecte a las in-
P tensidades eficaces de las componentes:de la co-
rriente de. excitacifn, pero.se desprecian: las ar
:mbnicas.de la corriente de. excitacifn: dcbida- a-
. la no-linealidad.del ndcleo. De: acuerdo con es -
.. ... tas hipStesis_, para unas, condiciones:de_ funcio-
.se.considera gue: el transforma -
dor se comporta como_elemento.de.circuito:lineal,
si bien los parf&metros de circuito que represen-
tan sus»chracterioticas de excitacién varfan sus
valores cuando varfa el flujo mutuo resultante o
la frééuencia.
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2).- se obtiene una nlterior ninplificacién 81 se for
o mulan’ hip6tesis apropiadas acerca de los parfme-
“tros ‘de circuito qne representan las caracter!s-
Toat -ronc ticas del excitacibn. Asf, 'a‘nienudo’ se’ puede_ supo

- ' ner que:las: caracterfsticas de'excitacién son re
;L. L°« T presentables: por’ una:combinaci8n’ paralelo de una
DI © .. “resistencia de valor: constante vy dé ‘una autoinduc
no o npnss ciéniigualmente: constante. Fonaottnoo

-

e e sy [T
B R muchos ptoblemas en qne 1ntervienen las carac

ter!st:lcas ‘de” nii &ansfomdor como elemento de~-
un circuito pusde dospreciaxse 1. perd:lda en el

) condiciones de'funcionamienf.o dadas, pnede snpo-
i nerse qn“ 1aa antoinducciones e 1nducc1cmes mu -
< ©  ‘tuas no’ ? "'Ia “éfclicamente y por consiguiente se
f ’ podr& aplicar ai trinsfomdo: con nﬁcleo "de hie
- "'tro la ’t‘eorta' cldsica de los X:
gnéti amente. A
nética del nﬁcleo.;' _

' tomdor dependen en
‘ ga magnética eaeneialmen e 11 eal y “de una' corrien
te de excitacisn né "1ineal que, no obstante es a
L - menudotan ‘d8bil ‘que -puede prescindirse de sus -

- . peculiaridades. ‘Luego,- al principic del ‘anflisis,
© .' ‘el transformador puede considerarse ‘a menudo co-
=,."" .. .m0 elemento de'circuito lineal. Los efectos de -
1a no linealiddd uaqnlt:l.ca :pueden ‘tenerse en cuen
o s .4ta .parcialmente mediante las variaciones de las-
~ - . . inductancias correspondientes a los cambios de -
- . ,‘ Lty _h.:i'a';,,;co_ndd@;;om. de funcionamiento..-. -

.. o b
3 Tpear N A DV SR LI M S i) o O N S e
(14 R
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4) - Puede simplificarse agin m&s la tercera alternati-
. va suponiendo constantes las inductancias ante los

PR N - pR ELTESS

cambios de las Acon iciones de fnncionam:.ento.

~ e e :.g;-ep‘t.g._a_;., 1la.componente. de- carga. de la. corriente -
C.... 5. -del.primario,:frecuentemente: podrf:despreciarse -
- i~ .. POX :‘;c:{:»mp,].,e;t;c:bgi la:corriente de:excitacifn. Esta es
la alternativa.més:simple:y:se emplea:a menudo en
el an&l:l.svits del compor tamiento. de los.transforma-

ST

C.3) =" cmcurro-muxvumrn o ,
veE e Cqmo se ha visto” dentro de los principales facto
de_laAteorIa del tra form

Ly L

res

de fuga son ca
nﬁcleo de hie
1. corriente de~-

Y f recnentemente

una onda -
hacet uso-

FRAN IR - RPN

o Los principios qenetales anteriores se pueden de-
_.:= Sarrollar. en .una teorfa .cuantitativa .que -puede repre -
-~ , -sentarse .nadiante digramas vectoriales -y circuitos - -
. -5 equivalentes y que muchas -veces. se puede li.nplif.icar,
. ... .como.se.analiza;a continuacibn. - ~.' o o

Heeno.o & ’COnsideremos ‘un’ ttansfomado: que suministra po -
- =i tencdih'"a una ‘cargay’-tal ‘como se ‘Indica ‘en” la figura- -
(3.2) . suporngamos ‘queia’ fuerza’ ‘electromotriz € del -
generador varie sinusoidalmente, que el generador ten-
ga una resistencia interna R; constante y que la- -
carga tenga caracterfsticas lineales.
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(PLR g

l.ro-o-

Las azmdnicas de la corriente de excitacién origi~
“nan’ catdas ‘3¢ ‘tensibn armﬁnicas en ia 1mpedancia inter-
na del generador y en la resistencia e inductancia de -~
fuga del primario del transfozmador. Luego las’ arm6n1 -
cas hacen, que las formas de onda de lag tensiones indu
cidas-enzel transformador sean diferentes de la forma -
de onda sinusoidal de la fuerza contraeléctromotriz del
genetadot. En los circuito:Jﬂe potencia la corriente de
excitacibn la 1mpedanc1a del circuito de-primario sue
len ser tan insignificanbes que las catdas de tensifn -
* arménicas Son’ despteciables 'y ‘1as formas ae onda de las

'”*tensiones suelen ser cani sinusoidales.w'”“

RN sluwsariv PRERAEAE

:CuandOEseJSupone que corrientes y:tensiones varfan

.:sinusoidalmente; las ecuaciones-de~las'tensiones de pri

mario y secundario (ecs. 3.21 y 3.22), pueden escribir-
se en forma vectorial (ecs. 3.23 y 3.24):

=R+ Lt,%';___-+e' (3.21)

° e d
Lrlg R.l-af LL‘G—% +* ez (3.22)
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. .- .donde ,7—"—5 :
V. vy v, son"los vectores que representan las tensiones
-—entre terminales:— -
E, v E, son, 1os vectores gque representan las tensiones
inducidas por el flujo mutuo resultante.
I, e I, son los vectores que representan las corrien -

tes. . g -
i'i,'”'y o son las resisc$ncias efectivas de .1os devana -
T = dos. A e

Sy
hay que aplicar a primar 6 péra mantener ent:e las texr
R . minales.del secundario una tensibn:prefijada, conociéndo
«~ i, 8€-la,carga.del: secundario-y:el factor.de 'potencia.
. ’ ToLEe) TARIT - [
(S & + s B2 ‘j-.: “% z!‘f:a = :1,
: T b
so.00 0 2 o- 2R i r S8y
- gl ] =
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Supondremos conocidos la tensibn entre las termi-
nales del secundario, la corriente que por _él circula—
y el factor de’ potencia de la carga y habra que deter-
‘minar:la tensibn entre’ las teminales del primario, la
intensidad de 1la co:riente que ha de’ circular por €1,-
y. el factor de potencia.del p:imario, correspondientes
a_éstas_condiciones. especfficas del lado:del ‘secunda -
rio. También.se -suponen conocidas las-resistencias, --
reactancias .de fuga y:.la.razbn de los:nGmeros de espi-
ras .y que se dispone -de datos: que:den :las pérdidas en-

e1 nccleo .y la corriente de excitacifn en funcién de -
1a t:enlidn inducida. ..

108 ‘diagramas’ vectoriale- que ilustran las rela -
ciones expresadas en las ecuaciones (3. 23 y 3 24) ¢ PUE
den ‘construirse de ‘la manera siguiente. ‘

Como el secundario eltl ent:egando potencia a la-
catda de pot:encial a través de la carga durante la ma-
yor parte de. cada hemiciclo..: Si: el:sentido positivo de
la tension de secundario Va es . eliindicado en la -
figura 3. 2, el sentido posiuvo -de la corriente entre-
gada a la ca:ga en el sentido de la catda de potencial
a través de ellaes el de’ L de la figura 3 1. Ast,

8l Vg ‘eI, son ‘los vectorel :epresentativo- de U;
e L. ., 8u relacibn de fase’ es éi '&'héulo qne de-
termina: el factor de potencia de 1a’ carga. Si se toma-
Va como vector de referencia, I,  ser§ ‘de la for-
ma. indicada en.la.figura 3.3 el cual sé:ha trazado a -
pa:tj.r de . una carga inductiva de:factor de potencia --
.Co8 €& .+ Se puede obsexvar que en la tigu:a -
3.2, &_ esigual y opuestaa L, : .’
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. Luego vectorialmente. , I, serd opuesta a I..
Se observa que I representa la . corriente en el de-
vanado secundario y que E,. . representa. la fuerza eléc
tromotriz del secundario (subida.de potencial):en el -
mismo sentido. (fig. 3.3a)

Al escribir :las ecuaciones fundaméntales del trang
formador- conviene,suponer ‘que‘ las corrientes’ de” prima -
rio.y:secundario:son ambos positivos." “sin’ embargo, en -
el an8lisis-de problemas:én ‘los ‘cuales “se" “eonode defini
.tivamente el .sentido de' circulacidn de la potencia, pue
-de-ser m8s converiienteltratar 'éon’ la corriente I., del
secundario (o sea -I, ), creada por 1a ‘fuerza electrg
motriz del secundario E 2 - » Duesto que I N es la co
rriente suministrada .a.la, cazga on el sentidode: la - -
' fuerza electromtriz E 3. ‘que‘la crea;: segtn:la ecua-
cibén (3. 24).

E,—v 1,ca,+..x“) (3.21)
o-en: funci.én de la intensidad-I /i de"'ld"éb’riiéhte sumi
nistrada .a; la:carga : .= e

Ea=VpiX, (R.qu) . (5’-’2’.!),".
_ ' . “ Es decir, la fue:za elect:omottiz l-:; "es la su
' ma vectorial de la tensian entre. terminales mts la caf-
da de tens:mn debida a-la-impedancia interna y a.la co-

'rriente czeada ,POL.. la. £uezza electromotriz, igual que -
un generador.

. ‘En:la figura (3.3b) se ha’'representado vectorial -
‘mente. la ecuacién (3;28)';’51'ae‘diantef'~1o's*'ve’étér'és""Va '
I, 8,.. < -'en:fasecon I, IYI X, adelantando 90°
respecto a I, Y 8 suna ‘yectorial’ Epg-T. -
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v,
L |
(Y
.- C ! I,
) . .'.‘,!ﬁ) rreo N s - .:( b) .
.t *« '“‘F.i.o'-;"a'a O
Las tensiones E, v €1 =~ estén 1nducidas ‘por el-
agr- - £lujo mutuo resultante. dos:valores:deé'E," y- Ez son-

- - - proporcionales: a los: nimeros de .espiras’ de: los" devana-
._, - dos .y cuando;los sentidos.positivos: de-estas' tensiones
inducidas representan ambas fuerzas electromotri'c"es, -
estan en concordancia de fase .y adelante.al-flujo en -
’ :.9‘0?: En’ consecuencia, el. flujo mutuo.resultante ests -
‘“;i:e"t"i:&siaig e > a_ las. tensiones inducidas, -
'_segﬁn el vector ﬂ'de 1a figuxa (3.3).

-La corriente  del: primario puede ¢onsiderarse como
.suma de-la componente: de carga’qie contrarresta ‘la fuer
za magnetomotriz del secundario, mfs una componente de
exeitacién que crea el. £1ujownutuo resultante requeri-
" do. La intenlidad de la componente .de .carga .de -1a-co -
rrie;lée _1_ primuio y de .la corriente del secundario-
;'_lon in've:‘mnte proporcicnales a . los ntmeros de espi-
' “ 1 y secundario respectivamente.y la com-
ponente de carg)a dc la co:riente del. primario .tiene- -
" ‘'sentido opuesto al de cornente del secundario. Asimis
mo, la corriente de e;eitacién conau dF un componente
"p&tdidu en- ol"nﬂcl o'. en’ fase 1a tensidn :Lndu-
- eida 'y una eo-ponento angnetizante en 'fue con' el flu-
'Jo.* St se® considéra 1a’ eo:rie ’

et

onda* sinusoidal oq\uvalente. se podrt reptesentar vec-
Y torillunt.. T TS




e

- - las términales del”’ primario ‘es la
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En la- figura (3 3. b) pueden Yerse la corriente- -
del’ primario y sus '~componentes representados vectorial
mente. La conponente de ca:ga de la corriente del pri-
mario es- I - Ty opucsta a: la co:riente del secun-

& darig, ;z. - % ‘o sea en fase con 1a co:r:lente del secun-

©  daric I, . Como en la figura (3.3) la ragén N1 / N,

- es igual a 1/2, la intensidad de I.. _ serd& el doble -
de la corriénte del secundario. la cémponente de pérdi
das en el nfcleo de la corriente de excitacién Iz en
fase con la tensién indicida E, Y la corriente mag-
netizante es I ,, . en fase con el flujo. @o. -

- La corriente de:-excitacibn. es I‘,‘, - -y "la’ ‘corrien

;- ”te del primario: I, =5 ,2es8-Ia: suma vectorial deilai co -

. rriente de.excitacién:I’p:<i .y la eomponente de cazga-
- I PR o -0 o T TUWEILT WF e i aed T Dol ‘

as - - SegBn"1a ecuac16n3. A la tensicn V,_ ;entre -
suma vect rial de la
- fuerza'“ contzaelectromotriz E.':"‘ inducida por el tlujo-
mutuo resultante - y 1a“catda’ de tensién en la impeden-
...cia de_ fuga.del:primario:I4 (R, +3Xyu) **°°, segln se -

- 1ndica -en_la. figutai?b. -BEl .factor:de- pouncia deélpri-

e

mario €08 Oy .

e
I
]

f

© A8 pues ‘4 partir-de ‘las’ ecuaciones (3 21 -"‘(3 22)
y de-las: ca:acter!sticas de excitac:mn podra determi--

Non

y __fa 3.2 ,lai tensiones ; ‘,' ./ _atggqntan

.-a los efectos -

C : coiriente; I‘ y, Ib o ,a causa: dc los
afectos de 1a corriente de excitacién. Sin_ embargo, en

R aAST
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un transformador para sistema de potencia que funcione
a su carga normal, las cafdas 6hmicas: 'son inferiores -
‘al 1% . de la tensifn de funcionamiento, lag cafdas en -
las reactancias de fuga suelen ser del 2.4% de la ten-
si6n de funcionamiento y la corriente de excitacién- -
del 4.8% de la intensidad de la corriente de funciona-
miento normal . Por lo tanto, las tensiones V, y Vi
eéntre las terminales de: primario’ ¥ secundario'suelen -
‘estar casi en fase, al igual que 1a corriente’ I. del
primario con: la I, 'del secundario.” Durante ‘la’ mayor
parte de cada hemiciclo, pues, las terminales marcadas
en la figura (3.2%, con un punto de primario y secunda
rio tendrsn la misma polaridad relativa y, durante la-
mayor parte del tiempo en:qie la corriente penetra por
la terminal del primario marcada con punto, Ia*éérrieg
"teestS saliendo simult8neamente por la terminal con -
punto del secundario y penetrando en la carga por la -
terminal correspondiente.

En'el” circuito equivalente (fig. 4). se repre -
sentaﬁ laﬁ caracterfsticas de excitacién del transfor—

mador por 1a’ combinacién paralelo de ‘una resistencia y
una reactancia.’ '

Se nota que las relaciones fundamentales: represen
tadas por las ecuaciones. (3.23), (3. 24), (3.27)y (3.28)
y los diagramas;vecporiales son aplicados a este cir -
cuito equivalente (fig. 3.4).

R.*:xu N, R+ 2
+ +

Va A A

Xg = Reactancia ds_ magnetizacifn S

r“o 3.4

Tpge™ Mesistencia de histérisis “
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PERDIDAS MAGNETICAS.

Las pérdidas en el ndcleo se.deben a dos causas:
a) La tendencia del.material a:.consexvar su .imanacidn
O a oponerse a una variacibn de.imanacifbn, ‘que. ocasio
na las llamadas pérdidas por histéresis y b) Elicalen
tamiento por efecto Joule que aparece en el material-
a consecuencia de las corrrientes-.de Foucault que se
inﬁqggq:¢p>q;_§}_sqx variable el.flujo con: el  tiempo,
esto. constituye las, pérdidas por: corrientes de. - - --
.F,oucev.lt i

PERDIDAS POR. ars'rzxasxs. e Mirhoees

) La aparicibn de. pérdidas por histeresxs esta in-
gimggen;eHgsopiada>al.fgnamgno;por‘el cual una regibn
a;raveéadaJéor_un campo-magnético, abasorbe energla. -
Si la regi®n no es el.vacifo, tan sblo una parte de la
enérgia tomada del circuito: el@éctrico, .se almacena y-
recupera totalmente 1a regibn, al suprimir el campo -
magnético. El resto de la energ!a se convierte en ca=-

lor’ a causa del trabajo realizado sobre el material -

en el medio cuando responde a la imanacién.

Cuando la induccibn magnetica es una regibn cre-
ce‘de ‘un valor B, -a' otrq ‘Bp la ‘Tegién  absorbe ener
gla. (fig. 3.5) o8

iT3 ' ‘-
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Bt a8

La magnitud de la energ!a absorbida por una uni-

dad de volumen viene dada por la ecuacibn (3. 29) , Eig.
3.6.

(3.29)

A?

e

Tt

.. Esta integral’ es' proporcional’ al” Srea’ limitada-
“por:la curva B(H) de dicha Tegibn (las rectas parale-
“las al'eje H representan’las constantés'B, y By ).-

Si se disminuye la inducci®n magnética desde un valor
dado cualquiera. a otro valor menor,:el signo. algebrai
.co.de. () es.negativo y la energia-.sers cedida por el

-material,
8
[
- 0By
~Bvaan <
A 4 : d
a , , o
REPAEIENTACION DE LA 8

ENERGIA DEVUELTA

. . Fige 3.6 -

: ‘Cuando-1a regi6n considerada estf constituida -
por material ferramagn&tico, la curva de magnétiza- -
cifn entre dos valores cualquiera B, y B, corres
pondiente a. valores decrecientes de H es diferente de
la curva correspmdiente a valores crecientes, los va
lores de la induccien -agnﬂ:ica en;un:material ferro-
magnético son mayores ,~pata ‘un campo magnético H da-
do, cuando H diminuyoéque cuando crece, si bien, pa-

:
. P
NiIEng =
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ra una vax:iacién cIcl:Lca de H los valores ext:remos -
‘de' B son los mlsmos para cada ciclo una vez el mate-
rial ‘ha alcanzado ‘el estado estacionario.

Las diferencias entre las dos curvas que, para-
la condicibn ciclica, canstlt:uyen realmente las dos-
ramas de una lazo cerrado, 1ndica que la energia ab-
sorbida”por el material cuando crece la induccibn mag
nética de B, a B, es mayor que la devuelta cuando-
la induccitn magnética disminuye de B, a B, . La
diferencia entre estas dos energias es la magnitud -
. de, '1a pérdida por.. histerenis. El c8lculo gr8fico de-
1'a 1n£egx:a1 Ppara un. ciclo ccnpleto de .imanacibn: per-
mite determinar. la. pﬁzd:.da de. ene:gia por- ciclo. debi
do a. 1a histezesis magnetica“:: AO i s

.. v La pérdida pot—*=histezesis'- tiene una” gran 1hf‘luer_5
cia sobre: el rendimiento, la elevacién‘de témperatu-
ra y por tanto sobre los valores naminales' de- 1as mag
nitudes de los dispositivos electramagn@ticos.

. Aun cuando el srea de un lazo de_ histetesis ce

el rrado, “indica la cantidad de energla _d_isipada en el -

‘nﬂcleo por unidad de volumen no :lndiéa ‘en, que parte-
del ciclo se produce la disipacifn.’’ )

p Si un volumen V de material magnetico que "tiene
el flujo distrihu.tdo unlfo:-lenee en todos sus pun-
tos y del cual sé conoce Su’ ‘1426 de histetesis se so
mete a una variaci6bn ciclica de frecuencia f hertz,
la disipacifn de energia-en unidad de tiempo debida-
a.la histetesis (pérdida de.potencia.por:histeresis)
serd; _ . . A e el

- N . O N R -~ -

- s ..

Tt aondet '~7Pﬁf?"Eﬁ€tiJ-‘
LA AT RIILL . "'Eﬁ'] T

gEwIsiss ;e Eﬁll’i}
B [Lenz]
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Se entiende que el &rea de lazo viene expresado-
como producto de las unidades de H y B empleadas. De-

la ecuacitn (3.30) se tiene camo pérdida por histete-
sis en watts-

{ 3. 31) Ph: V G:K’:‘.K"!! Careo :,'de\, leoew em)

. = T
Sial - - ’ =

donde la mduccibn magnética viene déda en lenz, el -
canpo magnético

cos, la constante

B
had ]

‘y el volﬁmen en .metros c@bi-
es 'e1' nﬁmero de lenz correspon-
diente:a 'l "cm:: de‘la éscala ‘de’ canpos magnéticos vy K”
es el ntmero de tesla correspond:.ente a 1 em. de la -
escala de xnducciones magnéticas.

.':

~ . e 4
Ve s

Si se conoce el lazo de histex:esis para la induc
citn magnética méxima dada Bmax, se podra calculax: la
pérdida por histetesis- por- ‘ciclo con ayuda de las re-
laciones anteriores, pero la manera de variar esta- -

. P‘E‘d}?“;;?‘,‘ funcitn: de Bmax. sblo: podré. determinarse re
pitiendo el.cdlculo para. lazos:de-histeTesis de diver
-'Qbs .valores. de Bmax. .Empiricamente-Steinmetz hallt, -
o ’ tras un.gran nGmero.-de medidas, que:el: Srea del lazo-
de hineresis normal de:muestras-de distintos hierros
o ,.X !09}79!.;99919&@99 corrientemente en:-la: construccibn-
de aparatos electramagnéticos:de:su: tiempo era aproxi
madamente proporcional a la potencia 1.6 de la induc-

) cibn magnética m&xima en el daminio de inducciones- -

‘ cmprendido entre 1000 G y 12000 G. Debido a esto han
desurollado nﬁmerosos aceros magnéticos, de propie -~

dades “mpliamente variablea; ea _por esto, que al expo

'nente 6_ hoy en d!a no da el &rea de los lazos con -
o suficiente precisibn. La expre 10n _

p!rica de..la pér

PO S

dada con’ ma or’ ptopiodad por. 1a‘ expreaien. L
D o DR FRrEatT
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donde n y '71 tienen valores que dependen del material;
el valor ' puede: estar canprendido entre 1.5 Y 2.5 para--
los materiales actualmente existentes. Cuando la expre-
sién anterxor no es sufic:.entenente precisa, 1as cons -
“tintes se’ deberan evaluar para un cierto daninxo de - -
Bnax canptendidos en este daninl

Los“’h—“LSBW*'LS'Q t2.33)

) existiendo una relac:.an lineal ..camo, 8e ve,:entre Log.
W yl-og-agaag-_ oL e

.. Los:valores:de: W,y Bmax de'la ecuacifn (3.31)- -
;" puede.darse:en-un- sistema cualquiera'de unidades, si se
toma:el: valor-correspoﬁdiente‘"déli"coé'fi"ci'ehté 'Q . La
slas induccibnfnagn&tica sea uniforme’en- todos sus puntos
- -yque :varie ciclicamente:con una: !recuencia £ se puede-

s . - .@XPresar. Camo: signe: ' e :

s R oo

En’ un transfomad r la i.manacibn suele estar diri-
glda aproximadamente a lo largo del nﬁcleo. Su valor- -
crece continumnente "en’ una d;:gccibn hasta alcanzu' un-
T maximo' 1uego diminuye, Sse ay '»J.a. se iriv;féfte Y repite
la variacion ' sentido contrario. .
volumen’ cualquieza esta ditiqida segﬁn un eje fijo en -
el espacio Yy la p&rdida~ par histeresis que se produce -
en este proceso recibe’ el’ nanbte de pérdida por histere
sis alterna.

3ol




-~ Valores:de 'Q

8l

Sin .embargo, puedé—producirse.otra pérdida a cau-~
sa de otro modo de variacifn. del estado-de imanacibn. -
Si se mantiene constante el valor del:.campo perc se va
ria su dizeccibn, variando la direccitn de H respecto-
al volumen del matezial 0 viceversa. aparece otra pér-
dida por histeresis lla'nada pétdida por histetrisis ro-
tatozia. La figuxa 3.7-indica la . forma .de la. variacibn
de esta pérdida. .con, anax .para dos, calidades tipicas de

£ B

acero. T
N . . 80000 2600
000 : 1600
?.‘9,‘“"‘5 DRI SN IS ! ‘ H oerted
pov ciclo ©0co T 1200
1
, 4000 - } fscC
. P N
[ % L
2000 4 13 “ce
- 'l\‘
s 4 IJ‘)
oo 7+ 30800
B (a-pon) GAOSS
CURVA DE IHANACION pm ACBRO AL SILICIO PARA
TRANSFORHADORES B
I fig. 3.1 '

‘Para la deteminacibn de estas pérdidas en la -

- para:.algunos’ cuerpos:

:!ZVFB

107

; .. Chapa.hierro recocida v 0.001"
- Plancha hierro delgada ! '0. 003"
... Plancha hierro:gruesa. - :'° 10,0035
.:Plancha hierro ordinaria:: 0. 004>
.Hierro-fundido . vt o - 10167
) < LB [ R IR e MR A R
SR T e Lot vihos G
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Puncibnigrig:: ~Louie” Tt 90183
.Acero: fundido recocido - =~ Toloos”
--Acero-dulcer * o o oTC T v 070098

N
N e .
R o TR AR BT IRY -~

. -PERDIDAS : POR :CORRIENTES ‘15:'?6chij"1'"

. .Siempre :que varie: ‘el flujo magnétxco én un medio,

como consecuencia ‘de 1a varlacian der £1u5o " con el - -

- tiempo 'aparece ‘en ‘@Y ‘medie un canpo electrxco.' La inte

gral curvilinea de este campo-E a lo largo de un cami-
no cerradq"‘éiiilqﬁ';éfé'féﬁ'éf"”iﬁi%éwM_la superficie atrave-
sada por. él flujo’conéiderado. es:. igual, en virtud de-
la ley de Faraday Ppara la: inducci&n, a

o §EdL=- —L e nds (ag;as)
3

donde abcda es-el cammo cerrado ‘que’limita la superfi
cie atravesada por el flujo.

3

Cuando el medio es conductor, este camino es - -
tramotriz inducida 'y :esultante de la integral del cam
po eléctrico. Estas corrientes son las llamadas co- -
rrientes’ de ?ouc ,llt Su presencia origina una pérdida
de energia en efl material. proporcional a %R , lia-
mada pérdida por cori-xen'te de Foucault, absorbiéndose-

- dicha enemgia del. circuito que crea:el campo y disipin
‘dose en_ forma . de calor.en el medio.: - . -

Camo la induceifn. nagnéticapen:-lot materiales fe-
rramagnéticos suele ser relativamente:elevada y camo -
la resistividad de los materiales no:es demasiado gran
de, las:fuerzas electramotrices: inducidas;, ' las corrien
tes de Foucault y las pérdidas:asociadas podrin:hacer-
se apreciables si no se proveen los:medios para redu -
cirlas todo lo posible. Esta pérdida es de gran impor-
tancia en la determinacitn del rendimiento, de la ele-
vacién 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 induccifn mag
nética.

en un ndcleo de hierro, partirenos de considerar un --
bloque met&lico delgado camo Se muestra’ en la figura -
(3.8), atravesado .por un flujo.alterno -@-por la ecua -
cidn (3 36) la fuerza electramotriz ‘€ .inducida’a lo-
largo de un camino a b-c d a que limita una superficie
a través de la cual varia el flujo, vendrs dada por:

. e:-%% (3.37)

Fig. 3.8

Esta fuerza electrcnotriz hace que por. el circui—
toabcd a circule una corriente 'de intensidad [
generando una fuerza magnetanotriz, en un sentido tal-
que se oponga a la variaci&n de ‘P ,‘ ;’ El efecto de es
tas corrientes es blindar e1 material del flujo, dando
como resultado \ma induccibn magnética nenor en la re-
gibn central del bloque que en lu superficie. .Dado el-
flujo total variable peribdicaente, la mduccion mag-
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nética. ser& en el centro menor que la que se’ obtendria
dividiendo el flujo total méximo- por el area. Otra ma-
nera de describir este efecto, es decir que el flujo -
total t:.ende .a concentrarse hacia la superficie del- -
bloque.l Este fen&neno .8e .conoce camo efecto cortical o
efecto pelicular.

Un estudio dtil, el cual ignore el efecto corti -
cal da-resultados que tienen suficiente precisxbn en -
:la aplicaci®én de 1los dispositivos que poseen ndcleos -
1&minales. ..

-Este: estudio se aplica a un bloque delgado plano-
de material conductor cuyo espesor sea r . Se supone -~
distribuido uniformemente un campo magnético cuyo m6du
lo varia con el tiempo'y cuya— direccifn es siempre pa-
ralela a la flecha (fig. 3.8). Esto significa que las-
fuerzas magnetamotrices de las corrientes de Foucault-
tienen un efecto despreciable sobre la distribuci6bn del
flujo y que los recorridos de la corriente tales camo-
a bcda son simétricos re'spgcto a la recta axial que
pasa por O. También, como la altura ei‘mucho mayor gue
el espesor, el gradiente dé"pot.:i’a_ﬁcial es pr&cticamente
uniforme a lo largo de las ttayéetorias verticales de-
la corriente, excepto en las partes superiores e infe-~
riores del bloque.

Por esta razbn todo corte horizontal de altura -
unidad que no’ esta denasiado praximo a la parte supe -
rior e infetior, tiene practicanente la misma configu-
racibn’ de gtadientes de potencial b4 densidades de co -
rriente que cualquier otro corte horizom;al,, la cara -
‘estrecha que contiene 1on pum:os abec d es normal-
a la direcci6n del flujo. La disninucibn del mbdulo de
‘la- mduccibn magnetica con el tianpo en la superficie-
abcd en el sentido’ indicado induce una fuerza elec
tramotriz a lo largo del camino en el sentido a b c 4,
camo se ve en la figura (3.9):
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Aplicando la ley de Paraday al camino a bcd -
en el plano X2 normal a la direccibn de B da:

§ Eade.?r;‘;SB-nds {3.38)
.después de la integracifén” obtenemos:
2B, = --S— (&) (3.39).

Si el material conductor tiene una resistividad -
€ la densidad de corriente Jx a 1o largo de b-eo-da-
es:

Ex
o -

Ya que x no es funci®n de t. La p&rdida instant&-

nea de potencia por unidad de volumen es:

Ix= o o ®Y:€Z)3L

(3.42)

2 2
b€ (3%
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La pérdida insténtanea por corrientes de Foucault
por cubo unitario de 'mat:'erial l&ninado con aislamiento
perfecto entre laminas, con’ lo que no puede existir co
rriente a través de la laminacién, es:’

i 2 g3 gl ¥ 4@ “aB ¥ (3.42
2d [_a < \ae )J‘~3Q dt / )

Esta pérdida es originada por 1a variacién de B -
con el tiempo, si su valor. inst:am:aneo €s;

b = 8,.,c08 ] ) (3.43)

derivando (3.43) y sustiti’:yé’néé en la ecuacién (3.40),
obtendremos:

Izcgzg:“ sedwt (3,44)

Que es la perdxda instantanea de potencia. Camo -
el valor medio de- una funcibn seno. al cuadrado para -
un nGmero entero cualquiera de ciclos, o para un inter
valo de tiempo suficientemente largo es igual a la mi-
tad de su valor miximo,-el:-valor-medio de-la*p8rdida de
potencia por corrientes de Foucault por unidad de volu
men cuando’ la induccibri magnetica varia sinusoidalmen-
te con frecuencia ¢ es:

p - oame Ghax . TET Bn < (3.48)
37 S

\

1

es el’ espesor de-la ldmina.




™}
3

Para ‘un circuito magnético que contenga un volu-~
meh V-de material’ laninad? del nucleo, sanetldo a las
mismas ‘condiciones’ magnéticas anteriores, la pérdida-
media de potencia por corrientes de Foucault es:

2.ra.4; . - N
R v = 12 €2 T2 Bwaxn v (3.46)

et 60 !

‘ Donde v se exptesa en. M » £.en; Hz, Temwm , Bmax
en tesla y P .en. ohm-m; Pg - vendra.dado.:en ‘watts.

. Para un: cdlculo: mas preciso seé’ e.mplea la” siguien
te expresi®n:. :

R =Gk o)t [ el

donde M- es: ‘1a permeabilidad estdtica’del material que
es contante’y:viene- dada po:

=T {3.48)

Una. deduccibn mportante :seobtiene a partir de-
la expresibn (3 41). Para todo nficleo la fuerza elec-
tramotriz instam:&nea e generada magnéticnente en -
un devanado que rodea a1 nﬂcleo es proporcimal a- -
ab/at. La pérdida instant&nea por corrxentes de Fou -
cault dada por la ecuacifn (3. 39) es proporcxonal a -
(db/dtf y por tanto a e- .~ :Por tanto la prdida me
dia por corrientes de Foucault es proporcional al va-~
lor medio de €° . Anhora bien, el valor medio del cua
drado-de: 1a tensifn instant8nea es; por definici6n, -

.el cuadrado de ‘la tensitn eficaz. Liego. independien-

. P

; Vs L e ey
M s P NN .
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nerada, la pérdlda P;' es proporcional al cuadrado de
“i1a” ‘tensidn eficaz dentro de los lnnztes de .validez -
de la ecuacion (3 41).,”'_ '

Lo - .

D.3).- PERDIDA TOTAL EN.EL -NUCLEO. PP
La pérdida total de’potencia existentes en los -
ndcleos de hierro. (p&rdidas magnétlcas) sametidos a -
Ll ‘yun campo. magnétlco de' excitacitn’ alte' a) es la suma-
- de ;las: pérdidas: por- Histéresis’ 'y por corrientes de --
Foucault . De. 1las: ecuaciones: .(3.31):y (3.45) la p@rdi-
da total de potencia Pm por unidad-de volumen estid -
dada por:

IS l-‘P Pht P; = \C) [ k' V'(mmdella?o)q-

1:5-.1—8'&'— (3.50)
6P

donde los simbolos tienen:el-8significado que 'se les =~

'ai6 anteriormente. Si el material del ndcleo es tal -

que la pé&rdida por histéresis cumple con la relacifn-

empirica dada’ pOt}la ecuaczbn (3.34), esta pérdida po

dra escribirse eh la forma:

<
T2 £2 T2 B (3.51)

i 51 la 1nducc16n magnetica media es la misma en -
todo el volumen v delvnﬁcleo, la pérdida total Pm en-
este volumen sera.P”” 

Come e By NP C . (3.s82)

{ Los d159031tivos en: los cuclet existen materia -
les ferramagnétlcos -que~transportan flujos:alternos -
tzenen casi siempre asociados circuitos eléctricos que
abrazan a los circuitos magnéticos.
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Los transformadores y las bobinas con ndcleo de
hierro, por ejemplo, tienen ‘nﬁclebs' laminados o de -
'polvo prensado en torno a los cuales est&n devanadas
las espiras de una o mas bobinas.

Las p\erdzd_as‘.'en' el ndcleo estan relacionadas --
con la fuerza electromotriz inducida en:dicha bobina
por el _tluj o v,arviahrlel.

Como se. analiz6 en el capftulo anterior, el flu
jo méximo P,  ‘en funcidn d€l valor eficaz de la-
- fuerza contraelectramotriz  E inducida:en una bobina-
- de N espiras viene dada por: ol

Benes =

=3
A9 E N
cuando el f£lujo.y por tanto la fuerza electramotriz,
varian. sinusoidalmenteé. Si la inducci®n magnética es

uniforme:en toda la Seccifn recta del area A del nG-
cleo: . !

e Pmex . E

max A TqaqppA

Para una bobina o transformador dado,. el nfmero de -
espiras y el area de la seccibn recta del nfdcleo vie
‘nen fijados por el disefio, entonces 'se tiene:

E :

la cual sustituyendo en (3.50), da

.i' o~ = (BE T e T2 g
e TR /*., 60 ¢
- N . :

Pry—
PR




La ecuacibn (3.54) 8616 es aplicable cuando la --
forma de onda sea 81nusoidal Aﬁn cuando la pérdxda -
por histéresis depende de la 1nducc16n magnética méxi-
ma y no de la forma de onda del flujo mientras el ci -
‘clo de hist8resis sea sim8trico 'y ‘sin lazos, la rela -
cifn ‘entre el valor m&ximo de 1la inducciﬁn magnética-~
y el valor eficaz de la fuerza electramotr1z generada-
si depende de la forma de onda. Luego, cuando se expre
sa en. funcibn de. la: fuerza:.electramotriz eficaz, la --
pérdida por histéresis vendr&.dada: correctamente por -
el primer témmino del segundo miembro de la ecuacibn -
(3.54) sclamente cuando la forma de onda sea sinusoi -
dal.

En contraste , el segqundo término de la expresibn
. .para.las pérdidas en el ndcleo, (ecuacidbn 3.54), d& la
.pérdida correcta por corriente.de Foucault, -independien
agemente;de,la forma de onda. con tal que las frecuencias
que intervengan en la onda no sinusoidal no sean sufi-
cientemente elevadas _para produc1r un efecto cortical-
considetable.-, o .

D.4).~ .SEPARACION DE:LAS PERDIDAS POR HISTERESIS Y 'POR CORRIEN-~
TES DE FOUCAULT. - : . ;o amd
_Afn .cuando la. pérdida :total en ‘el hierro suele -~
ser cuestlbn de principal importancia en el disenio de-
.aparatos electrcmognétxcos de corriente alterna, la re

duccidbn de dicha pérdida total sblo puede realizarse -
cuando se conocen los valores: relativos de las campo -
nentes correspondientes a la histéresis y a las corrien
tes de Foucault. Si predcnina la componente correspon-
diente a 'las’ cor:ientes de’'Foucault - Y. 8e puede dispo -
ner de ldminas mas delgadas, la utilizacibn de é&stas -
reducird la pérdida total. En cambio si predamina la -
3érd1da por hist&resis, es 1nﬁt11 cambhiar el espesor -
de las 1l8minas. Por tanto, convendrf que el primer pa-
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so hacia la reduccibn de la péxdida total sea .disponer
de un medio sencillo para detetminar la divisidn de la
perdida total .en el hier:o .entre ambas componentes .

Toda medidatdi:ecta-de-lavpérdida“de-potencia en
el hierro da -necesariamente la pé€rdida total, para la
divisian en 1as .dos componentes :puede .determinarse de
divexsas ‘maneras en _las ;:cuales ambas estin relacionadas
con 1as variables‘d

- . -..-_,, Las ecuaciones (3 49) Y. -{3.50). indican que cuando
ce o~ la induccién magnética es funcifn sinusoidal del tiem-
e RQ' 1as componentes de la. pérdida son,funciones diferen

co. o tes de la. f:ecuencia Y- de la..induccifn: magnética m&xima.
R Ademss, la pérdida por. cor:ientes de. Foucault es funcibn
S del espesor de la lamina Y- de la. resistividad;; pero, co-
) ) mo estas cantidades no. pueden, variarge en una muestra -

real de material, no. se dispone de. ellas- como variables.
Asimismo, un. método s;mple de. sepa:acién de las componen
tes cortespondxentes a 1as cortientes de Foucault y a la
1 s, depende de qu 'esta ﬁltima componente varia
1inea1mente mientras la otta lo hace cuad:aticamente con
la f:ecuencia.~’ o ’ ' ]

’ - . PSS S S : P M

E).- PRDPIEDADES GENERALES ‘DE Las BOBIVAS CON NUCL°0 DE HIERRO.
Las pé:didas totales” en una bobina con nfcleo de hie
.1 ..l rro:comprenden:la pérdida“ I ‘R-en"la’résistencia efectiva

. .oy lasipérdidas por- histéresis vy por cor:iente dé Foucault
.;en’elinGeleo.” -

o N, -y - ing
(R o] Lo EENEE N \

i.

T La zesistencia efectiv: R en co:ziente alterna supe-
. ra’ l ‘1a’ resistencia en corriente cont!nua del devanado a
caula del etecto cortial. Cuando se mtde la:impedancxa

B Pot“definic16n,_i; resiltencia aparen

[ .‘.u,f
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’ cuando no var!e
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" te‘es igual a la potencia total” disipada en la bobina

dividida’ por ‘el 'cuadrado’ de la corriente y oo: tanto -
‘débers siémpre ser ‘mayor que la resistencia efectiva -
‘¢eL~dqunQQO¢g;emp:e;que»hayavpérdida-en el nGcleo.

. CAYTip - aumentando “la’’ frecuencia, las ventajas del
nGcleo van ‘siendo menos marcadas. ~ El aumento con la -
."frecuencia de las pérdidas ‘en el nﬁcleo pueden hacer
excesiva la resistencia aparente. =~

‘Al ‘emplear nGcleos ‘de hiérro ‘en’ los transformado-
res de: potencia, la“gran autoinducciGn reduce ‘a’ un va-
! lor-razonablémente’ pequeno. 1a” 1ntensidad de 1a’ corrien
te en:vacto o de ‘excitacibn ’ y 1o elevado del coeficien-
te de’:acoplo’ds: origen-a una pequeﬁa regulaci&n de ten-
816n’ ‘en’ el funcionamiento en” carga.' gin’ emba:go, el nG8
cleo:de hierro introduceé” pérdidas eh el nﬁcleo que ‘tie-
“ne un efecto’ importante sobre el’ rendimiento y la eleva
cibn de tempe:atura del transformador. o

Cuando solo se ex 1ta un devanado de un, tranforma-
14 se comporta como una bobina con nﬁcleo de hie-
Es'por eso que el estudxo de la excltaciﬁn por co
rriente alterna en bobinas con n@cleo ae hierro resulta
ﬁtil en el an&lisxs del comportamiento de un, transforma_
do‘ con nﬁcleo de hi‘

o ‘tabajando en vac!o.mm

Al auncnta: la corriente -de: carga suministrada por
un g;;qgtggnadpr,vsuglgn,aunentar las pérdidas por co-
rrientes de Foucault y por histéresis en el nGcleoc y en
_partes de 1la estructura pt6x1ma a los devanados, atn
ﬁl flu]o princznal del nﬁcleo. Estas

-

: pérdidas a las qﬁe se les d! el nombxe de nérdidas por

ey o3

ca:qas-par& itgs Qgtgp_thQng por 91;1chgggngo de las
fugaq flujo que, e roducen al incrementa: la carga.
Dependen m&s de las intensidades de co:riente en los de

~

v vanadosméue de 1a magnitud del flujo p:incipal en el nd
cleo. Como las pérdidas por cargas par8sitas varifan -—-
aproximadamente como los cuadradosg de lasbintenéidades
de corriente en los devanados, suelen guedar considera-
das aproximadamente si se supone gue los devanados tie-
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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
sefiado adecuadamente 1las pérdidas por cargas pardsitas
suelen ser pequefias y las resisiencias_efectivas de los
devanados son frecuentemente muy pPoco mayores dque sus -
resistencias a la corriente alterna.

PERDIDAS ELECTRICAS.

PERDIDAS POR RESISTEMCIA

Cuando un conductor transpérta corriente alterna,
su resistencia efectiva puede ser apreciablemente mayor
que cuando transporta corriente contInua estacxonaria,
es decir, la pérdxda calorifica, por amper puede ser apre
ciablemente mayor en corriente alterna. El aumento de
la p&rdida 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 p8rdidas de energlfa debidas al calentamiento del
conductor de los devanados, los cuales estar&n constitui-
dos ror-el de alta tensifn que es un conductor largo y -
delgado, debido al nGmero elevado de vueltas y a la co-

rriente baja gue circula por &l, deberf tener una resis-
tencia apreciable dada por:

=+ (3,55)
R= o ©

donde Q es la resistividad del conductor, L
su longitud y A el Srea del mismo

L) FTS)

§ )

- r‘g. 3.10
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Esta resistencia’ segfin el tamafio del transformador
puede’ estar ‘comprendida entre fracciones de ‘ohms y algu
nas- decenas de ohms. ' El’ devanado de’ baja tensién es de
menor Yongitud 'y mSs: grueso que’ ‘el ‘de alta tensién, de

manera’ que su- ‘resistencia es anteciablemente menor (fig.
310). r .- . et . Ll

Por lo tanto para calcular los efectos calorfficos
en el conductor debido a la corriente se emplea la si-
guiente expresifn:

Q- 00024 RI2 T (ause)
donge:’ s
,,~?A? cantidad de calgg (en kilocalor!as)
R= (en’ ohms) :-
I= (en amperes)
t = (en segundos)

La combinacién ‘de-las resistencias y la corriente -
que..circula.por. ellas, .producen.el. calentamiento en los
-~ conductores: de .acuerdo-al-efecto Joule,: por:lo gque las
pérdidas debido:a-esteefecto: se:obtienen: de.acuerdo a:

=RI +RI NEN

donde:

We (en watts)S

R, YR = resistencias del Dtlmatlo y secundario

- ;.?.,:‘., (en Ohms) A .

I,té;ia “corrientes del’ primariojy secundario
(en amperes)

Estas pérdidat gon- apzeciables ‘en el devanado de
alta ten516n por“tu :esistencia elevada y en el de baja
tensibn.por.su. gran corriente. PR

L.‘...L mn e
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F.2).- PERDIDAS DE TENSION °OR FLUJO DISPERSO.

Aunque el nfcleo ferromagnético tiene - una permeabi-
lidad elevada, su valor no es lo suficientemente grande
_para encerrar el, 100! del flujo producido por el embobi-
nado primario de manera gque algunas lfineas magnéticas
se cierran a través del aire, es decir por fuera del nG-
cleo. . Lo mismo sucede con: el flujo de oposicifn motiva-
do por la corriente: del.devanado .del:- -sacundario. Estos
flujos actian como reactancias incluidas én los circui-
oo £O8: (llamadas.de dispersifn): a; través: de‘las cuales hay
pérdidas de voltaje, .pero. no. de energia. En casos de un

factor de potencxa adelantado la pérdida Duede ser nega-
'tiva.) Voo b

&

v

Xl
i

¢

aie. Tonando en cuenta solo- 1a parte izquierda del trans
formador se tiene:

7 Fig. 3.1
U.:R,-E-q"e. (3.58)
= .
L ARTE 2 (3.59)
Do+ B, (3.60)

mrve

»

————tis ses

‘ i—'-
H
!
1
i
1

[
i

£rn.t .pil
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Te= -flujo -en el nGcleo. - o -
‘“= ‘flujo de dispersién en el primer embobinado

obtenié&ndose: ' v
LN - - i ~ - . r.‘..“
z e WY S d“lt, i
JiE R MeSgEE e Ny ot (3.61)
. . . SR
. dondes:::: -
Kili:= :caida de ‘tensibn'‘en-la ‘resistencia.’
P 2Ny %‘7,‘_'.' ‘caida ‘no aprovechablei” = - I
- L 1 hty) AR [ St SR S R P o
- é& 3
< .o - NFE '=: fuerza’ electromotriz’ inducida® por las condicio

fies nes:de transformaciﬁn.

o son

éaaéﬁésm%” Fibir 1a expresxén (3. 61), como sigue-

e e LR RL AT K ”s;d—d%;;_-: (3.62)

donde X, = reactancia de dispersién.
quedando el transformadorxde lavfxg. 3.11 representado
por el de la fia. 3.12

Ut

RN
£ie

< rxg. 3.12

El voltaje que queda después 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 gue queda como se muestra en la
fxgura (3.13),: -

i - Y

(Gae s _‘--_. ORI P

U.(b) ¥, (&)

W+ Y,
r‘.- 313
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G).- RENDIMIENTO.

‘El:rendimiento de potencia de.una mfguina cualquie
- ra es, por definicibn,:la razfn-de la potencia 4til de
.salida a la potencia de-entrada, cuando el rendimiento
iy .. -@es-elevado deber$ lograrse-mayor precisifn si se expre-
sa el rendimiento:.en funcién de las pézdxdas ‘de poten-
cia; asf: . - R

e w

o . L péraidas
T L= Rendimiento = 1 - — {3.63)
- o U SR S VRN B ‘salida + pérdidas

PP, Are

. Las pérdidas en un transformador son la pérdida en
'el nﬁcleo debido al flujo principal en el nfGcleo, la -
pérdida en el cobre ae Sus devanados Y las pérdidas pa-
. ' r&sxtas debxdas é cozrientes de Foucault inducidas por
- los flujos de fuga en él tanque, sujeciones y partes ai

‘vezsas de 1a estructura.

PERDIDAS EN EL NUCLEO.

2+ . En' un transformador cargado, casi todo el flujo mu-
EIoe - tuo’ resultante. se halla confinado en: el nGcleo. No obs-
.~.z1.- . -tante, como:el: camino. de.retorno:de. la  mayor parte del -
- flujo:deﬁfugaztutlienfelﬁaﬁcleo;flaﬂinduéé16n“magnética
TR .verdadera .en:el nfcleo . no’ es:exactamente: la:determinada
A solamente por el flujo mutuo resultante. Asi, pues, el
£flujo. de: fuga puede:. incrementar en:ciertas: regiones del
N . . -nicleo a:la:.induccifn magnética, mientras: la disminuye
..en otras.  :Sin embargo;: ser&-probablemente muy preciso
suponer que; por término 'medio, la:induccibn: magnética
en el nBcleo estf determinada por el-flujo mutuo resul-
tante. Basfndose en &sto, la pérdida en el nficleo bajo
carga es igual a la pérdida en el nficleo en vacfo para
] la misma tcnni&v inducida Y. frecuencxa.
L T ,3 B S N Sty g =

§. - T g e d _;r «.,\ U AR IS
G.2).-  PERDIDAS EN LA CARGA

Las pérdidas debidas a las corrientes que circulan
por los devanados son las pérdidas por efecto Joule
I2 R como en .corriente contfnua mis las pérdidas adi-




cionales debidas a las corrientes de Poucault inducidas
o por:los flujos de: fuga. -Cuando.estas corrientes de -~
:» Foucault existen en :el: interior.de los-propios conducto
- ‘res, .dan:lugar al-efecto .cortical. -Al producirse en di
. ~,versas partes estructurales .originan:las:pérdidas pars-
. . -sitas. ;. Como . los:flujos:de fuga que Originan ‘estas co-
rrientes de Foucault son proporcionales-a las-intensida
des de las corrientes que circulan por los devanados y
e como toda pérdida Jpor cortientes .de Foucault es propor-
cionalaal cuadrado del flujo que las origina, estas pér
didas adicionales son pzopozcionales a los cuadrados de
“‘Yag -intensidades’ de las cozrientes que cxtculan por los
“:devanados.” Podts 1nterpretatae”ﬁtilizando zesistencias
- efectivas pata coztiente altetna mayotes que las resisten
cias’a ‘1a’ ‘corriente’ ‘continua de los devanados. aAsti, si
- “‘son 'R, R, las tesistencias efectivas a la corziente al-
terna de los devanados,’ 13" combinacifén de las pézdidas
en el cobze v paz&sitas, conocxda como pézdida en la car
ga es: I, R, + I R, - /Cofto -las-pérdidas ‘en el cobre
- - .5g;ude-los~devunados*sonw1a- componentes principales de las
-+ .., pérdidas en:la carga;:y como’la- pérdaida en: la: carga varia
~con: los-cuadrados: de:'las: intensidades de las- corrientes,
_-‘:w,so-p;lomhlce;una,vezdadera.pérdida en: el cobre, a la pér-
- :dida:en-la carga:se:le:llama a menudo pérdida“en el cobre
~y. puede. designarse con:el:simbolo Pcu aGn-:cuando parte
dp:la,pérdida"dnzlaﬁcnrga~norbst¢ asociada directamente
con.el.cobre.  Se:observa que:se.obtiene la misma pérdi-
-da:;.cuando se.refiere.a-un mismo- devanado~las corrientes
. -y-las:resistencias; . asi, .si: 1; razbn-de transformacifn
RERE Ns/Nh ‘e8! 1gualfa: ol ’ )

{ > R SO Do TP

R S 3 s R .
Z " = S -
[N 2N - [

'R+ IR, = T R.+(_1L)aa -(aL) +I‘R (3.64)

3 8L ¢ TebIdet Tl r.

"
~3fs zebikido ped B2ow paulioon slaniTiou g8 whwes 2T
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CAPITULO IV
ACEITE PARA TRANSFORMADORES

4.1).-  GENERALIDADES Y PROPIEDADES DE LOS ACEITES

P

Los aceites para usos electrotécnicos deben ser
‘obtenidos ‘por- destilacién”fraccionada del petrbleo y
~\opo:tunamente refinados.ﬂ“

]

o

I

3 En gstado de puteza p&seeﬂ una elevada rigidez
dieléctrica, ofrecen una gta ,tesiatencia a alterar

4 4odi£ican sensiblemente
la calidad del material axslante .que é halle en con
tacto con el aceite.w Sirven,vgeneralmente, como me-
dxo aislante & deéeﬁbenan a imismo la funciGn xmportan
t!sxma de contrxbui: al enfriamiento .como vehiculo re-
f:ige:ante.‘ ;n los 1ntertuptores. el aceite ayuda a

la extincibn del arco que se ptoduce en la apertura -
-del’ circuito. LT LT e

{Debe tener el aceite una viscosidad que facilite
el mo imiento convectivo para su eficaz enf iamiento

y co tribuya en los intetruptoros al bu-n fuﬁcionamien
to de los mismos.' ] o

SR Ll - o ]

) Una caracter!stica, de gran importancia de los -
aceites destxnados a t:anlfotmadores que deben funcio
nar al exte:ior.;es el congelamiento, que ha de tener
lugar a la teméefatura nts baja posible.”vtos aceites
mxnerales, que son una mezcla de hidrocarburos, no tie
nen un punto de congelacHGn'bxen definido y por ello
se ha estimado oportunoc conside:at la fluidez a baja
tempe:atura, ‘que puedc ser valorada por el tiempo que
emplea cierta cantidad de aceite‘cnfriado a deternina-
da tempozatﬁEalwéaza tecoz:et en~un tubo en U un espa-

. ., elo fijado‘do antlmano con un. prcsiﬁn también determi
nada. Phiw - L

R FLE

~ogmpl tey (Y
REG 2
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t

La temperatura de inflanabilidad de un aceite, gque
es la temperatura a la cual’ emite vapores, los que mez-
clados con aire atden en presencia de una llama, no es
una caracter!stica de importancia fundanental, teniéndo
se en cuenta que si se forma un arco permanente en el
aceite,wéste podr!a desconoonerse e incendiarse, cual-
quiera que fuese 1a temperatura de inflanabxlidad.

)

e RIS S LR Sh 4

. La. aptitud de .oponerse :a.una desca:qa disruptiva,
es otra de las propiedadel de-los ..aceites a;slantes
(tigidez dielectrica) Y. que se detetmina hallando la -
‘tensién necesari"'para pro ocar la descarga _eléctrica,
a ttavés dé un cierto espesor de aceite y en deternina
das dondzcibnes experimenﬁéigs.“ La tensién que produ-
ce esta descarga var!a en éréﬁThan,ra. segﬁn las condi
ciones én que se haga la prueba, de la forma y dimensio
nes ‘de “los electrodos,'etc.: La producci&n de la descar

ga se facilita con la presencxa de mater;as en suspen-

Las fibras y algunas materias que el acoite con-
tiene en suspensién absorben la humedad Y durante la
orueba 9 con ‘1a accién 6el canpo eléctrico, se forma una
es ecie de puente entre'l elécttodos, que puede dar
okiéén a'una descarga con una tensién muy inferior a la
gue corresponderifa por la efectiva rigidez ‘del aceite.

'LS'xnfluencia de la humedad, sobte la rigidez die-
1&ctrica del aceite es muy grande, aﬁn pata una minima
cantxdad de aquella, como se desprende del diagrama de
1a’ figura 4.1 Y tant ‘n&s cuando dicha humedad se en-
cuentra ‘en estado de dispersién coloidal en forma de -
pequenisxma subdivisiﬁn.‘&“""

S

e Spisies
-

PR ’8)-“‘
. g%

‘ K SRR \ 1 .
€
o lﬁ‘:A".agi- - . riq. ‘.1




" en servicio. 'Su

) c16n catalttica”de 1
‘po ellctrico"

"oxidaciﬁn, ‘condensacién’ y poline:izaciGn a conaecuen-
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~ La prueba de la rigidez dielectrica d&, por consi-
guiente, una 1dea del estado de pnreza del aceite y -

presta una gran ayuda en la:'igilancia cuando se halla

, e ".énor en los aceites
'nuevos d su recepciGn,‘ya que estos poseen una elevada
rigidez dieléctrica cuando sale de las refinerias secos
y filtrados.

zo. que con el tiempo'ie ,onsoliian en un dep&sito obs-
curo y denso (lodo), que obstruye loa canales de circu-
lacifn del aceite, por cuya raz8n al ser alteradas las.

condiciones de enfriamiento puede ser causa de calenta-.

‘mientos=locales muy peligrosos para ‘1a consetvaciGn de

los_aislamientos.:

‘Con la formacian de eatos dep&sitos y po: la in-
:flnencia ael aire, a huned'd del calot. de la ac-
. metales y probablemente ‘del cam
e'verifican, ‘en el ccite procesos de

cia de los cuales se forman poco a poco conpuestos re
sinosos, Scidos solubles en el aceite caliente, los
cuales se transforman a su’ ‘vez “en pol!neros ‘de’ natura
leza asfSltica: - - Cee 2T aeleLt e T

i_ La pres‘nci'"del aire o del oxtgeno, favorece la
fornacisn de los dep&sitos'referidos y tanbien el con

Elwp:oceso de'la !o:naci&n de d.pasitos /@8 muy -
:.‘E‘?.";'.!.’.lﬂ."..' ~_-.‘.,1._.~.!..'5"9s .1a causa de que con.el tiempo.vaya




RYSE

) aumentando 1; acidez del aceite y ello, unido .al ca-
lentamxento expetimentado, puede danat a 1os aislamien

W L_os arrollanientos de 1os t;ansformado

PTa s, L £U3 AT

t . ”:‘_Se observa a. contzaluz elwaceite,Lcontenido en un

JOF SIS GRS

tubo de ensayo de 15 mm. de diSmetro: interior.: El1 acei
te debera aparecer claro y limpio.; Si aparece algo tur
8" sea debido a éué coniiene hymedad o
1 'o~e1 tubo aproxxmadiﬁénte a 45°, la
imp“ eza debxda a la patafina tender& a desaéatecet Y

aproximadamente a 100° la que tenqa‘ééﬁé-érigen la hu
- - PR el Madigbuts 154 \|r" hid

Ly pom s s
el T . SRR 9 04

4.2.2) :" tupum:zas EN 'suspzus:ov

o e B2rIETS . S
7. T rL 0 eee

Se dxsuelven S gr. de aceiteken :300 - cm§~de benzol

callente yvse’filtta 1a soluciGn con un papel Schleicher

« s [T R

-

Tl .

do, es fabticaéién alepgna, pero existen en eldpais pape

Jandaen Lo srianl : ERLD YOI S o2

83 sun 5 LGIFIILE

tuxt al mencionado), desecando previiﬁente enuestufa a

- LE 110%¢ ytatado s EP'filtrado ‘ge eféctuars | con un embudo

£+ caYeNtado “previanente. ““Antes: ‘a6 "Edmar ‘Ia cantidad de
aceite destinada a la prueba, se deber& agitar enérgica

mente la muestra. Terminado el filtrado y lavado el fil
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tro con benzol caliente, se seca dicho filtro en estufa
RO a 110°c, dejsndolo enfriar en un desecador de cloruro
= de.calcio. Despufs.se pesa y la diferencia de peso da-
- r4 el de las impurezas contenidas .en suspensifn.

it . N M

4.2.3).- , PESO_ESPECIFICO

cn : oA,

‘Para ‘esta determinacifn, se emplea el ‘"pien&netro”
(fig.: 4.2), ‘constituido por:una‘ ampolleta de vidrio pro
R ‘viéta‘déﬁtapén“esmerilido.'la-cualilievafhnafmarca que
-7 .v . corresponde a su ‘tarado ‘con. agua ‘ai-15%°¢.- - ‘Se ‘llena el -
suiier o pienBmetro-‘de ‘aceite, hasta ‘dicha marca), - ‘pes8ndolo des-

«:77 " ‘puls’y: tomando nota' con ‘el correspondiente termémetro
“ L --de’‘la -temperatura a -la que:se‘efect(a el pesado. La di
‘ ‘ferencia entre los' pesos 'de 1los recipientes:lleno y va-
- clo, -dividida ‘por: el ‘peso del ‘agua del pienSmetro a 15°c
da el peso especifico del aceite examinado.-

- 1o

8i 1la temperaturava 1. cual*se ha hecho la determi
nacién es distinta a, 15‘c..se.dohera hacer la correcci8n
con el coeficiente 0 0007 valedero«para aceites de peso
especifico comprendiep gngggﬂg_ps y 0.92.

Fig. 4.2

4.2.4).--VISCOSIDAD. : @ =~ = ...
O T T A LTS O U ST I RIS
‘'Se enplea el viscosimetro de Engler (Fig. 4.3),
constituido por dos cald9zas metllicas colocadas una den
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“- ‘tro de’la ‘otra. - La' caldera interha ‘lleva en' el fondo un
' orificio derrado por na ‘aguja ‘de ‘madera. - En‘‘la caldera

* interna ‘ge ‘introduce el aceite 'y la ‘externa’ sirve para
contener el agua necesaria al calentamiento. El aparato
est§ apoyado en un trfpode que lleva el 'dispositivo ‘de -’
.--. °~ calentamiento. (un mechero de.gas,: con corona perforada -
 para. la..salida de:é€ste). . En- el..tripode :se .coloca un ma-

~ .. -:traz: tarado pé:a, 200 cm3; se.vierten .240. m3, de aceite en

~ s .. jla ;caldera interna.y:se .calienta. el .bafio -hasta. que, el
A . itermbmetro -inmergido. en el aceite 'sefiale -la..temperatura

= s~ degeada.: ;Despuds; que esta temperatura; permanece cons-

.. .- ..tante durante :algunos.minutos,, se;abre:la .vilvula y se

- :mide.con. un -cuenta segundos: el: tiempo; necesario para lle
---nar: el..matraz hasta.'la sefial. corresnondiente.'a: los 200
c!n3../-:i-: - £
i
- - L IR
ANREEEEREEED.
— Fig. 4.3
—tt
Yy

El tiempo empleado-por el aceite para pasar al ma-
traz dividido por el necesario para ,{g::;mﬂi_ga_l_sggntidad ‘de
agua a 20°c, nos di el grado de viscosidad.

—~ ~

. - L
w“ LiLsros”

. s
"y Poen YT

4.2.5).- TEMPERATURA DE INFLAMABILID

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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vo- apropiado . De cuando en cuando, se abre la tapa -
que cubre un agujero practicando en la ‘cobertura del-
citado vaso 'y’ se introduce durante dos ségundos una -
.. pequefia’ 11ama‘de ignicién’, cuya longitud no ‘debe ser-
superior a 2 6 3 mm. Hacia al final ‘del ehsayo se in-
troduce la referida llama en el recipiente por cada -
grado de elevacién de temperatura. ‘El-punto.de infla- -
mabilidad: es ‘sefialado’ por an’ resplandor repentino,- -
. que Se propaga de‘la pequeiia‘ llm de’ 1gnic16n a toda

T LA superficie« de]. acejte. - ¢ O R
s Lt T * N i
- .’),: . ™ :
T Fig. #.4 ]
4.2.6) .~ ACIDEZINORGANICA. ' [.  _° " === -

" -se’detérminianézclands 10°gr. de aceite con 100-
cn3 ‘de “dgua ‘destilada“ y caléntando ‘1a’ mezcla ‘después
de-agitarla convenientemerite. Se deja reposar y cuan-
do1os ‘dos ‘1fquidos ‘Se ‘han ‘'separado’ ‘se eéxtraen 30 cm3
.4¢ agua‘en la‘'que ‘se vierten algunas "'g'ota:'s”' "de una so-
h."~""'~’ lucién de: na:anja ‘de metilo (0.3 gr. de- naranja de me
- tf10 ‘en "1000 cn ‘‘de "agua ‘déstilada) . ‘En presencia de-
&cidos el naranja de metilo se ‘vuélve ‘Fojo. = - -




4.2.7) .- ALINIDAD,

- .Se deternina,.como .en.el caso anterior, s6lo que

u»;,3§§@yg§ﬁdgkvnp;qgjg149_9Q5419.ygedviertengalgunas go-

- .tas de fenolftalefna (solucifn alcohélica:l%).: En --
.presencia del dlcali se. produce una.intensa colora -
cibn violdcea,,

4.2.8).- ACIDEZ ORGANICA. . . . . -

Se detern;na como, sigue.lnn una. probeta-de vi -
. drio neutro. graduada de 100 cm3. se vierten 10.g9r. -
de ace;te y-90 cm3 de una mezcla: formada;de.dos par-
tes de benzol Yy una parte de alcohol etflico al 95%,
neutralizado con; osa cdustica decinormal, hasta ob-
tener un. color ‘rojo de vino, usando como indicador -
algunas gotas de"unq\soluciGn alcoh8lica de azul al-
Icalﬁpo EB.?Se.agregan\z cm3 de la citada solucién de
*azu} alcaI<_" e aqita hasta que el aceite se haya-
GLSuelto completamente y se tftula con una solucifn-
dec1norma1 de sosa caustica hasta obtener la.colora-
ciGn'rOJo “de’ vino.'sé .multiplican por 0. 282 los cen-
tImetros cﬁbxcos de sosa cfustica decinormal emplea-
dos Y. de esta forma ae expresa directamente la aci -

dez en tanto por ciento de &cido olelco.

4.2.9).- ASFALTO.
Para la. detetminacién del asfalto contenido en-
e procede como sigue. Se. disuelven 2 gr.
de aceite en'80 cm3 de bencina no:nal. SO deja en re
poso_durante .16, horas, después .se; fi;g;a;gnpqundo -
.- un £iltro Schleiche .and . Schull.n@m, 589, banda:blan-
3 - ca, de. 90 s ; :de .difmetro .previamente .desecado-a 110°

-

i lora. .,patte inaolubre dosecada a»110° - 8. conside
ra com “f‘ltc duIOQ L Aapy ab izih [P PN slrro
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4.2.10) .- RESINA.

' Se determina cualitativamente mezclando 10 cm3 de
aceite con:'10 cm3 de alcohol de 70°’ se pasa 1a mez -
‘cla-a través de un filtro embebido ‘en alcohol y se ca-
lienta ‘en una“ capsula de - porcelana hasta la evapora- -
cién a - aequedad. si existe residuo, ‘tendr& una consis-
‘tencia -y se- disolvera en’ ‘1 em ae anhtdrido acético, -
agregando ‘después una gota ‘de Scido sulfﬂrico de 1.35-
de peso especffico. En precenc;a ‘ae’ resina{ e1 1fquido

tomar& un color violeta, que al cabo de poco tiempo se
obacurecer!.

4.2.11).- AZUFRE. - - o ,
- Para’ su’ determinacién cuantitativa, se ﬁt}}iza- -
una plancha de cobre brillante sumergida en aceite a -

80 a.90°c, .debe permancer ldcida y:limpia después de -
20 horas de. inmersién. '

‘Para su’ ‘determinacién’ cuantitativa, se utiliza la
bomba Mahler que es empleada asimismo para hallar el -
poder calorifico.de los combustibles:

4.2.12).~ CENIZAS.

Se -pesan unos . 2o\gr. de "aceite .en ' una c8§psula ta-
rada calentada previamente. Se.coloca la cfpsula en un
cartén.de amianto provisto de:un:.orificio correspondien
te al fondo de la cfpsula y se calienta cbn“pequeﬁa -
llama dc modo que, el aceite doctile sin inflamarse y-
sin que rebose por los bordec de 1a c&plula. Cuando to
do el aceite se ha destilado. se calionta con llama --
fuerte en un- trilngulo de porcelana hasta’ que todo el-
carb8n se haya quenado -1 despu&s que se ha destila-
do' ‘el ‘aceite se nota una’ ‘Fuerte cantxdad de dlcali en-
las cenizas (lo que sé&’ vé t(cilngnte»por un residuo de

e .. o Y T e A ERTT
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fusién caracteristico), se deja enfriar lpj;apgula an=-:
tes de calcinar .a_fuerte. llama. .El .residuo carbonoso -
se exttae con -agua destilada. hirviendo. Se pasa la so-
1uc16n a ttavés .de_un filtro exento de .cenizas:y se la
va. Se deseca la cspsula .con el filtro,.se incinera y-
se calcxna fuertemente. Después del enfriamento, se --
lleva la solucién Slcalx a:la.cipsula, se deseca a 105°c
y conti uando la operacién -hasta que :se :mantenga la- -
constancia en el,peso. e L

clme DooTiesil < P

4.2. 13).- RIGIDEZ DIELECTRICA. » N

La rigidez dieléctrica estd asocxada a la tensién
de ruptura dieléctrica del aceite aislante y:es una me

dxda de su habilidad para. soportar un. esfuerzo eléctri
CO.} X . " y T L

BSsicamente:existen-dos métodos para establecer -
la tensifén de ruptura dieléctrica; una por 'medio de --
electrodos planos y otra.por medio:de:electrodos semi-
esférxcos. “4;‘"‘l ceL, o e

En lo tefetente‘a*laftigidet?diéléétiié&i cada- -
pafs ha dictado sus normas publicadas en los teglamen-
tos redactados a este objeto, que si bien® ‘son’” an&logos

_-en principio, difieren en 10 -que’ ‘conciérneé “a la forma,
dimensiones y separacifn de-los ‘electrodos. Hay ‘tenden
,.cia-a emplear pequefia separacién“entté‘éétosi”péra que
:1as. instalaciones de alta:tensifn no sean muy costosas.

a continuaciﬁn se descrihen los datos pertinentes
a esta cuestiﬁn y telativos a diversos paIses-

FRANCIA.- Esfetas da lat6n de 12.5 mm.. de difme -
o tro. separada: .5, mm.. ) _—

. INGLATERRX - Esteta- de latﬁn o bronce fosforoso-
 de12.3mm. ... i .x

ITALIA.- Esfetas de 10 mm. de dilmetxo, sepatadas
S mm.
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E.Y.A.- Esferas de 12.7:mm. de difmetro y una se-
- paracifn de 5.08 mm.

- HOLANDA .- Discos-de 12.5 mm.. de diSmetro, separa-

. dos::5:mm. .- :

“;ALEMANIA.- :Casquete esférico  de cobre de:25 mm.-

de radio. Los bordes de este casquete-
estén :edondeados, la: altura es de 13-
mm. y su difmetro de 36 mm

BELGICA.- Esferas de 10 mm. de di!metro, con sepa

S TR racién de zkmm. :

MEXICO.~- Discos de bronce pulido de 2 54 cm. de -
diSmetro y cuando menos 0 32 cm. de espe
sor con arista a 90° separaciGn de - -
2.54 + 0.01 mm. .

1
Diversas experieiicias han demostrado cierta supe-
rioridad de los electrodos esféricos sobre otras for -
mas de &stos. Dan cifras m&s .constantes en los ensayos,
~:en.-el. supuesto. de que ‘existe igualdad en-las demfs con

. ~.diciones: y :1as. 1ineas de: fuerza: constituyentes del cam
_.» po; electrostético 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 -
elect:odos en menot que, el dilmetro de Jos. mismos.

- - e, . Ty

rig. 4.5

Lineas de fuerza del campo
electrostitico ont:. dos
esferas.
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_En los ensayos:que se efectfien-y para obtener re

sultados sensiblemente iguales,:es necesario proceder

_+.. a una_temperatura igual:-en- todos ellos; porque ésta -
tiene influencia sobre la:rigidez diel&ctrica, en la-

- -~ ~ forma que se desprende del.diagrama de la figura 4.6:

. L : )
1 S t . vl
: T. i
[ o N I'F pat 38 [ S z
P NS - Fiq. 4.6
R S 1.h;t L H - [ ST - LET
. -~ - b~
R J TR R
R 20 SN e D
L& N 30548 T
Ce L lllovo/f(o: L.
N . Fil 608, — Rigidex dkltcuiu-dd aceite en .. -
[0 Dottt "It relachéa’ com Je temperatura del’emagyo. ~ Ao

.. ..La.rigidez.dieléctrica del ‘aceite se expresa tam
'biénr por: el .nfmero: de. KV que: soporta (sin ‘descarga),
~-. +::5.'CcONn una.distancia; entre electrodos de: 1 ‘om.," es: decir,
,viene dada: en- Kv/cn. PR S S U

~~~~~~

‘aparato” de” prueba (electrodos) ,es f!cil referir el -
resultado obtenido a KV/cm. Para ello se emplea la- -
f8rmula de Baur, aplicable a toda clase de aislantes,

que es:
v = ’C donde:
S 'FS SR ='_.yo’ltaje aplicado en
SoooL KV

S = egpesor del aislan-
te en mm.

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

. opxd
comsn Iob szusul sbh aseald
zol SLIAs woLilRecxiosls
LEBISEED
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Si se prescribe que el aceite ensayado debe re-
sistir una tensiSn de:30- 000" volts-con” electrodos se
. parados_a la;distancia .de.5 mm., de: la: £6rmula ante-
. rior.se deducir§ el:valor:de:C, &sto.es:

LI ~

: Sy NE™ oNs"
e s T T 05" . 1026

P . T
i P A

por conliguicnte para s =.1 cm.=.10 wmwm

RS . i K e

. tgnd:enot A LT e

h -G8  _ 1026
e ke 15:26Q10) . 4v.9RY
o S . ..o
es decir, la rigidez-diel&ctrica del aceite conside-
rado serd de 47.7 kv/cm.

Y

4.2.14) .~ TENDENCIA A I.A GASIFICACION. L
a " Los’ aceites con un contenido adecuado de cier -

tos componentes de a:an&ticos (cazbonos) , al ser so-

11 metidosi'a unh ‘campo eléctrico tiernen’ 1a cualidad de -

- 1 reabsorver el gas’ evefitualmente’ fomdo, mientras --

que los aceites con un conténido ‘menor ‘de dichos aro

- o nlticot. se, caracterizan. por: una emisién continua de
gas. Esta. cualidad se vuelve critica tratfndose de -

equipos heméticos. como en el caso de los transfor-
nndores de potencia. ST

Pata conocer la cnntidad do gases emitidos y ab
sorbidos y podor ostablecot lq tendencia a la gasifl

“an’ cmpo di&ctrico se buodo :ccu: 't P
continuaciSn se describe. T

“nltodo que a
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1,;.'Dg§cripcion del .equipo  utilizado: ..

a)iCelda "Siemens-Pirelli™;-''Es -una“celda de vi-
.drio resistente-al’ fuego; que'consta“basica -
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 met&licg'en la parte exterior. Esta se
‘conecta’a un polo dél ‘elevador ‘'dé tensién y -
el regreso se realiza por medio del agua del-
recipiente interiot, que estf ‘puesto a tierra.

__fdejtenSIGn deilo kv a 400 Hz, con- -
control ‘de’ tensién y sistema de proteccién.

:C) Termémetro .~ Un ‘termSmetro de alcohol ‘para su
mergir en el agua'de ‘la celda y controlar su-
calentamiento asf{ como el aceite.

d) Man&metro.- Un manﬁnetto diterencial con esca'
| laT- 40 A + 40 o mna:.‘: .

o), V&lvulas.- Una vélvula V,:-por: dondc se. intro-
. ... duce.el. aceite y otra. V, que. es.la conexién -
' -4 -+ del manfmetro... - -

") Control @€' temperatura.-' Un’bafic aé"iijiia cir-
culante eon control de’ temperatura a 80 + 1°%.

.g) Bonba de vac!o capaz de ptoporcionar una pre-
8i6n absoluta de 1 mm. de ng. y que cuente con
1nd1eadot de presl6n.~ o

L:ro ael” mandmetro. "
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El volumen de la muestra varfa seglin la celda- -
que se use; de tal manera que la relacifn entre el vo
lumen de aire encima del aceite y el de la muestra- -
sea constanté.f?i~—~~»~um~f:37;~“www\

A continuacién se mencionan los pasos a seguir -
para desarrollar este experimento: ,;

- - AaL“Se linpia la celda con metanol,‘tetracloruro-

‘de carbono o mezcla cr6m1ca, pa:a elimiﬂi*'“’*'
»c“ﬂlq“ier depfsito que se_ hubiere foxnado por

pruebcs anteriores.

b) Se sgca la celda.
RS

c) Se fijan los tubos para circulac16n de agua -
con el itap8n de hule y se revisa el‘nivel ‘de-
agua del baiio termostatico,‘se coloc ”01 si -
£6n, el ternﬁmetro ¥la; manguera para circula
c16n de agua, de tal manera que la alxuentaf-
c16n guede conectada al tubo de vidrio ‘m8s -~

corto_centro de la celda y la de’ rotorno al -
tubo uls ‘largo de la misma """

P -

dy: Se 1ntroduce la muestra de aceite por la v&l-
vula ‘,ﬁ . Este aceite debe introducirse sin-
ningﬁn tratamiento.

e) Se hace un vacfo por V4 de por ld'nenos 1 mm.
de Hg. durante 30 m. en la celda a temperatu-
ra ambiente. Mientras se efectﬁa el vacfo de-
be permanecer cerrada la v&lvula Vo ¥ el mané
metro de aceite desconectado.

f) Se rompe el vacfo admitiendo aire ieco a tem-
_peratura ambiente por vl, tlto se lograaha- -
sy - e AL

" éiendo pasar el aire por un cartucho de gel -
de sflice.

g) Se hace funcionar la bomba de circulacién de-
agua.

Hel
?”"
Wl




h) Se cierra V,;, se conecta al manbmetro y se ---
t

abre V,. Se ajusta er manémetro a cero abrien-
do V; Y logrando ésto se cierra.

i). Se aplica una tensién a los electrodos de 8500
volts a 400 ﬂz., protegiendo debidamente al --
--opetador.~m~«~~-vv

¥

3

3) Se deja duranté 6 horas anotando las variacio-
nes de presién!y grafic&ndose, en un par de --
ejes, ptesiﬁn conttajtiempo asign&ndose signo-

posxtivo a las; dqpresiones y signo negativo a-
los incrementos de ptesxén.

Interpretacién de»la Grafica.

La pendiente de la cuerva de gasificacién obteni-
da entre las horas\Sa. y 6a., d8 la indicacibn de
la tendencia del aceite como sigue:

Para pendientes positivas, el aceite tiende a no-
gasificarse, por lo que ‘ge considera que tiene un
contenido aproplado de arumsticos deseables (por-
ejemplo curva A figuta 4 8).

*2;:3 pendxentesknulas.-gL‘aceite tiende a gasifi-~
) iﬁétse quedando ﬁhgtzaliia&q por su propiedad de - f
- jépébtciGn, denomih!ndoldb aceite neutro (por ejem
3p15ﬁcurva B, figura 4.8). ™ p

L
J

) -Para pendientes negativas, 1a tendencxa del acei-~
_te~es a gasificar y se considera que tiene un con
ﬂtenido pobre de arom&ticos deseablns.ipor ejqnplo
curva f;w figura ( 8). = T o

= T “

NEENY g
Lvmp il vl
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PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA




SELE ‘Los" transformadores de potoncia, como se ‘ha mencionado

- --anteriorments; (46n nno ‘de 1o nas ulportante- enlacu en “an ua

-7l tema de potencia; sy construccibi :elativmnte sencilla ‘1os” con

~iivierte en unidades ‘altamente 1nteguloa ¥ -eguru. "ta 1ntegzi—

- rdad-isin -blrgo, depondo ‘de “un-disefic" adecuado. ae una cuidadon

instalacifn, de un mantenimierité correcto: ‘yde "’ ia® ‘Sonfiab11idaa-
en la previsifn de cierto equipo de proteccién.

-y i

i 27 R plUdisefio-adécusdo; indéluye-el aislamisnto de ‘ios embo
--'binados; laminiaciones, n@cleocs; ‘étc. fijacisn ‘de “los ‘conducto--
res contra esfuerzos de corto circuito ‘y’'buenas ‘conexiones eléc-

La tnatalact&n nnpu.ca un cuidado olpectal para evitar

N daﬁoc f!aicos. de:lu: dentro. del tanque objeto: extzaﬁos (hezra-—

ucnt&l. tuercas, etc.), tener la seguridad de g quo 61 acoite es-
ta -1impio 'y seco, ‘efectuar bisnas ‘conexiones, ‘ete.

El mantenimiento, .como: se veras. mis adelante, incluye -
un chequeoc del aceite y de la temperatura en los embobinados, --
- inspeccifn del. nivel de aislamiento del-aceite y anflisis de ga-
; S80S que .80, pnoden ACUENUlar- en la parte. ouporiot del tanqgue.

TR LI . T st L RT:
I RSR Y SOL RPN

Bl oqutpo do p:ot.cct&a, que- ml .objeto: do .astudio en
tCl.VIdOt.l dc gas y cl‘etricoo, Los rele-

Yy * [RVad

= ‘aviso ;muctpado al. tniciaru m !:illa. pulutundo lfcctm -—
una mmrupcton y roparn: 01 dailo antoa ae quo sea do uyoroa -
»'consecuenciae.s i LT S e
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5.2) .- DESCRIPCION GENERAL DE LAS PROTECCIONES -DE-UN.-TRANSFORMADOR'

Los transfozmadores de potencia.se encuentran expuestos
a dos tipos de fallas- fallas .internas, que incluyen:todas.ague--

) ilas qge se. producen dent:o del ;tanque y..fallas:externas, gue-in-

. fallal 1nternas

i

1l

cluygn aguellas que se producen .en_ las boquillag;terminales. -Las-

R nas son. muy graves,y -haysiempre:el. rielgo de:incen--
s aquT, 1as clasificamos en dos. grupos:

v %
ARV
Vlan L

MR e e Baind
L

s rs e B e s
LN I <

e, Saed

:%{- Pallas eléctticas que causan innediatamento-graves daﬁoi. pe-

Al te‘ 9. V °1ta je? cuo.'no' FER IR E g i

. P L A S Y

) DITIC AN LR R
a) Falla de fase a tierra o de fase a fase en los embobinados
de alta y baJa.

alvew
-

’exte naslde alta y_baja.'

c) CortOcircuito entre .espiras.. de.los anbobinados de:alta.y -
baja.

foya

_‘:d)mF311A‘ a ‘tierrs: de ‘un ‘embobinado'- terciazio.-ii

- ,'7-’*;::::,_.3”'!:‘.: welonn ST L RLASESD we oL Y croun (wn coupads o

uz;-arallas~elécttica;nquaﬁlon“en»uh”ptincipib’1hi!§nt£1ciﬁtéi&?pg

ro/ que causen: lentamente el desarrollo’‘de -dafics: considerables.
Estas no son detectables en las terminales de los embobinados
'pot dclbalanceo, y en-ellal ‘se puedenkincluir' o

o B

UL

‘una falla del

E Rt id )

YO RO 13 7 A ")""“"*"." 18 0L :'u,;:,:f‘ LT SRS A
’ ci&n causando arco bajo el aceite.

[N St o4 SR Lo RS ab negns aheb Lo wsue P SR “)}&"".,’5 EMP S L 44
b) Fallas en el enfriador, producen una elevacifn. d. -Cempera-
tura bajo operacibn de carga conpleta.

c) Relacionada con el inciso b), hay la posibilidad de bajo -
contenido de aceite u obst:uccibn en el flujo de acoite —
que puede originar el calentami.nto local de los enbobiua-A

1
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Fig.

Corte transversal de un transformador trif&sico
mostrando sus protacciones més importantes.
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don. Fallas de tegulaciGn Yy mala diltribucién de carga en
cte eranstornadores en pazalelo que pueden causar sobreca
lcntamientos debido a corrientes circulantes.:

sy
& 4

f Generalnenee para las fallas del grupo uno, es impor--

tante que el equipo averiado, sea aislado tan r&pidamente como -~
sea pos;ble después de ocurrir la falla , no solamente para li-
mitar 168 daﬁds, sino también para disminuir el tiempo gque el -
voltaje del Sistema pcrnanc:ca abatido, pues ello puede ocasio=--
nar las pérdidas‘de~tincronismo entre m&quinas rotativas.

3 Las fallas del . grupo . dos,/aunque‘no graves en su esta-
do inicial, pueden eransformarse en - daﬁos mayores con el curso -
del tiempo, por lo° que dehen ser- tnvesttgadas y localizadas en -

en el minimo de tiempo

-

- .M‘.§~‘;

[N ,._...1

- La figura 5. 1, 11ustxa una- secci&n transversal de un -~
transformador trifisico':uncrgiao*.n aceieo con tanque ‘conserva-

1nportantes del miamo 2,

A
- La figura anterior‘ge puedc representar nodianee un ==
diagrana unifilar. enfdonde lcm\xclcvadores 63. 49 y 87T gquedan-
da a desconectar los 1neertuptarou~on~ca¢o de falla. El diagrana
es el siguiente‘ o -

- < gan - ;&é zkmi

Sex
+— 3 — M
u . —eo—o}: : x
y X —s !
. 1) g : '
e SRS 7t 3-@moe-- bemoy
: -L——-——": H
- R e——mmm s
\_,
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) Dcspu&u de habc: delcrito .en £ozma gene:al los tipos de
protecci&n d\ _g:a lformado:, nos enfocaremon a continuaci&n a ==
analiza: cada una de ellas.ﬁh:‘

1

5.3).- PARARRAYOS

5 3 lon apaxatos cuyo’ objeto“era linitar 1a amplitud de -

1&: sobrete lion.- y que fueron’ enplwado- desde que se’ 1n1ciaron-

“*lan 1n:talacionel el&ctricas. ‘se les dqnominé pararrayos, y ‘con -

este nombre son conocidos conﬁnmenté}'be:o los dilpositivos em- -

pleados :elpond!an a un criterio empirico, por la imposibilidad. -

-, entonces existente ;gpd*q;xamf9n§pmg;ﬂtuqciqngq;engoﬂdew;os -
mismos.: Rt ittt st bt bt el i e dve e

[

Algnnas centrales eléctricas conservan .como en mnseo to
dos. 1os aparatos que fueron instalando con este objeto y que iban
lustituyendo lucelivanente, por creer que el mas reciente era el-

‘“wyejor. A p:incipios de siglo se utilizaban aparatos de rodillos,
. de. cuernos, un tipo llamado 'Gola', lcc de funcicramiento por me-
dio de 6xido de aluninio, vllvulau 'Giles“ condansadores, etc.,-
ningnno de, 10: cuales respond!a al fin propuesto por_no reunir -—

- -las condiciones que. rcclanaha la e!icacia de su £unciona-1ento.

Los pararrayos deben estar concci;ébi-bitiinéhiihébte a
las _lfneas,. pero han de entrar .en. !uncionlniento ﬁnicamente .cuan-
do 1la tensi&n alcanco an valor convcnioneo Y. superior, como es na
tuzal, a.la dc sotvicio. zsto se consigue por medio d. un cxplo--
sor,. uno de.cuyos elcctrodo: on l concctado a 1; ltnoa y .1 otro-

_— plo-or. Pot 01 a:co producido - conducita a ticrra la ondaAnévil
- de. corriont. origon do da sobrctcnciﬂn,vporo en c

1

bretensibn hubiera desaparecido. _Para cvitax e c,g
+ 2 niente,. pu.d.n,u-plcarlo tres: procodin&onto-.“t.“



a)

‘b)
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Aumenta: la separaci&n entre electrodos, ‘con objeto de que cuan

“do el ‘arco’ quede alimentado por 1a'sola corriente de ejercicio.

esto es, cuando haya cesado la sobretensi&n que lo excitﬁ, el -
explosor no pueda mantenerse por lo insuficiente de la tensi&n.
pero si la separacifn entre electrodos ha aunontado el descarga

.dor/entrar& en funciﬁn_solamente para una tensiﬁn de amplitud -
., mayor, que 1a qne cor:elponde a menor intervalo y_gueda:& insen-

,sxble Jbara soyretensiones de menor amplitud. es, decir,“se halla

RRpa

r& falto dg’la sensib lidad necesaria.

e e e e . o e o

Otro procedimiento consiste en’ intetcalar una ‘Fesistencia ‘dés--
provista dé"” autoinduccisn para que presente t:mbidn admitancia-
a las perturbaciones oscilantes, de suficiente valor para Timi-
tar 1la corriente de ejercicio que sigue al primer momento de la
descaxga y compatible con la potencia de 1a instdlaci&n. es de~-

- ciz, que no proddzca disturbios sensibles'en el servicto."‘”

e - &
@ttt ) &

Annentando la resistencxa, se puede disminuir la distancia en--
tre electroaos y obtener ast descargadores sensibles. que entra

oo con 1a’ ae'servicio. Nb obltant g esta soluciGn. ¥ t:at!ndose de

- c)

“‘aoF ‘de osciIhcioneiﬂ

resistencias de’ valor pernanente. ‘resta’ eficacia al 11nitador -
de sobretensiones.

[ v e e - .

Otro medio para ‘evitar el circuito ‘a’ tierra permanente, ‘consis-
te en interrunpir r&pidaménte con aparato mec&nico o eleetrunag

sibilidad necesaria.'Pero ‘este medic

Pkt B At

btetens;onel de apettuta y conve:tir‘latp:oteceioﬂ en un’ g no:a

. g IR Sy . ot g
[N B T e e Evi FORIE TR R4 el i ol

- o -y TR o -
£OWmWETT Gre2da NLDivEe s oppaboud adl .-!"‘.;'

Las condiétones:éﬁifaiﬂiiiiififiéi?

su cometido rindiendo la utilidad que se precisa, son pues muy-
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- vnindaa.- y por_ .ello.la. soluc.tén hal.lada eon 10. aparaton ,acT
- ft.‘!ﬂll'!ent-! enpleados, -ha:requerido.estudios minuciosos hasta.-
conseguir que todas ellas pudieran ser.cumplidas-en el funcio
namiento correcto de los pararrayos. La figura 5.3, muestra -

la forma de conecta: un paru::a os lobre 1a ltnea que se ha

14

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

El pararrayos sirve para proteger a nuestro t:anuféma-

dor contra las sobretensiones resultantes de las descargas atmos-
féricas.

[ B 4

El pararrayos para su miximi ‘eficacia; ‘debe ‘'ser instala
do lo mnis pr&xilo a nuc-tro tranntomdot. zn mboltacionos n--

‘vencionales del tipo abic:to. sc coi\udcta un bu.n -:ut-a do aco
rassmiento cont:q descargas di:pcnl.. :@l: .-.v,uuuur,:htlo_dcﬂ,guuc‘_l_r
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que se prolongue hasta una distancia de 600 a 800 mts., fuera de
la-subéstaciéni si ‘el  secundario de”nuestra‘subestacifn se ‘dig--
tribuyS enilfinea-éxpuestalaiga, ‘es- tanbién*convoniente ‘Contar -
con ‘el acorazamiento: antel mencionado. o o te s

IS ’ . . S i

LT Coag e

5.3.1).- GUIA PARA LA SELECCION DE PARARRAYOS. o -

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 estf aislado o -
est8 aterrizado a través de un neutralizador de falla a tierra o
a través de resistencia o reactancia de alto valor.

e e T‘ e v i e o e mrn e,

Estos pararrayos se conocen también comoO pararrayos - -
"100 %", pues ellos deben: soportar el voltaje nominal de lfnea a

lfnea cuando hay una falla a tierra o enzuna fase.
U

2.~ Pararrayos para circuitos con neutro aterrizado: Se
dice que un circuito tiene su neutro séuduem:e aterrizado a -~
través de una inmpedancia,: ‘cuando se tiemn las siguientel rela~--
ciones.

—;% varfa de 0 a 3

s . . - N S Ve N PLE
en donde:

Xo gtnpnctanc;a :de, secuencia.cexo.. , . .. .

xlcunct éia°aé secuincia positivi

Ta nermh ol 5y >k~ Snoas JoiTnidn o

-~ NPy e
LA EA R 2

"‘ bmttmeh”do muil COMFO¢ i cuirtnoznh
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‘En -estos circuitos 'y -Bajo cualquier .condiciSn de opera-
cifn, el para:rayos sicnpzc ‘astard pnzuanenta-.nec y s8lidamente-
ﬂmtizado. R . - . . PN e

i .

s\.ﬂc)‘---.«--.-axnzvmn*nucmox.t=' BT e

ip sicisn'del aceit y de los mmt 1ales aillantes dando ori
gen ‘2’ 1a ‘formacién de" éases. Este fendneno es aprovechado para el
desonganche del dispositivo de protecciGn, que aisla al transfo:-
mador av.:iado. El estudio é 1nvest£gac16n dé este principio. fué
‘ealizado por u. Buchholz creando un’ ‘elevador que lleva su nom--
bre “809¢n la clase aﬂnaverta, ‘se §£od' e gas en £o:na lenta, co-
8o bof ejenplo. por arcos vole&icos de qran enezg!a. Bl relevado:
teaccioharl a1 ‘a “"enirse en 61. luticiente gas haciendo sonar -
una alé:na'o eﬁéondiehdb una’ luz de aviso, o;bien desconectar& el

t:an.fotamdor si a causa de una talla tluye el aceite aillanto ha_

CQno soﬁnencioné. las 1ttegularidadea en el tunciona- -
miento de los transfoznadozes ‘dan origon a calentanioneos ‘locales
eu 10- atrollamiontos. y conaiguientcnontc a la produccicn de ga-

a) En casos de ruptura de una congxibn, se produce un arco que se
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-alarga rdpidamente .por la fusibn de -los-conductores o que, en-
caeb&ndose sgguidamenteuconmotra;pattergél;bobinije;hdars,1u§nr-
a un cortocircuito con todas las consecuencias perjudiciales.-.
Este arco volatiliza el aceite, y defectos de este género se -
sefialan, por los humos de aceite que se escapan de la cuba o -
tanque del transformador.

b) Cuando existe una falta de aislamiento con.la: masa, se produce:
. an arco entre este punto del bobinaje y 1a cuba u otra parte -
del cuerpo

) un aumento fuerte de tempe:atuza y principalmente en las capas

interiores del arzollamzento. El aceite contenido en las_bobi-
) ilolati 1 ‘
tes son laniq

.s Sruscamente cdmo por uha explosi&n al exte- -
:ior de los ar:ollamientos y en forma de pequenas burbujas.:uq

M. aceite que zeducen su rigidez die]m es posible que cier--'

tas partes del arrollamzento estén sometidas a sobzetensiones-

ER P o

muy altas, y ello da ozigen a aescargas cuya repeticiﬁn puede-
danax serzamente al tzansformador. Estas descazgas descomponen
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Se 've, pues, que ‘en todos los ‘casos sefialados hay forma
cién de gases, 'y &stos son utilizados para -accionar-el:relevador-
Buchholz, ‘que debe -‘intercalarse en- el tubo gue une la cuba del --
transfornador ‘al ‘tanque ‘conservador ‘de -aceite, como- se muestra en
el "‘esquema representado -por ‘la figura 5.4.

SRR C PR .

rig. '5.4.~ Disposicifn ‘de monteje de un relé& Buchholz en un trans
e :formador de potencia que.tiene el tanque . .conservador -
colocado sepa:adanente de 1a caja.

) La disposiciGn esquematica del relé ‘Buchholz aparece en
la figuxa 5. 5, la caja a. que esta llena normalmente ‘de aceite, -
contiene los flotadores b y b mbviles alrndedor de sendos eJesi
fijos.

aq

a3 ' -

Fig. 5.5.- Esquema de funcionamiento de un relé& Buchholz.




: CGuando jpor .causa de un:defecto .poco.importante se produ
cen .pequefias burbujas de gas, §stas se elevan en la cuba hacia'el
conservador de aceite y. son captadas por-el aparato y:almacenadas
en la caja, cuyo.nivel de aceite baja progresivamente...El: flota-=
dor superior bl se inclina y.cuando .la cantidad de gas es sufi- -~
ciente, cierra los contactos ¢, que alimentan el circuito de alar
ma d. Si continfa el desprendimiento de gas, el nivel del aceite-
en la caja baja ﬁa:,'de forma que los gases pueden alcanzar el -
conservador de aceito.ﬁ'”

Una mirilla- que contiene ‘la caja a permite observar la-
cantidad y color de los ’guu c "f.ados. ‘Del color de los gases se
deduce el lugar de la- producciO ei defecto, asi: los gases blan
cos provienen de la destmcc16n “del papel;--los“gases amarillos se
producen con el deterj.oro, de las piezas . de madera, y los humos ne
gros o grises son provocados por la descomposicifn del aceite. El
flotador inferior bz conserva su posicién de reposo si el despren
dimiento de gas es lento.

Si el defecto se acentfia, el desprendimiento se hace --
violento y se producen. g:uesas ‘burbujas, .de -modo. que ‘@l .acaite . cu~
énviado bruscamente pox choqu s ‘a’través del’ “tubo -y * haeia el con--
servador de aceite. Esta corr.tente rodea al flotador bz. arras- -
tr&ndolo. Y ello .provoca el cierre de sus contactos €y que accio-
nan el mecanismo f de desconexi&n de 1os 1nterruptores de los la-

dos de alta Y baja tensi&n dal transformador, poniendo as! a ésta
fuera de servicio.

pulsadas de todo el b‘obtnajo“‘af”causa aolﬂcalonmuuto de. los bo-

binados, act@an como si se etptara de gruef

u‘&e‘. mu'& .
choque, que lanza bmgep.n te’ @]’ aceite:
Esta accién es tan :lp 18;

e RO

el tranofomdor 1:mo¢laq

1 bu__rbujas a modo de-

e :Y

‘astga el tlotador bz

80 @uco antos que

'.‘%rwo p&:&- a.

k -

[URY SRR DY LY I SN ™ -, i Toestam o g e e ppegai gy eyes MY 3 =
STLAGIRA L1 H 1 My B STARISNNCItAr2 ») amEpezd -,4.8 Jpa
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‘\’“‘ Hay que observar que la apax1c16n de lal pequeﬂas buzbu
’ jas gasedsas no se manifiesta mﬂs que cuando. 1a tenpezatu:a 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 volatilizacifn se produce. Ahora bien, esta -
temperatura puede ser soportada pasajeramente por los bobinajes ~

sin inconveniente alguno y a partir de ella el relé& Buchholz pon
dr& el transformador funt

te captado por el rel&,y las al de alﬁrma funcionazs. Sobre la-
tapa del relé van fijados.. los -BOXnNes.. do contactos, que cuando se-
trata de instalaciones a la intemperie se protegen por medio de -
apropiada cubierta. Un grifoc h permite la salida de los gases acu
mulados en.la.caja,:a los.cuales se inflama para apreciar si se .-
trata de gases de aceite o de aire que hubiese penétrado en el --
transformador. Otro grifo de ensayo i permite comprobar, haciendo
-fincionar ‘el "aparato por medio .de una:bomba auxiliar, que los con
‘tactos, flotadores, conexiones, -etc.;: se-hallan .en -buen estado. -
Este ensayo debe readlizarse terninado: su:montaje y:durante el ser
vicio después de cada vez que haya funcionado el diqu:itivo. La

figura 5.6 muestra un relevador ngpholz de fabricacifn A.E.G.

1
o ¥

el [ ]

Fig. 5.6.~ vxsta exterior do un relevador Buchholz.
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La figura 5.7 corresponde ala acciGn de dicho relé, sien
‘do-en ella. dl y d las bolas de contrapaso, y c los contactos tope
de" los flotadores. oo o ’ - :

- - .J N
Py -~ N . b [N
E '
= : t .‘l-'*‘.‘,?t
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@
M ]
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"Fig. '$.7.< Disposic¢i6n interior déidnwrélevddorigﬁchhoii. -

- - :La-figura 5.8 -muestra .el interioxr del ‘relé en-cuestibn.
-Pe:la propia-A.E.G. :es: el esquema de.conexiones de una ptoteccian
ccmp].eta ‘Buchhols: represonudo an-:la figu:a 5.9. . :

[

>J,4"’E"!“1f e Lary it s At

Fig. 5.8.- vista interior de un rclcvador Buehholz. T -




Fig. 5.9.- Esquema de conexiones de una proteccién completa con -
relé Buchholz seg@n la casa constructora A.E.G

El rel& RA3, que es de aviso para los flotadores de alar
ma, va provisto de tres placas de sefial 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 quiero cortar .1 sonido de la bocina se aprieta-
~tiempo aparece la gefial blanca

:doﬁhormal es decir,
na esti preparada para dar la nueva seﬁal de alarma.

la boci-

Es usual que el interruptor del transformador esté, ade-

m&s, bajo la influencia de otros relés secundarios, y en este caso

la desconexifn del interruptor puede dar lugar a dudas sobre la --

causa de la misma. Por esta razén, se aconseja colocar el relé RA2

“SQE:9251?}.9!.ﬂ9’bev}’Q[mD’g:ﬁ.Y??Qj ,vCuando actﬂa el telé Buch==

L
I3

34
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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
1&€ RA3, gque se desconecta por apropiado pulsador. El relé RA2 no-
lleva placa blanca. :

Si el transfornador tecibe enezgla por ambos lados, es-
preciso colocar el relé nu—zo n dosg" contactos de trabajo, que -~
es excitado por el. relé Buchhol: aquél .:actua sobre las kobinas de
desganche de los dos 1ntexruptcre del ttansformador instalados -
en el primario y en-el. locundari

u..~ rn

B el

PR AR S ST

En la figura 5.4, ibareé: el tangue conservador de acei
te separado de la tapa del transformador, porque se trata de una-
unidad de gran potencia. En los transformadores de merior capaci--
dad, el conservador va colocado sobre la tapa y el relé Buchholz-
se monta igualmente en el tubo de unién de la tapa y del conserva
dqr, tal como lo indica la figura 5.10.

- e vwe o
P B

dores de potencias reducidas.




Refiriéndonos ahora a las limitaciones del relé Buchholz
diremol que ‘ajustes’ ‘demasiados sensibles ‘de 10s Contactos de mercu
rio’ pueden ‘dar lugar ‘a ‘falsas ope:aciones con ‘choque O ‘vibraciones
Gausadas’ por condiciones ‘de temblores ‘de ‘tierra, impactos mec&ni--
cos ‘de’ tuber!as. ‘cambiador’ de'’toma’- “(taps)- ‘y ‘fallas ‘externas dema--
Estas condicCiones ‘se ‘suman a° ‘las’ vibraciones mecSni
‘Cas ‘normales causadas por la -alternaci6n ‘de los" “£lujos ‘magnéticos.
Laa dificultades anteriores han sido contrarrestadas en cierta for
na con el empleo ‘de ‘bulbos-de ‘contadto’ ‘deé ‘mercuric. No ‘se ha llega
do a un ‘aciérdo ‘referente a’ las pruebas ‘dé ‘¢hoque pard “este  tipo -
de’ relevadorei pero “los ‘fabridantes de los reélévadores Buchhola -
checan’ sus relevadores ‘hasta: comprdbar*que o ‘operan ‘con chodues '~
.Ismicos hastal.lé g. de aceleracién y 60 mm de amplitud horizon--

siado*fuertes.

Pt.cuencia
25:c.p.s.

100 c.p.s.™: ..

150.cipis. .

-

tiempo ‘menimc “de operacian ‘dé un Felevador - Buchhol: -
es’ alrededor ‘de 01" segundos y un’ t!enpo promedio ‘de-0.2" segundou;

gue es un poco lento.

PR R

-

1

- Amplitua.
12«3 MR- o
0.6 mm: .-

‘0.4 mm

5.5.).- PROTECCIONADIPERENCIAL

Al empezar esta aecc;én e-tableceremos el principio fun-
damental de la proteccian diferqncxal. y después lz aplicaremos a-

b

3.gs-0

s -2 9.
‘.1.6;;.9’. -

“h

Lo PR eesisores f

e R AR S g e e

la proteccifn partfcular-del-transformador:—

PP

JP B

P T

B

L ACCJ..I&CJ.OB -

i

Vibraciones m&ximas permitidas para asegurar eatabil;dad.

ot

El método de proteccifn diferencial es conocido desde -

hace mucho tiempo, no obstante, en la proteccifn moderna de siste
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1 L

-masg..de : potencia es 1ndinpensable pues constituye un, importante

-principio de, pxoteccion. La .gran veneaja de esta proteccion estri
-ba,.;en el amplio mirgen de aplicacifn, pues .lo mismo se. pnede em=
ploar para proteger- un alte:nador. .que un. tzanstormador. que, una—;
:1fnea o..un. slemento cualquiera del sistema y en todos ellos, ope-

. El principio d. funcionanionto da la proteccién diferon
cial .8e basa.en la canparaciOn de las corrientes -a anbos lado. de
-l1a parte -de la: 1nsta1ac16n &, prot‘ge:. ,E1 trxamo. p:otegido se limi
-ta.en cada. oxtreno - por. tzansfocmadores de corriente. .cuyas €o-, =
rrientes. secundatias son conpazadas .en. magnitud 'y fase en un rele
wvador dife:encial. Cuando la .parte. de la . instalacién a protegér.
esta exenta de averfas, las intensidades prinarias que circulan a
ambos lados estin entre s8f, en una determinada relacién y. las co—
rrientes secundarias deben concordar en magnitud y fase para po--
der ‘'sex comparadas, en casc necesario,. .sta concordancia se logra
por ejemplo, en el caso de protecciOn de transformadores de poten
cia po:.uedio ‘de transformadores:intermedios, como se explicar§ -
m&s adelante al tratar la proteccién de transformadores de .poten-
cia. En-el‘caso de que el tramo protegido est€ exento de-averfas,
la diferencia de intensidades en la’parte secundaria es nula:-y -=
por el relevador diferencial, conectado en la unifén transversal -
-de -108-dos - ttansfornado:cs, -NO, pasa intensidad. En . la £1gura 5.11
;se:muestra el esquema simpli!;cado de ll-proteccidn dtfotcneial -
para el caso de servicio normal. e -

I.LI& I YosXe

2
-

>
.

- o v oo o > o

Fig. 5.11.- Proteccifn diferencial para el caso de servicio normal. -




Ambos transformadores de corriente TCl y TC2 modifican -
las intensidades primarias I, e I2 en las intensidades secudarias
11 e 12. Bajo condiciones normales de operacién o de cortocircuito
exterior, la relacién I1 H ;2 permanece constante. Si se utilizan-
buenos transformadores de cprrientq;flasiintensidades secundarias-
también son pr&cticamente iguales entre é: Y por consiguiente, la-
diferencia que recibe el relevador colocado en la diagonal es nula.
En un cortocircuito exterior, a la zona protegida, con intensida--
des de cortocircuito elevadas, se puede pré:entar una corriente de
falla i en el circuito secundario, a pesar de persistir la misma -
relacién entre I, e I,. Esto se debe a la saturacién de alguno de-
los dos transformadores de corriente, pues mSs allf del punto de -
saturacién las corrientes secundarias cesan de crecer en propor- -
cifn a la elevacién de la magnitud de las corrientes primariag. --
Congideramos. por ejemplo, que el transformador TC2 se satura, des-
de ese momento, i, permanece aproximadamente constante, mientras -
que 11 sigue aumentando, ya que el grangformadgr TCl afn transfor-
ma correctamente, La corriente seCumdaria'il'consta por lo tanto,-
de una parte en igualdad de fase con i y del exceso, que como dife
rencia 11 - 12 = jd circula por la diagonal.

La corriente en fase se designar8 como if. En el caso de
que el transformador TCl sea el gque se satura, las condiciones se-
rén las mismas, excepto que la corriente de balanceamiento id ser8
proporcionada por el transformador TC2. Parakéi pfesente anslisis-
se supondr8 que el. transformador TC2 es. el saturado.questo que lo
m&s probable, es que la cortiente de balanceamiento y la corrien-
te circulante no estén en fase, tomaremoa un angulo entre if e id
Yy lo deaignaremosii!n la figura 5.12 se muestra el diagtama vecto-
rial de las corrientes de una conexidn diferencial suponiendo que-
i, es mis pequefia. que. 1 pues camo dijimos antetiormente el ttans-
- formador TC2 es el -,at,u;a‘do-
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- Fig. 5.12.- Diagrama: vectorial:de:las corrientes de-una:conexién:
diferencial. ‘

- v

Del dlagrama obtenemos que-

i, = 1f - - o .

id = i1 - i2
= 1f+1a
Para’ discutir el problema de’ 1a” estabilizacibn ‘de‘la =
protecciGn d;ferencial debera tenerse ‘en cuenta lo siguiente-

- PR S S

\ Siiae

1).- Para el caso de fallas extetnas, ‘1a suma geométri-
ca de 11 + 12 sera sxempre m&s grande ‘que la diferencia 11 12
Esta diferencia es la’ provocada por disturbio: o ‘por ‘la ‘saturacién

de alguno de los transformadores de corriente y ‘es’ designada por -
id.

|11+12§ > i,-1,
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li 1l + 12, > .La .';’:;"“"f"‘"‘l".; - ...“: :'

2).- Para el.caso de.fallas .internas, prescindiendo de
la corriente de carga, la corriente real de falla id ser& siempre
mayor, o por lo menos igual si: el""circuito es alimentado solamen-
te por un extremo, a la suma de as cort:lentes secundatias i
12 , e8 decir:

< -
11, + 1] j1, - 1,
1, + L,ls 1a

Por lo tanto, s6lo se necesita comparar entre sf, la su
ma geométrica de las corrientes secundarias con la diferencia geo
métrica de las’ mismas para obtener un criterio def:ln:ldo, ‘que -per-

mita determinar si la ‘falla se encuentra dentro ° fuera de la zo-

.na protegida. .

La conpataciGn se efectua poz medio de un :elevador del

110 util:lzado para este objeto, y cuya construccién ea -unilar ‘al
de ma ballnza. . )

_ Bn cada brazo cuelga nna bobina electromagnetica,v -
actuando una de el" s en sentido de bloqueo por la suma geométri-
ca. de las orrientes. y la otza, en sem::ldo de dilpuo, por 1a -

pozeentaje mctnicanente balanceado por medio de un circuito, en-
el cual las corrientes alternas son primeranente rectificadas’ y -
lu eotriem:es directas te-ultam:es. lon compatada- eléctricmn-

iy

oo R
TILLY T
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o

TCs

-Fig. :5.13.=- :Simulacién del relevador de porcenta]e mecanicamente
balanceado por medio de un circuico.

En el transformador de corriente TCl se forma la suma -
rgeométtica, mzentras que por el Tce, 51tuado en la diagonal de -
los TC3 54 TC4 pasa la difgrenc1a il_- iz élxd Segdn sea mayor la
suma .0, la diferencia, circ lara por el rel

Adot una éorrlente di

ferencia ‘en distlnta ‘direccién. Este releéadbt ests también equi-
pado de un resorte o muelle de retencién, gue petmite “el” ajuste -
_de su sensxbilidad detetmin&ndose el valor de reaccifn del mismo.
La fuerza de retencxén es introducida a los c&lculos con su valor
C También se introduce en el c&lculo el factot de reducc16n “K*,

.que . denota la relac16n en la cual el efecto dg polarizaciGn es re

de 1a proteccisn diferencial A conci uac}dn aplicaremo &sta- p:o-

teccién al caso particular de los tranlformadores ‘de” ﬁotehcia que
es nuestro objetivo.

La proteccifn diferencial de transformadores se emplea,-

como proteccién contra fallas interiores y exteriores situadas den

e e




difetencial para eransfo:madores. p:esenca en la practica czes e
desventajas.,' A I R

‘ _ La prxmera esta relacionada con las caracter!sticas de-
'f transformadores. En vxrtud de que los relevadores diferencia-

can exaciamenﬁe las

sidades m&ximas que circulen en el caso de cortocircuitos exter--
nos. Esta cond;cién es dif£c11 de conseguir por una serie de AdAifi
> 'cuales podemos citar- 1a dificultad de encon-
e. res con la ‘misma curva de saturaciGn, ya que és-v
"ta depende de i calidadideAhierto con que ‘se hayan construzdo -
sus nﬁcleos. Por lo tanto, ‘si’se’ eienen aos transfotmadores con -
diferentes curvas de saturacién, se presenta el problema de” que -
uno de ellos alcanza la zona dé saturacién’ primero que ‘el ‘otro. -
Desde ese momeneo, deja de transformnr la intensidad primaria per
manec1endo la secundaria casi constante, mientras que ‘el otro = -
transfozmador sigue transfoxmando correccamente. “Esta’ ‘intensidad-
circulars por el relevador haciéndolo operar errﬁneamence.'

Lo anterior hay que evita:ld y se lograhéﬁ’ii”&étuaiik-
dad estabilxzando la protecci&n diferencial. Por otro lado, como-
los TC'S son r_duerldos en circuitos ‘de” diferentes voltajes (alta
y ba)a tensiﬁn del cransformador protegido), pueden surgir dife--
rencias apzecxables en las 'spectivas corrientes secundarias ca-
da vez que ocurra una falla,.”unque esas corrientes tengén valo--
zes iguales con cargas normales. e " -

2 ades de cambiar la relacidn de’ ‘transfor
“napian para operar satisfactorianente ‘con’ difetenhes exigencias.-
Coio la zelacién del transformador va:!a al cambiar Tos tapn, la-




tro del m&rgen de proteccidn de los transformadores de corriente.
Utiliz&ndose ademss para detectar ciertas ‘fallas, como por ejem--
plo, descargas eléctricas en los bornes del transformador que no-
.son detectadas por la proteccidn Buchholz. En general, para deci-
dir sobre 1a instalaciGn de una protecciGn diferencial, se debe -
“consxderar los siguientes puntos de vista-'tamano del transforma—
_dor a proteger, disponibilidad de transformadores de reserva, --
ttiempos de cambio y reparac;dn, conex16n del transformador a la -
-red' etCo ) )

IO : [

- Como criterio fundamental para el empleo'de la prote‘--
c16n dife:encial .se puede indicar. que para grandes transformado-
res: con una potencia de B a. 12 HVA sxempre se debe érever una pro
tecc16n diferencial. Transformadores medi_s desde aproximadamente
1. MVA tienen muchas veces proteccibn dxferencial, por razdn de -
los .puntos. de vista antes menc;onados.

- En especial la proteccidn diferencial se emplea, cuando
.se.conectan transformadores en paralelv, p :a que en e1 caso de -
falla se desconecte selectivamente el transformador averiado, en-
general para transformadores pequenos no se preve ninguna protec-

-eén, daferencial.,

Un zelevador dife:encial paxa transfo:madores, compara-
las. corrientes .que. entran Y salen en la zona protegida por inter-
medio de transformadozes de corriente cuyas telaciones de trans--
fotmacién._son tales que, sus corrientes secundarias son iguales -
en condiciones normales de opetacian. La figura 5 14, muestra el-
arreglo esquemftico de la ptotecciGn diferencial para transforma-
dores de potencia. La polaridnd de los‘transformadores de corrien
te es tal,.que la corriente circulv otha‘ﬁente sin pasar a tra--
v&s del relevador du:ante condiciones de‘carga normale. y faliii-
extetna.. La bobina dcl :elevador mecibe el vector luna de 1as co
. rrientes lecund ,;ap : ] ' Y

_obstante,. el principio tan sencillo en gue se bass ia




1

i

i ¢

relacién entre las corrientes del lado primatio Y secundario de -
los TC'S pueden estar hechas para un solo punto del rango del cam
biadot de taps. En otros puntos de desbalance de cottientes circu
lars en el relevador difetencial_:;% ”‘-; T

La tercer desventaja(se refiete a Ha corriente magneti-
zante. La intensidad de magnetizaciﬁn se presenta como si fuera -
una averfa, pues al enerqizarse unftiéﬁsfor@adOt 1a corriente de-
conexién alcanza valores que son varias veces~1a corrtenbe del :~-
ttansformador a plena carga y decae ~muy 1entahente§ Estas corrien
tes, circulan s6lo en un lado del televador conectado diferencial
mente y tender$ a hacerlo operax si no sefptevee una. zetenc16n. -
La practica ‘antigua consistta en- desensibilizar los rolevadores -
pPor un corto tiempo hasta. qnoala corriente nngnotizante sobre~ca-
- da fase decafa- suficientemente, prscticas modernas tienden a esta

bilizar la_ptoteccién diferencxal‘contraztodas estas‘dificultades.

1

T A|continuac16n se ilustra en la figura 5.14, la repre--

§—— [T

lentactén esquem&tica de 1a proteccién diferencial para. transtor-
madores de potencia, y en: la figura 5. 15, se ilustra la conexi6n-

k¥4 A2 5 ATEFEEY
del difetencial a un transforma&or‘delta strella. -

| o =

PR S

— = A e .......“..—....—_ - - w

. 3 ¢ P
i !
!

y t A -

Te

t | L e

Fig. 5.14.- Representacién esqucnatica de-la proeeccian diferen-
cial para transformadores de potencia.
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5.6) .= nm.svmn‘nr:“ IMAGEN TERMICA

*

B st

E‘E' sabido gue una mlquin& ser8 mfs econfmica cuanto ma=-
yor sea el- tiempo que funcione sin suttit aver!as, 2 ‘que’ la ‘vida-
de la misma estd determinada cuencxalnem:e por la dutacidn del’ -~
aislamiento de los conductote ;

ran con m8s tapidez, si su temperatura sobrepasa constantemente -

el limite admisible' por' ellb“'“eg"ﬁbecesatio evitar los calentanien

5t 1 EOB nocivol de los conductotes. -Cmo ‘1a elevacién de la tempetatu

ra* ews_ apro;timadamnte ptopctcional al cuadrado de la intensidad -
"dé la‘ cc;rlii:érr{{é, se comprende gue ain una pequefia” sobtecatga pue-
de dar lugar con el tiempo a la produccifn de averfas, y los re--
18s de m&xima intensidad, por su forma de trabajo, no protegen --

‘aficazmente los. -transformadores contra las sobrecargas.

Ty,

R

Por ello, en las estaciones transfomadoras se emplean
dispositivos como, los de imigen t:énm.ca o los relés térmicos, --

ale n que las ui&q\u.nas y los aparatos ‘se hallen some
tidos a cargas inadmisibles.

[

La medida de la temperatura de los artollamientos pue-'
de hacerse por medio del termSmetro. Sin embargo, en 1os trans--
formadore- es de auma importancia la medida de la tempetatuta -

del cobte, puesto que de ella depende la vxda m&s -] menos larga-
de aquellos.

Con este objeto se empl.an elel\entos de resistencia --
que pueden ser montados- enmloratrollamiento- ¥ gue permiten la-
medida de 1la tempetatura del’ cobn. Eltatmedida se basa en la va
riacién de resiltencia -da un eleé):ttd‘ (ng. '5.16) inserto en un-

puente de wheatltone, a eoloudo el instrumento indi
cador. . it ot

in
iy
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Fig. S5.16.- ‘Elemeritos de resistencia que se ‘colocan: en' los: ‘conduc
tores de los arrollamientos para determinar la tempe-

o ratura de éstos. ‘

-~ :

El elemento se conecta al puente por medio de un trans-‘

de servicio. El esquema del principio de este’ sistema'—dé medida -
se 'zepresenta en la figuta 5 17, en la cual se muestran los si- -

* 1.- Elemento de medida. . 2.- Indicador de’ medida. _
) 3.- Puente. ' 4,- Manantial’ de corriente.
E o ey LR E R R N 3

- P R L i ia R
2 - - + 3 onen
. oot & > STestia ovey ol
* 1~
IS S Pa A A et Lty I

Pig. 5.17.- Esquema del sistema de medida empleado en 10s elemen-'
"' tos de resistencia, para dctemimr 1. t.-perltun dc

l.ol attoua-untom v




Este método presenta grandes ventajas porque permite ale
jar a -voluntad, el puesto de observacifn del punto de medida y - -

efectuar la determinacién: de varias resistencias con' el mismo apa-
to. o 1 -

Presenta, por el contrario, ‘el inconveniente :de gque ‘el -
montaje de’los elementos en-10s8 “arrollamientos ‘esidiffcil,: sobre -
‘todo-a:causa de ‘las conexiones ique ‘debén "atravesar el aislamiento-
de ‘dichos -arrollamientos;’ Elidebilitamiento :inevitable :de .este:~ -
aislamiento 1npide uulizar ‘tal ‘método . para-las tensiones superio-
res - de 3100 . RV. < -~ RECI AR A I end b - . .

" Por esta‘causa es empleado, en:los transformadores ‘de-re
gular capacidad, el'dispositivo l1lamado de: imSgen:-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 '3p6s1b1efrepzod\icir‘en ‘imfgen las mismas condiciones de tem
peratura que ‘en el transformador. Para ello es preciso que ' lia 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-relacién :--
con la masa. ’ o

El dispositivo de; ulgent‘mica , esta constitufdo en-
la forma siguiente: !‘ig.:‘s.}_l“ B




1

. El termSmetro de-resistencia 3 propiamente . dicho, se
. encusntra en:la pax_t'e :del aparato.-que: se ~halla -sumergida- en el:-
aceite del transformador y en el interior de un tubo perforado:-
de material aislante. Este tubo sirve de soporte a la resisten--
cia.de caldeo 4, -que es atravesadp por una parte . de la corriente
secundaria ;de .un:transformador de .intensidad I,. situado:en:el ==
.circuito de ;alimentacién -del. transformador.de -potencia. protegido.
La -resistencia:de :caldeo.esta :alojada; en un -recipiente metilico
provisto:de :nexvios ‘interiormente :y. rexte:tdraente,:.,gtne 8@ -astancd
Yy llen§ también de aceite, va sumergido en el aceite:del trans-—-
formador de potencia. Las partes del aparato gue se encuentran -
-;abajo-de la-tapa:de aqué€l y rodeadas de aceite, se protegen con-
una envolvente -cilfndrica.de:plancha perforada.: T

- AT ., - < . - - PERS

- RIS - e . . -
St 2%

<~ :. > En-la parte superior.del:aparato, encima.de la: tapa.--
‘del: transformador, se coloca una resistencia ajustable. 2, conec=
.‘tada en:paralelo con:la resistencia de .caldeo. Los conductores.-=
-de las.resistencias.y del termfmetro-de resistencias.se conectan

-en-una placa-de:bornes.:: .-: . .o N R

ol

E - - v

oo T PR St Ll FR— LI T e g MR
.:Una cofia:met8lica-:protege esta parte .del.aparato, con
- -trailas-gotas:de:agua .y -al :;propio:tiempo permite. su-aixeaccibn. -
para refrigerarlo. (Ver fig. 5.19) IS
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Pig. 5.19.7_Mongura.del . dispositiyo de,. imfgen témica con la co

" ""fia de proteccién’ ;ﬁiz“’_.(i‘g’:‘i colocacin enila ‘caja del =
transformador. ' o o




. El1 recipiente metS&lico puede ser construfdo con un nG-
meto de netvios difetente.ﬂlo cual petmite adaptar la constante-

de tiempo deibtermbmetto de resistencia ‘a 1a’ del bop;pado del -—
trgnsfowmador. R '

LTy

s ouT

:"“'f o 51 no pasara corriente por la resistencia de caldeo,f—
el aceite del tecipiente tendr!a la misma temperatura que el del
transformador de poten";a. peto esta tesistencia se"limenta por
un ttansformador de corriente y Cl’ pot 1o tanto, recottida por-'
una intensidad proporcional a la que da ei transformador de po--,

arrollamiento y la del aceite de la cuba.

El instrumento indicador-es.de’cuadro m6vil con escala
dividida:en grados centigrados..Si las dos constantes.de tiempo-
estin bien.coordinadas, el instrumento.indica de una manera bas-
tante precisa.las variaciones de. temperatura.en.el:arrollamiento
del.-transformadox. . - DIRE : : -; ‘.‘“'W*ﬁw

: B
T - T e

El 1nstzumento puede también ser reemplazado, poxr un -
dispositivo metflico, que actfie directamente sobre uno o dos con
tactos independientes que correspondan a temperathias regulables.

'5.7) .~ PROTECCION -DE RESPALDO -

Para cubrir una posibilidad .de falla de los relevado--—
res primarios, se ptevé una protecci&n de respaldo, cuyos releva
dores se arreglan de tal man;;i que no': pueden ser: afectados por-
las mismas causal que pudieran producir fallas de operacién en -
los relevadores primarios. Para considerar una proteccibn de res
paldo pueden seguirse dos criterios: es necesario o proveer dos~
tipos de relevadores con caracteristicas tales que, los relevado

tos‘gn gn lugar respaldcn aquéllos en el otto lugar que £a11en g



Proteccién de la localidad.nna primer soluci6n (protecc16n de res
paldo remota). ha sido usada por muchos anos. en sistemas dé po--
tencia modernos puede algunas veces ser inefeétivo debido al efec
to de avance entre el relevador de respaldo y la falla que puede-
reducir la cor*iente, y aumentar el voltaje en el relevador de =~
tal forma que evitan su operaci6n. La.segunda soluci6n (duplica--

ficada por la importancia del circuito.

5¢7.1) .~ -PROTECCION -DE . RESPALDO -REMOTA .- ;

‘Esta ‘és ‘la forma m8&s barata y ‘simple de respaldo ya que
es enteramérnte ‘independienté ‘del-abastecimiento local deé energfa-
y'es ‘esencial donde ‘no ‘hay ‘proteccibn’ de ‘barras ¢olectoras. Para-
ésta forma de proteccién, se utilizan relevadores de sobrecorrien
te o de distancia como se muestra en la figura 5.20.

PRV B . B - P P s . - . coomos
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rig. 5 zo.AiProtecc16n de xespaldo :g@ota con relés‘de.
b ReRiUPpriente o 'de” dtstancia R A GRS
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Donde el alcance de respaldo de los relevadores de dis-
tancia se encuentra limitado por la longitud de la 1lfnea, un mejo
ramiento puede obtenerse por la localizacidn de la unidad de la -
zona 3 en el otro extremo de la seccibn de la linea e invirtiendo
su direccifn. Refiriéndonos a la figura 5.21 el tercer escaldn-
del relevador de distancia en A normalmente,provee respaldo remo-
to para fallas en la seccifn BC si el interruptor en B falla al -
disparar. Este respaldo puede igualmente ser previsto invirtiendo
la unidad de la tercer zona en B de tal manera, gque cubra la sec-
cifn BC. Donde 1a limitacién 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
cia A con una caracteristica de impedancia no lineal.

b). Proveerla con caracterfstica elfptica, la cual la -
habilitar§ para tener un alcance m&s corto de impedancia a lo lar
go del eje R que a lo largo del eje X.

c). bonde las barras colectoras est&n 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 solucifn 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




6.1).- GENERALIDADES.

; Como. se:ha visto: en el desarrollo.de-los: capitulos: an-
teriores, son varios los: aspectos: que:se deben tomar en cuenta -

para lograr el correcto funcionamiento de un transformador de -
potencia.

A pesar de que para la mayoria de los transformadores
se: sigue un rigurouo}control; tanto en su diseho;: construcciébn,
puesta en servicio:y mantenimiento:preventivo, se han. presenta-
do en la prictica algunos casos de fallas severas en 1os mismos,
en las cuales se ha llegado: a-la-destruccifn parcial e incluso
a la explosifn del transformador -en-falla.: .

sin ser estos fenfmenos-gque-se-presenten frecuentemen-
te, debido a 1la importnncia que-tiene. -un-transformador de poten
¢ia en la industria en cuanto a-su-confiabilidad; asf como - -
también la explosifn de un ‘transformador - trae implicaciones en
cuanto a la sequridad de-la:vida-humana-y la.preservaci8n de la
propiedad, hacen -que:este tipo-de fenSmenos: resulten sumamente
peligrosos y de un gran costo econﬁnico poz lo cual se deben --
tratar de evitar- conpletamente. ' :

El objetivo de este cap!tulo es el de mostrat antece--
dontcs y descripcidn de’la cxplosidn de ‘un’ tranuformador de’ po-
tencia ocurrido en una industria ‘el" aﬁo pasado, ‘con el fin de
analizar las caracter!sticas que se presentaron en dicho fenfme
no; ‘asi como también" mostrat ‘las” opinionel v ‘coniclusiones del -
pcritaje ofectuado on el accidente mcncionado antcziormente.
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ANTECHE!NTES Y DBSCRIPCION DE . LA EXPLOSION DE UN TRANSPOR-

vHADOR DE POTBNCIA OCURRIDA !N LA INDUSTRIA HEXICANA DE_ME-
TALES S.A.
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Se describe a continuacifn el accidente: ocurrido en --
una industria situada en Tlanepantla, Edo. de M&xico, en donde
a raiz de una serie de fallas en un transformador de potencia,
las cuales  no fueron: completamente: detectadas. por: su.equipo de
proteccibn, aquel..quedo :semidestruido;,: producto'de su explosifn.

1. PR ‘ ~ N S “

6.2.1) .- ANTECEDENTES DE OPERACION DEL TRANSFORMADOR

. . P4 ew e em NS .
MR AR 2 P G S A

P LY ﬂruéﬂfab:icado en 1972:por la-Industria:iH.V. de M&xico: =
Lt LS. A.Lsxendo sns,caracteztsticas nominalesf‘*lfw’uﬁ‘~L£
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: ’ »Capacidad*------“22320/25000 KVA:. . 7 ..

fasegiirbmrmmmmmn= Juniogor s L 07T
Tensibn: A.T. 20 KV
Siael 0t 0 BiT.iemee———ee—e——_ 0460 KV
. IR T8 4 ————3,94/4.78. -
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Tl - .- Enfriamiento ==--:FOW:envaceite: - .. . 7 ..,
i s ¢~ Cambiador:de:=ue - . 0 LU Q L T :

derivaciones =—-—-- MR No..90755
Serie =scwecmec—we- 24-6532-

- me ot gendens o DA i s

2.7 El transformador tué adqu;zido en; 1973 por la .Industria
.. Mexicana de Metales S.A..

~ PR v s - e .
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I El .transformador . fué asegurado contta 1ncendxos,«ten1en
do .en, cuenta .que . la polxza de la_ aseguzadora excluyG el
hecho de que se produ]era el incendxo producto de un ar
co eléctrico dentro del transformador.
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dose en buenas condiciones. sl




S5.-

1

El 27 de marzo de 1975 se realiz6 otra prueba de rigi-
doz dioléctxrca al aceite encontr&ndose en buenas con-

zdiciones.

En, 1975 t&cnicos de una compan!a de mantenimzento eléc

trico acudxeron ala: Indultria ‘Mexicana de. Metales - -
S.A. e inspeccionaron el cambiador de derivaciones, de
opetaci&n desenergizada, MR-No. 90755 montado. en el --

.transfo:mado: serle. 24-6532-1 reportando haber _encon--.

trado el alambrado de control en el mando a motor MA2d4
(motor del cambiador de derivaciones) completamente mo

daron a la Industria Mexicanu de Hotales s A.,el sustif

tuir el mando a motor por otro nuevo, (lo cual no se =
llev8 a cabo).

El. 18 de Julxo de. 1979 la. Induatr;g_yexicana de Meta--.
les S. A. solicit6 al. Departanento de Servicio. de . Campo_
de la Industr;a H, V. .de M&xico s A. 1a hoja. de mzcarta
que separa los compaztimionto del cambiador y del. trans
formador, asi como la bogquilla para la aplicacibn en la
fase "B" de alta tensifn. pues habfan. tenido una falla -
en el mancionado nccanilno Y. .ste .habla roto 1a micarta

(ver esquema nostrando falla del HR.90755, figura 6.1)

E1l 26 de. julio de 1979 1a Industria H.V.. e México S.A.
proporcicn& la. boquilla b’ envib .al Ing. Juan Eltrada pa
ra -upervisar el montaje correcto de la boquilla, la mi
carta. pasamuro. (proporcionada por otra industria) y rea
lizar las pruebas el&ctrical al, t:ansformador en. refe--
rencia cuyo cambiador le habZa sido roemplazado; El nue
YO, canbiador tenia el No. 90919 y caracteristicas idén-
tical al. antctior. SN
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NOTA.- Debido a causas que son de comprenderse, los nombres ori-
-ginales. de las industrias y compaiifa de. seguros que se --
vieron involucrados en el accidente, se cambiaron para --
los fines de este trabajo, llamindoles H.V. de México S.A.,
Industria Mexicana de Metales S.A. y Compania de Seguros -
Oriente S.A.; a la industria qQue fabric6 el transformador,

! a""la ' industria que "lo” compr6 y a’la campan!a de seguros --
gue. lo; asegurs: respectivanente.. e .

A continuacién se” reproduce el’ informe presentado ala-
Industria n v. de México S A. por parte del Ing. Juan Eatrada-

AL - - . . B Ve ae e T
< : - « -

Industtia H.V.' de’ MExico: 'S.K.°
Dpto.: de: Control: y- Mantenimiento.::
México, D.F..

Anexo al reporte de aceptacifn del cliente Industria Me
xicana de Metales S.A. con fecha 27/VII/79 del servicio realiza-
do- al cambiador' s§in carga Reinhausen localizado en” el transforma
dor No." de serie 24-6532-1 tipo FOW en: aceite, 22, 32/25 MVAa, 20/
'0.46° RV, 50/60 HZ.

Se supervisé el montaje de 1a micarta que ‘Sirve de pasa
muro- entre e1 cambiador sin catga vy el transformador.

el

R A A s S e Dl

Se desconectd el cabezal del cambiador sin carga con la
finalidad de colocar 1a’ brida que sostiene al cambiador del’ gabi
nete del mismo, colocando luego el cabezal a'su’ lugar:-

Se supervia& el montaje del cambiador 8in carga Reinhau
sen’ serie 90919 al gahiente del mismo. R

TEEs - ge saiaé“:was 12" éb’iccséiaﬁ"' ae’ ios pernos’gue'van en el
pasamuro y conectan las gufas derivadoras del transformador y --
las gufas del cambiador sin carga.




CAMBIADOR DE DERIVACIONES DE OPERACION DESENERGIZADA §o.90755.

{ OFF-LOAD TAP CHANGER MR. ' i
— o :
- FECHA DE PALLA: 18-VII-1979 -
i
!
H
}
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INDUSTRIA H.V. DE MEXICO 8.A.

o
T
CONTACTOS ARWGEADDS __ RoTO
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‘b T ‘
B Fig. 's 1
zlqum mostrando falla del MR’ No. 90755
i (18 de julio de 1979)
I
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sin carga.

Cr o pan e

-t

Se supervisé«lm coloeaciaa de tre- bloqucn
dispuestos en. forma :adial" (a“ﬂ)O' cada u.no)
saria para soporta:t -al- canbiadon.lin ca:ga.

Ade .micarta -
con'-la- -qltu:a nece-

¥

gt e L
LEEELYLY 6 t

Se sustituy&-lmboquillm * 'dcl t:annforudo:, colocan
do un carrete por qu. la boquilla nueva @éra m &8 larga en su par

A L

s F o

e

= se conectq la“ﬂ.oeha« del.:
dor sin carga, practicando cambion”
forma manual y elécttica. " R *

Le W s
E 5 29I

1
oo

el tanque del cambiador“y“"el
todo cor:ectancnte.*‘-- e :‘

.Se etectu&e1~~110nado de nccit., conmpc:sonal, equipo y <
" de Hﬁxico' et

g o e

responsabilidad de la caupan!a ol

okt

3 T

j_ i e
R -SC ofectuO pr\uba de rig_ 8 ’lq,txica‘“del aceitc, en
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Terminado lo anterior se observ$ ‘el comportamiento del -
transformador primero en vacfo y luego bajo carga, dando con esto
po:»te;m;ngdo el servicio.

Atentamente,

Ing.. Juan. Estrada.. - -

9.- El 2 de agosto de 1979, la compan!a fs E de México", rea

11:6 un’ analisis cromat "talxco _A';, os al -
acexte contenido en el transformador,'encontr&ndose este
en buenas condicxones (ve‘"reporte de resultados en la -
-+ - - spiguiente-hoja). - : T e

10.= . El 12'de agosto del 'mismo afio, es nuevamente energizado
el transformador’ y puesto en operacién, anot&ndose el --
hecho de que en el servicio de mantenimiento’'descrito an
teriormente tanto-la micarta como el cambiador No. 90919
fueron montados en-el transformador sin ‘un- ‘Proceso de se
cado. < .-

v

11.- E1°28-de agosto técnicos de Industria Mexicana de Meta--

les: S. A. sustituyeron la unidad de energfa ‘almacenada -

(figura 6.2 parte No. III) del sistema de control del --

. ‘cambiador -de“derivaciones; -siendo €&sta’la“‘segunda ocasién

“en -que laIndustria Mexicana ‘de Metales S.A. realizé es-
‘te-éambio 'y no existen registros del cambio anterior.

[ . v P REEE!
PR ) r : e T -

12.- No cxiat.n registros corxes pondxentes de los gervicios de
nantenimiento al cambiador dclde 1a’ puonta en ‘servicio en
1973, ni el registro del contador de ope:acionen.




S.E. de M&xico S.A. de C.V..:. -
P . N ol LAl N

Reg. SEM 812101-001
I.M. 798321
Reg. CANAMEX 25431

550~-0102
550~-0103

Sonora 278-145

Mé&xico 2, D.F. Tels.

5
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-

Agosto 2,1979

Industria: Mexicana de ‘Metales S.A.
Ave. Morelos ¢ 231
Tlanepantla, Edo. de Mé&xico.

nssuxmanos onrsuxnos DEL ANALISIS‘DE caouarocnarxa DE GASES DI--
§ng: ':;j:mﬁf' ACE] ‘",L Tnausronsanoa TRIFASI-
"o, Mca, ﬁ;&ﬁiAfﬁLb;vnz nzxxco S:A., SERIE No. 24-6532-1, DE
“-z-é.oowo‘rx"va. PR TS SN i ooy .

- PPM. - oo
Py '19.08»7 810 .-

, GASES. DISUELTOS & - %: COMBUSTIBLES

: OXIGENO PPN AR B

N

o s an NITROGEMO .. :-; - =t iz 83842900 «; - - -« -
.. . MONOXIDO DE. CARBONO. ... 1.913,. - 32.363.-
A -DIOXIDO ;DE CARBONO:: .- - 44.300-5 000 0
- ETILENO 0.700 11.842: .
ETANO 0.096 1.624
R T ACETILENO: : - .. - ; 2. 943 . 49.788:
1+ - PROPANOQ. Lol 0.259-- - 4.383%

... - . . -CONTENIDO .TOTAL DE .GASES DISUELTOS.:..10303.921 P.P.M.
- .. .CONTENIDO TOTAL DE.GASES.COMBUSTIBLES. . 5.911 P.P.M.
... .PORCENTAJE :DE BASES DISUELTOS.. .0.057 %

DIAGNO;TICO- Transformador en BUENAS CONDICIONES.

o e ) RECOHENDACIONES: Establecer':l‘;éﬁd_l;cia de la gcneracién -
T ‘ de 1on "qales . T o
AN SN R o R S S AP RS S i SRS b Lo

Atentanente, _
Ing. Lizaro Bl&zquez G.
DIRECTOR GENERAL.




.= Sisnsramn - -

Y e mwtto e 1o
? -

. St ramneee
e se0wat s @

<« s ~an . \ N ./ N - ,
. < . i ‘g 2
— A — e - F » - —
-0 . . e¥ < g
1237 .
L}
. 4
\ 10
- LS RS e
-2T7 —— s
—
D
— s
- ® ~ PEEE—— 1
PRSI I & "
. — 122
R . . " 128
22
L % - o
- - - - - - RS - - Y
PO
m 4
Woa - Py " ] [SEE———— &
— [ ST A 15 2
PESENES e,
- , -~ ——
- —— 2R
G s, Lo Lghs ) —_— .
————ee B}

- o e 5 X .
-3 e e Tz PR . REEW
- - - . e

-‘f R -’ -f -
e LTl ST Pl 0t Tt T " —_—
7 . .
[

G ST L L T e

; e . - R .

- - - . - - .

fei P - -
- - GOSN WITEY Tl B ) :
-~ PN PR JUR T G R £ S . N -
Dot mlie s R Vhe E AR SN Pt S Lol
SOTET LR TR f LTI R [ STU s < Cole et

Fig. 6.2.

Sistema de Control del cambiador de derivaciones, mostrando la

parte que se tuvo que cambiar (II1)
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6.2.2) .- DESCRIPCION DE LA EXPLOSION

El 6 de enero de 1980 a las 5.08 a.m. reporté el opera-
dor del horno 3 de la Industria Mexicana de Metales S.A.,
que -al meter el interruptor para empezar a fundir, se pro
vocS una explosifén en el transfotnado:, incendidndose el
aceite, gquemando todo el equipo e 1nsta1aciones del hor-
no. a T
5 R ‘»‘1
1)- - - REPORTE sonns La ExPLOSION DEL" TRANSFORHADOR POR PARTE -
_DE" LA.INDUSTRIA V. DB HEXICO s ;A. (FABRICANTE DEL MIS~-
MO, . - ] gk - -

~

1fa 8- fQBO‘la‘Industria Méxica-
na de Hetalet S.A. tepo:t63 nuestro Departamento de Ser
vxcio de Campo una falla 2 eI’transfotmador serie No. -
24-6532-1 de 2soooxva‘venaxdo por nuestra compafifa. Por

conducto de nuestto nopartancnto. el Ing.. Pedro Adame, -
se enteré de 1: falla,y visité lag instalaciones de la -
Industria Hexxcana*do Hetalet S.A. En .esta ocasién hubo

una explosiGn en: al ce-pa:timiento del cambiador habién-
dose dcsptendido la placa<de1 registro lateral derecho -

de: inspeccién ptovocando un inccndio de importancia.

rinn o

a).- INSPBCCION DE _LOS DAROS"*

" “1a falla ocurri® el domingo 8 de enero de 1980
y el dfa 8 en que reportaron la misma a la Industria H.
V. de México, S.A., se visit6 el cuarto donde estaba ~--
instalado el transformador inspeccionando la unidad, --
aprecifndose las bogquillas de alta tensifn con sus por-
celanas destrozadas, las boquillas en baja tensifn con
sus epSxicos agrietados, los cobres de las mismas reco-

o
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cidos,. el transformador .con rastros de incendio en las

paredes del tanque, el gabinete de control del mismo --
destrozado por 1a accibn de corto circuito, el comparti
miento del cambiador completamente vacio y con la micar
ta quenada, del mando a motor MA2d, sfSlo se encontraron
fragmentos de la carcaza,. del mecanismo de operacifn y

del tablero de control. Los contactos del cambiador y -
sus gufas de.conexifn al pasamurc habfan sido ya removi

.dos_por .el cliente... .

f “ oy e

‘En el cmto, de control localizado innediata--

vmto abajo .del cuarto. del .transformador: se encontraron
;dopbsitos de carbén en t.odas las paredes. El. alambrado
- .de control .y el panel del operador se encontraron des--

trozados. completamente..

Una .vez que el transformador fué enviado a la

. planta de la Industria H.V. de MExico S.A. se probS la
-xrelacién de transformacifn de la unidad encontr&ndose
da fase B.en corto circuito. El cabezal del cambiador -
.fué. desensamblado.y. encontrado entre .las posiciones 3 y

4 delta. En el interior del transformador. la cimara de
gases se encontr8 con depbsitos de carbfn, sin embargo

.1as. bobinas. se apreciaron en buen estado.

“b)e= ANALISIS DE LA ru.i.n DEL 6 DE ENERO DE 1980

{ .. protecciones de .z . .

Por los antocodontu arriba. uncianadol resul
ta diffcil explicar la causa precisa que ocasionf6 la -
falla, mis aGn si. sabemos, que. se destruyb8 la evidencia.
La Industria Mexicana de Metales S.A..nos reportS que -
la unidad fué disparada de servicio por la operacifn de

un: relevador. de sobrecorriente el cual accion el inte-

rruptor. principal. NoO.. fueron. reportadas, accianadas las

wlsd Py Lre UL Sl




© 1)y .= Relevador Buchholz del compartimiento
S DT del ‘cambiador - -
feoLLiteT 44y .- VE1lvila mecSnica ‘de alivio de' presién.

- iii) - TermGmetro Hottest-=Spot ~ -

v Piv) e Intermptor de’ seguridad B-B ‘eh el man

R U 'wdo ‘2 motor,’ ‘etg.t

. e Sl - e ey oy s gm0 .
PO P R X CSLomrman s et N

<-7 7 ‘Por los depSsitosi‘de ‘¢arbén’ encontrados en la
cimara de nitrSgeno del transformador ‘sabemos que hubo
una explosifn en el compartimiento principal. De haber
- ‘@stado ‘montado - en ‘el transformador ‘€l relevador de pre
‘816n' ‘s@bita’ ‘la Unidad ‘pudc ‘Naber sido disparada de ser
vicio por-el inismo relevador. ‘De ‘la ‘observacién de los
‘- apartarrayos,- capacitores, restos’ del ‘ando a ‘motor MA2,
gabinete de control principal’, ‘suponemos ‘que’ estos dafios
fueron causados por la accibén de corto circuito. Adem8s
-- ‘de’'1a "inspeccibn a las’ bobinas ‘una vez ensambladas, con-

< cluimos ‘que ‘la‘falla no' involucrS deterioracifn gradual

‘ dela’‘celulosa. Lo ‘anterior nos ‘lleva’ a' siponer que la -
--'falla,” fué ocasionada Por un ‘agente ‘externo. ‘Los diferen
tes ‘an&1isis ‘expuestos nos’ conducen ‘a la siguiente hipé-

o e vae
7]

e513° B SR ST S e RESE IS A A S OF S
-y PN N - v s

" s falla ‘se origin6 por uncorto’ circuito en
el cuarto de control mismo que envio pulsos de acciona-
mientd al:-mando: a.motor. MA2d para:accionar: estandc. el -
transformador energizado y al gabinete de control prin-
'é’iéa"li'blbi;uearidd las’ proteécciones:

“'v§lvula’ mecsncia ‘de alivio de: prelidn y rele-
AR vador Buchholz.' bt ez ne T

e s Iéi“bpita’ci’&h‘: "deI-”éiinBia"dbf en' condiciones ba-
‘jo’ carga’ ocasionarfa ‘la explosifn, el incendio, la fa-
lla en las bobinas de la fase B 'y la 'operacibn: del re-
levador de sobrecorriente que dispararfa la unidad fue
ra de servicio.
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RECOMENDACIONES :

Por lo anterior se recomiendo a nuestro cliente:
= Que consulte a Reinhauiéﬁ>5 a"la Indultria B V. de Mé

xico S.A. para cualquier menor ptoblema ‘encontrado en
sus equipos.

correctamente ‘alambradas.

3°.- Que verifique peri&dicamente 'I'a ‘operacifn ‘del ‘interrup
tor principal mediante el accionamiento de las diver--

;*5”""' sas " protecciones ‘Como’'son ¢ televador,Buchholz relevador
T T ae ' presibn sﬁbita, ‘vélvula mecanica de ‘alivio ‘de pre--
—urna “‘siGn 1ntetrupt°r ‘de seg'utidad 8 ‘8 del’ thp interrupto-
ZFET Ll Pag“de fin ‘de carreta.‘etc. ¥ que’ 9“3233 ‘régistros de
TassuI las “fachas “en ‘que Gstai'se realizan. =

SREegET L1 LIS fUIsnivaris Loadizavasd 3

4°.- Que revise periédi&ihiiﬁ63éf*iiaﬁbédaéfeﬁ‘éf*éharto de
control del horno y que gquarde registros de los mismos.
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Ing. Gerardo Actos Y.
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2) .~ PRESUPUESTO DE REPARACION DE LA INDUSTRIA H.V. DE(ME= ii
XIco S.A

A sy - 4 - R P P A SR ~ - > A er
ST P [IPAARE NG S S R LS IS A E WA

Industria H.V. de México, s A.
-Ave. Morelos “# 231 - G . -
. 2?2192?%9?&5 H%x&xﬁr? R

P

At'n.:Ing. Rafael Galan Paéz
Dir. de Abastecimiento

i oo mlIviros gl - -

Ref.. Su pedido,. 84134-L

" ““Reparacisn del transfor
S d e oz 0 DL - zman umador: dechorno. serie ——
IR S SL B A .?65_132-‘1 '

.......

< <= -y MUy ;Sefiores Juestross: . . - .. g g L, L
LT EXRAES SR RN S SR e ' ety Darrmoaivwg v
ST .,,)_Toqgndo -como base 1as pl&txcas que se han veni

do sosteniendo sobre 1os elementos

. :y .Se tomen en consideracién para la repa:acidn del trans-

PEESRE S SN

,formado: de. :eferencias Y Qe. acuerdo también 2 lo trata
do en el vxaje que se,realiz& a. Houston. Texas, presen-
tamos a su consideracibn 3 alternativas para la repara-
vvi.;?;QQ;dgz§£;§:§2§§?§9:qg@ﬁmﬁ}ﬁ“?i:ﬂi =

-

¥ o . I IS . Ry . .
P ~ PRPOTNIS PRy [N

la. ALTBRNATIVA

Reparacifn en la fSbrica gde Industria H. V.‘de
México S.A., cubriendo los 3 devanados de alta tensidn.

A s Ao T e - o
sk LS ITe RS T e, e

De ‘acuerdd con -los :reportes. de nuestros Depar
tamento de Seguramiento de'la Calidad e Ingenierifa, se
rS% necesario cambiar totalmente los siguientes elemen-
tos:

a). Los 3 devanados de alta tensién tomando en cuenta
que seé encuentra destruido el devanando de la fa-
se B y hasta el momento se desconoce el estado --




.. que guardan las fases A y C que.a peticibn de la In
- Gustria Mexicana:de Metalaes S.A. se estd consideran
do el’cambiar. totalmente los 3 .devanados.

. . 4 -
1 3 ‘

b).‘Boégi;;q de resina .epSxica en baja tensibn por en--

contrarse agrietada.

N PN LR

c). Barras de cob:a que forman las boquxllas de baja -

tensiln. . De acu;;dp;a.nuest:Q,Departamento de Ase-~-
guramiento de la Calidad, estas boquillas se encuen

tran recocidas y es recomendable sean reemplazadas
totalmente.

'.v..,: IR Yo R R

d). Todo el nGcleo de acero al szlic;o. SegGn lo encon

trado en la inspecciln. por nuestro-Departamento de
Aseguramiento de Calidad, este nficleo est8 en malas
condiciocnes en un.70% 'y el aislamiento no degrada-
ble Carlite interlaminal, destruido.

e). Aislamientos ‘mayores .

Estos aislamxentos ”lftcporte de nuestro De-

partamento de Asegutanicnto de‘1a Calidad, se en--
cuentran contaminados con residuos de carbén.

s

£f). Aceite aislante.

g). Limpieza y preparacifn del tanque para su reopera-

cién. -7

h). los siguientes componentes dque fueron destruidos -

AR
&

N e <

por el fuego:

oudapam il




v we’ .l Cambiador sin- carga ‘macrca ‘Reinhausen tipo MR. No.
- 2. .90755.- Se' cambiarS por una marca ‘G.E. tipo UTT, -
*.Lil‘este ‘cambiador- hormalmente ‘es un cambiador con --

carga pero se eliminarf el 'Reversing Mechanism”-

t.i. - yiel: "On ‘Load' Switching Peature"’

£

2 Indicadores de flujo de aceite.

i - M g EYI 64 . * e . . PEETR
O S A B DDk LMo . B o .

T2t iiawau2i Tndfcadoreside’ £lujo de agua.- o

1 Relevador de sobrepresién sfibita.
A VRS ORI o S Jam Ln s Yool ol

- -z.aom tzi1iAcondicionador” de- aixel - -t vt I

~ e - - . . P e
.. P
PR S O U S A" LA s . T e a

«w- mnoo. "liVElvala’-de “sobrepresifn.’

- - G

- P I - . B o ta

1 Panel control.

1 Resistencia cal;féctora. j .
it Lo -l 4vTablillas terminales IR
sk ’!‘!b%!r!?..t-.?min,al_;:., B o

3 Boquillas Am.
6 Boguillas BT.
3 éﬁpacitores. s

- Cant 3.-APATtATTAYOB. . ;icomn DA 10 L0 Eeal

4 TCS para Hot Spot.

3 v&lvulas para filtro prensa.

1 v&lvula drenaje 2" con v&lvula muestreo 1/4".
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2 Conectores a tierra para cable # 6-250 MCM

- "‘{ y8Ivula sobrepresibn ‘del’ cambiador.

i
e
i)c
aite
bt PR A "
aby %L

"1'Lote Cable (6490°).

te:

1 Interruptor termomagnético FA-3200.

1 Contacto magnético.

1 Selector Auto-Man..

.- PR

'3 Terminales ‘AT - (Burndy]. .NOR-6744T12.

”?lﬁinéiéadéiiﬁiiel de aceite.

1 Torn&metro.;J

1 Relevador auxiliar (relé presisn sGbita)

""1°Gabinete controdl.

1 Equipo inertaire.

"Masonite: i

“1°Interruptor termomagnético FA-=3015.

[

2 Relevadores de bajo'voltaje.

No se est& considerando en lo anterior lo

N I I S Salre-
2 Enfriadores OW
< 2. Bombas: de; aceite::. . .- .. .

siguien-

l,anlcvador mareca: RH tipo. Tu-aﬂgp PR
.'1:5 f‘.(' Ty Iosuea e D i : . S
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-:Los elementos. antes mencionados no fueron en-
viados a la Industria H.V. de M&xico, S.A. para su
inspeccibn, por 1o cual .serS necesario. verificar -
el estado que guardan antes de proceder a su reuti
lizacibn.. -

J). Serd necesario realizar los siguientes trabajos de
Ingenierfa para mejorar el disefio en la reparacién.

- Disefio de nuevos aislamientos. -

- Disefio para un nuevo ensamble interno, tomando -
en cuenta mejoras en el .disefio.y la colocaciﬁn -
del cambiador marca G.E. tipo U.T.T.

- Disefio de las modificaciones al montaje de acce-
sorios ‘en "€l tanque :para tomar:en‘'cuenta los nue
vos estilos de los mismos.

Precio: .$A8'QQQ!Q6QﬁQO‘M.N.

Entrega: 12 meses después a partir
de la fecha en gque se re-
ciba“su ‘apreciable orden.

2a. ALTERNATIVA:

Reparacifn en la f&brica de la Industria H.V.
de México, S.A. cubriendo el devanado de alta tensibn -
de la fase B (nicamente. .

En esta alternativa se estd considerando todo
lo anterior con la excepcifn de que se reparari Gnica--
mente el devanado de-alta tensifn.de la fase. B y se uti
lizar& el disefio original, modific&ndose Gnicamente pa-
ra utilizar el cambiador .sin carga marca G.E. tipo UTT.

3a. ALTERNATIVA

Reparacifn por G.E. en su Planta de Houston.

e . PR - LI
PRGN 2O ¢

Si el cliente opta por realizar:-esta repara--
ci6n en la Planta'de 'G.E. en 'Houston; Industria H.V. de
México, S.A. no pondr& ninguna objecifn y estarf de - -
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acuerdo en proporcionar toda la informacibn y facilida-
des que se consideren necesarias para realizarla.

Esperando que las alternativas presentadas -
sean de utilidad y les permitan tomar la decisifn gue -
mn&s les convenga, nos reiteramos como siempre a sus es-
timables &rdenes.

Atentamente.

DIV. COMERCIAL INDUSTRIA H.V. DE MEXICO
S.A. DE C.V.

ING. ATENOGENES MORALES TRESS
VENTAS A LA INDUSTRIA
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6.2.3) .~ REPORTE INTERNO DE LA' INDUSTRIA MEXICANA DE: METALES, S.A.

e A LA AL A SR LA L LR B Xl LN ERCAT i

SOBRE_EL_ACCIDENTE

1) i .OBSERVACIONES DEL: TRANSFORMADOR

* COmpartimiento del‘‘cambiador’ carbonizado, regis--
tro lateral destrozado. "

‘e COmpartimiento ael” eransfornador con trazas de =--
carb8n y humo’ arriba’ del’ nivel del” aceite.

P Ty

E Tablero separador carbonizado en el lado del cam-
- biador.” T

nore

* L&mina del nﬁcleo en buenaa condiciones.

* Bobinas de alta tensifn:isin deformaciones. por es-
fuerzoa de, corto. ci;cuito, con excepcién de bobi-
nas con. d tivaciones Qe la fase B.:,

- Aparatos de medici&n y protecciGn destru!doa por-

PRI N

fuego. s ) P

as. Requiersn limpiesa.,.

. 2)., DATOS' DEL REGISTRO DE LA PALLA ": L

[ )

* Ocnxria al momento de iniciar una colada.

- - T s .'..-.-~ sk
N4 . 15 - Bednlvi Y

- No se habtan régist:ado deficiencias en la opera-
. c16n inmediata anterior.ﬁ

.7 - .#:No.alcanzaron:a: Operar: 1as-protecciones de sobre-
~ T.i..7 " presibn y: Buchholz. % :

* Oper$ la proteccién de: sobrecorriente, después de
la f&lla.

o R A C R PRI

. El horno la operaba desde el pupitre de mando.

Dap CLueti P L S S DR

" En Julio de 1979 se habfa éonprohado'ia operacién
adecuada de las proteccionc..
dinonte

T LE"Eahtiolcn del’ canbiador. 1nc1uyoudo 108 man--
= -~ -:" 1Yo

d emotos,’ quedaron Thutilizados. -~

- oahy nenugsinied Arwdo® saabdoaosi ob odlaivat st

e o A oy
& 1 % +2a




* Se inicié en el cumparttmiéﬁi del” cambiador -

* Falla de gran intensidad:y velocidad, probablemen
te por arco. de potencia entre contactos. del cam--
biador que quedaron entreabiertos.‘

* La presi&n”gn el _compartimiento. del cambiador - -
fractuzo el tablezo separador.

e *. El arco, ocanionﬁ un_ corto. cizcuitc de.poca impor-
tancia entre espiraa en la zona de derivaciones -
de las bobinas de alta tensi&n.

Lo Jlme el R

i L) o SOLUCIONES: PROPUESTAS (- ..t

. Creemos que el transformador puede y debe reparar
se siguiendo el afmsedo original.

K3 Pueden aprovecharse el tanque. la ikmina del nG--

cleo, las bobinas de baja tensién y muy probable-
E Tt 'mente las’ barras’ del ensanble” interior de baja --
tensifn” (aunque no’ se”vieron" £Istcamente, no cree
nos que haygp'sufrido deapertectos, ya que se en-

cuentran dentro- del—acette del tzanlfotnador )

L, ~ L S DAY » B A VR - -~

. Las bobina: de alta tenai6n.'aunque consideranos-
que est&n’ en condiciones el&ctrical A ‘mecSnicas -
de volver a utilizarse’ (con’ excepcién de las que-
llevan: derivaciones);: serfa:mejor: hacerlas nuevas
ya que es muy diffcil estimar’ la’vida: "térmica” -
que aGn tienen por delante.

* Habr$& que £abr1car aislamientos’ nuevos.

-~ eer - PR o4 £ - -, : *
~Gmer o DB = GED BOLIHTL NRE O I

. nabr& que 1nstalar nuevoa apazatol de medici&n y-
pzotecctdn. B hod

LT

1

"'_ i ’. I ..:i." (4

Caloan sbhnooabe

mmsam zei ToRecomendamos, u:ilizar 8l cambiador de "refaccién”
que_tiene 1a Industria H.V. de México, S.A., pre-
via revisifn de Maschinen Fabrik Reinhausen y/o -




S).

T e gy canbtado 3 y su mcantsmo

I
.

6).

7).

“"1"‘"“7, .

:" nvaluactﬁn y dictmon dq_ 1: fana po: parte de --
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. de los especialistas de la Industria Mexicana de
Metales, S.A.

L
P .

* No creemos que los enfriadores y bombas hayan su

* f¥1do dafios durante el ificendio; de 'ser asf, po-
‘drén’ también utilizarse. - -
Coe T

LIHITACIONES DE NUBS’I'RO ANALISIS

g 'e d' :_“ttuye:on total

mente.

L Demnccwo- ‘el '‘sdtado de-la® bobinas de las fa-

's@s ‘Ay €, que ho''se desensamblaron’ por no haber

! n’é‘ entontradd’ anormal’la’ prueba-‘de” T¥elacibn de -
txansfomeiﬁn poseex'tor ala: falla.—

* Desconocemos 1a posicisn en que quedaron los "1i
mit switches”.de la flecha del cambiador después
de la falla.

et

PROBML!'ORIGEN D! LA FALLA

' El caqbiador estaba fuera de posiciSn en el momen

to, de cerrar el interruptor del horno.

. zlto puede ocurrir de varial maneras:

a) Por 'una"‘deficunc :
dbr. e v et i 4 e e .,‘:'..__ .

b) Por una falla mec(ntca en el mcanuno ‘de—-ac--

ctonmiento. ;

T e ‘Nunque ‘el 'disefic ‘del cambiador hace altamente im-
‘probable ‘ambas,’ ‘nos’ 1ue11n-|os a nceptu esta Gl-

.tm.“.‘- DO SIS

MEDIDAS PWNAS

lah ontl %

NIRRT

‘Maschinen Pabrik Rom!uunon.




]

‘RevigiBn ‘del cambiador de refaccibn antes de mon-
tarlo. .. L Ll
Supervisi6n del montaje.

v, Ptuebas exhaustivas, eléctrican Y mecinicas. del-
cambiador y su control una vez:instalado el trans

formador en el horno

'lDisenar.teddhdancia mec&nica y/o eléctrica en los
“*1imit switches" del cambiador.

~:.. - *.Hacer, verificaciones. periSdicas. de. la. correcta --
=~ 4 .- operacifn:de. todas las.protecciones,. mecanismos y
< r .7 :-, A1iSparos,:de. acuerdo-con: una. rutina. de. manteni- -
miento; preventivo. que tome: en cuenta tiempo trans

currido y nGmero de operaciones del cambiador.

P . L 5 -

’ [

R iPre"p’ai*’&':?' Wi

i P -
IR 8} N

Ing. Ernesto Espinosa

R m -, Oropesa..- -
. ) . Jefe de Depto. Té&€cnico -
C o i Industria Mexicana de
canmsd ot s I o Mgtales,c S. A.

6.2.4).- INFORHB PRELIHINAR DE SINIESTROS: HECHO POR LA OFICINA
'TECNICA DE AJUSTES Y PERITAJES DE ‘LA _COMPARIA PE_SEGUROS

ORIENTE S. A.

o N
- - - - i

l.- HIPOTESIS Y PROBABLE ORIGEN DE Ll FALKA

"y

. nmmﬁﬁf"ElxcaﬂbiaQQKAdQ}qgriYFQionﬁﬁ-Eﬁdgﬂcuentra co=
< - Adocado.en la parte .superior del. transformador (el --
cual se -encuentra sumergido en aceite)..del lado de -

alta tensién.

La v&lvula de aliviofde ptelidn del tranlfor-

S3ualy woe sllsT I0VII CImsirlaw]

mador se encuent:a en la partg superﬁpt del transfor
SasDpsnslg U asninaunstl

mador.




e e e

1 T4

Para qu :exilta precisi6n en el cambto de po-
sicionel del cambiado: de derivaciones por parte --
del motor encargado ae’ tal tunc16n. el control debe
hacerle de tal forna“que el cambio de posiciones se
efectce en.forma lenti con gl fin de evitat introdu

1

L .. RN G AR

T o
R R

Bl arco volt&icorentre'dos terminales, se for

tundamengg%mg gg,por la di erencia de potencial-‘

que existe entre ambaisy que hace que se rompa la -

. §§91§ez dielecttica;dol medio que las separa debido

moto: el que'en fotma paulatina hubieta estado accio

‘nando’ el cambiador de derivaciones el arco ;voltaico
también se hubiera fornado en fo:ma paulatina y éste
a su vez hubiera-ocasionade un aumento de presibn --
pzogresiva en_ la pa:te tuperior del transformador --
quc-hubtcra~oca:ioundo ‘un de-prendindento de la v&l-

. +vala:de.alivio,en.consecuencia no creemos que haya-

,-8ido_1a causa de la_falla el cambiadoz de derivacio-
nes.

... /Baciendd un anflisis dei-aceite del transforma
dor (el cual li:ve .como aislante Y vuh!culo refrige-

. rante del mismo), sahemol_quc li_hay humedad en éste

17
P

se*depositara“po:”dtterencia dtéaiﬁiidad en la parte
inferior. La humedad del ambiente es causa comSn en-

.:la contaminacifn dolfaccitc:doklos:tzansf&xmado:es,-
<'a .pésar :de ld calidad de las“instalaciones, por lo -

cual se le debe proporéiondr -manterimiénto para con-
servatlo en Gpttnal condiciones.

N SO T I U T ALYy 34
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La humedad en el acezte,'dzomznuye notablemen
to 1as propicdad‘ ' dieléctrical de o.te con lo cual

én la pavrte inferior del tzanlfomdot o que hay --
partes fundidas en el lngar menc:lonado, por efecto-
de arco voltaico se p_odz! concluir que la falla se
debm a’ 1"‘ exi té'ncn’ de_ humedad en' el aceite, pro-

SdL i %eY get a‘i:'e‘f)t‘i"' que 1”ev.nto luciudo fu& explo--
8i6n causada” pot un"arco voltaico, sicndo la recla
macién” en” e1 .cqu:o de incondio, procea;i:l por con
siguiente los darios. ptoducidol por 1. propia explo-
~v Toe gienGt nls ‘no" 1os" que ‘estuvieron sujetos a arco vol
d ~taicc” cono son.' ‘el canbtador de dezivaciones, la -

‘bobina“ de la segnnda fase, etc.

FRAUIS

+

. ‘.P:opatu:’onc::

: iﬁq?”ﬁ&iiaéioxavi;éé_ “Garcta
. IngviMario:Lara-Nartines’

-5 0 LU — ‘Oficina Técnica:de- Ajustcl y Peritaje

+
bt

R ST COMPARIA DE SEGUROS oumssa.

- 2.+ ANALISIS .DEL SINIESTRO-POR _EXPLOSION DE UN TRANSFOR

AT HADOR ‘DE_HORNO:DE -LA~INDUSTRIA HBXICMA DE' IIETALES‘

“§. A., POR PARTE DE I.A mAﬁIA DE SEGUROS ORIENTE

- 2

I - S. A.. s RIS TN S it - 4

- a)’ v1¢1ta\o£cctuda ‘@l {24 de .Febrero ‘de 1980 a la-
o ~Industria H.V. de MBX1CO, S.A.. y -anflisis de la
-~ s .'ny .. Qocumentacifn disponible...:..:

“e s

LT IR SR AN S i

b) Bienes afectados por el accidente:



'éOtros bienes en: el Departam.yt'

a¥e

. Yy 7
66 una explosién en el transfotmado:“f'
di&ndose el aceite, quemando todo el equxpo e-

instalaciones del horno. Posteriormente, los -
bomberos apagaron el incendio'a las 8:30.

posiblo conocer el'alcanco d

a«r‘péﬁﬁ."ﬁ!‘“!’
Lyt

e R

1. Se apreciaton daﬁos por corto cxrcuito -
en bobinas de alta tensifn de la fase B.

Fuente: Reporte de Industria H.V. de Mé&-
xico, S.A.
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Lu e ey X N S PR
te. . . :
cinie se. :Fige;6.3: o eclricd
[
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~
Y
e, S
— e o= S B N & e Iy
SDEILT LT SXTOn Yo7 Toow! T .4
LT T - N s - ;
Lol o2 Doy VD IENRST SFLC A
Fig. 6.5
LT 1 I - I 4 b
RO N S S 5 i GUSOER [ R S PS

: i
wobanja tensién Fase B, donde
A

se ve e} corto circuite en ia bebina de alta tensidbn -

{parte exterior)

NP
<

(RIS - B SR S SR A

PO 1
TERLTEIYE







1sC

Hooose anrenciaron dafos axcoriores a

riria una pruchba de alta <ensidn pars

ciones olé¢

3CS.

Reporte de lJa Industria R.V.
Fig. 6.7

P 3 *
o sl

Fuenta:

Porosuore doe o wobinas
mostrands o) sorto cirouite
sntericr de Ya fase H.

ctricas se encuentran ios .

de México,

~-

S.i.

Se
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NE S DU

Paguete de bobiras de alta y baja tensién
fase B, visto an conjunto.




o

e

-

Canjuntc
¢, osin dodo,

[y
)

bk e Wi
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it huellas 3w -

rransinrmadaer Lroes.

A U1
Raporte de 1a InQu§;§quH.u.L. s
Fig. 6.8 ..., PR S 3
. N .
H !
) 4
3
d

Fig. 6.8

Parte interior de la campana del tanque del
transformador a2n la seccibn correspondiente
a-bobinas v nficleo, mostrando también una -
parte de la micarta. ’




4.- Las boquillas de aita tensifn 3y las de baja tensibn destroza

Fuencte: Reporte de la Indusirzia B.Y. de MExico,. S.A
Fig. 6.9

-

.

Fig. 6.9

Boguillas de alta tensibn y baja tensibn
destrozadas.




K EAEE TS

1as

y.~ Bl compartimiento del cambiador carbonizade y ta micarta que-
mada por un lado, pere no rota. Los tornillos Jue sujetaban -
la tapa derecha fueron en parte arrancados por la explosibn,-
no aparecid la tapa.

Fuente: Reporte de la Industria iI.V. de México, §. A.
Figuras 6.10 v 6.11

Fig. 6.10
Micarta gue separa los compartimientos del

cambiador v del nficleo, vista desde el com
partimiento del nfcleo.



6.~

136
El gabin

octe de control destrozado.

Fuente:

Reporte de la Incdustria E.V.
Fig. 6.11.

de México, S. A.
7.~ No anare“xé el camblddor n1 sus guias de conpxxGw, ni el meca,
nismo CUL mueve el cam blador Jpor gue fueron dostxuiaos ¥y los-
restos rcmovxdos por la Iﬂdustrla dox1cana dn Wetaloa, S. A.
Fuente: Reporte de la Industrla H.V. de Méxicge, S. .
Yiqura 6. 11 o
Fla
- )
F
Yista general 4de
rransformador.

a campand 4del tanque

Q0L
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El alambrado de cantrol v el panel del operador estaban des--

rrozados.
Fuente: Reporte de la Industria 1.7. de México, S§. A.

El cabezal del cambiador fué desensamblado por la Industria -
K.V. de Mé&xico, S. A., encontrando gue estaba entre las posi-

ciones 3 v 4 delta.

Fuente: Reporte de la Industria H.V. dé:MéxiEd, - Al

prnas o

EAUS

gy R T T ST

"

4

H
%4
Y

%ﬁ
i&:
!

1
<

Fig. 6.12

Compartimiento del cambiador mostrando el lugar

donde wstaba Ta tapa gue salib despedida duran-
te la exunlosid-,
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e) Caun do 10: da!los

RTINS

i) Es ev:‘.dente que ocur:is ‘una explosifn en el -
compartimiento del cambiador. Siendo el acei-
te del tipo, cq;nbuntible, una explosién dentro
del compartiniénto cerrado. s61o puede ocu~ -

. eléctrico muy grande que sal
' te dentro del mimo.,‘ )

Nl

crnnid) Lacopinifn.de la Industria H.V. de México, S.

© 4. --Ae, €8 Que el arco saltS al estar el cambia--
dor entre .las posiciones 3 y 4 delta, estando
‘el transfor:udor bajo carga (el cambiador es-

del tipo sin carga).
iii) 8e confim la exiatencia de una corriente -
--el&ctrica ~anomn1 en~1ar bobinas, ya que ope-

.r6 el relevador de sobre-corriente.

. N - - P N c. B ] .
I Cie T el e i Te e e . e N

' liza ‘de-incendio -

i) No~ puede conlidczar:e que el accidente hubiera
.sido por. culpa. grave .del . asegurado, ya que la-

,' e Industzta llcxicana de Metales, S.A.,.hizo .revi

o ":';2;;.9‘."4-39!\!&29! P.Q"&??@.!E?“‘:Ql .3.@:39 Julio.de
Ds :;.1?.7:% y -también .en fechas -e.at.!se;;ose

1:) cano la p&la‘.:a cxcluye danos que lufran apaza-
R 1 cllctzicos :po¥.corrientes eléctricas, no. -~
esta cubierto. el corto ci:cuu:o en la fase. B.

(msa ttcnc otzo) dol uc.nu-o que l.o acctona-
las bogquillas, el qnhtnot.. el alambrado de --




9

control y otrcs bienes por el incendic y 1la
‘ex’;’ab‘u‘on. '

— ’

1VY:86‘okprocederIa el pago ‘de 1a pérdida conse-
':cuencial (si la hubo),‘causada por la explo-
siﬁn e 1ncendio, p.ro no la que caus6 el cor

to circuito en las bobinas de la fase B.

. .. 7 -Ing.‘Horaci® Guadarrama Olivera
~ e : + .~ - Director Técnico
“COMPARIA DE SEGUROS ORIENTE, S.A.
3 o oo . . LTSI A

[

6.3) .- ANALISIS POR PARTE DE IDS ELABORADORES DE ESTE TRABAJO EN

CUANTO AL SINIESTRO DESCRITO ANTERIORHENTE

Cohé“sé*hiipodido cbseérvar en el accidente descrito an-
teriormente, en donde resulté seriamente dafiado un transformador -
trifésico-de 22.32/25 MVA, son:varias:las hipStesis que se manejan
en cuanto a los posibles orfge . 1a falla,

.Después de" habér hecho‘un andlisis de la informacién pre
sentada ;- teniendo ‘en~cuenta la teorfa’ delar:ollada en los capfitu--
16s ‘antericres, -creemos que ‘es evidente” que el corto circuito en -
las bobinas ‘de la“fase B, 'fué ‘Causado” ‘por una‘corriente eléctrica
anormal gue detect§ el relevador de socbre-corriente y que la explo
8i6n fué ‘causada. por ‘el arco-eléctrico. -Asimismo ‘como la micarta
que ‘separa’ ‘&Y’ compottaliento ‘ael” cambiado:‘del tanque, donde se --
encuentran ‘las bobihas; no ‘fue fracturado y como el nfcleo y bobi-
nas del ‘transformador estaban ‘sumérgidas ‘en aceite, se puede infe-
rir por tdnfé‘éﬁé“!a’é*bléiiéﬁ*hiadﬁ;nbfédﬁsﬁ;cl corto circuito en
las bobinas de la fase B, siendo p:obablemente el origen de ello
an aqcnte ‘exteérno ‘o pzoducto ‘de’1a" prog:ccién ‘de ‘una falla Yy que
dnhido-al nentcniniento'ptoventivo ‘défectucso ‘efectuado al trans-

fo:-ndor no fu( posible detectaf‘a’tienpo la £a11a.
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Esto pone de manifiesto que fallas en el disefio o en la
construccién del transformador, progresién 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 capftulo se dar&n algunas recomendacio-
nes para llevar a cabo un buen mantenimiento preventivo, asf como
también para detectar progresifn de fallas.




CAPITULO VII

DESCARGAS PARCIALES Y MANTENIMIENTO




7.1) .- GENERALIDADES

wiw: . En el capftulo anterior, se. describi6 y analiz6-un.acci
dente ocurrido a un transformador .de. ‘potencia, que trajo como con
secuencia su semidestruccibn. 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). disefio y construccién;-.
b) progresifn de fallas y c) mantenimiento.

- - ;Tanto el. .capitulo Il como el III, de este trabajo, tra-
tan.. conceptos fundamentales. que deben ser. tomados en cuenta para-
el buen diseiio y. construccifn de. un txansformador. Este capitulo-
tiene como . objetivo mostrar .los. -aspectos. mis importantes en la de
teccién .de progresifn de fallas, .asf como :los puntos primordiales
del mantenimiento en transformadores.de potencia, .con lo.cual.que
dardn.-integradas las ideas principales dentro de la exposicién de
este trabajo.

.

7.2) .- PROGRESION DE UNA PALLA DEBIDO A DESCARGAS PARCIALES

Una probable causa que puede tepercutir en un dano seve
ro a un transformador de potencia, son las llamadas descatgas paf
ciales. La medicifn de descargas patciales se efectﬁa con los si-
guientes propésitos principales: TT T e e e

Verificar que el objeto de prueba esté.libre de descargas par-
. ¢iales superiores .a una magnitud. especificada, a una tensibn -
. especificada.

= Determinar las amplitudes de tensién a las cuales las dedcifQi

gas parciales se inician con tensién cteciente, y cesan con --
tensifn decreciente. SO

- -Determinar ‘la ‘intensidad ‘de descarga a una tensifn ‘especifica.

Las mencionadas son descargas eléctricas localizadas en
un medio.aislante, restringidas .a solamente una parte del dieléc-

e — . c e ver - A 5 . - . - R S . - ..
DA N 5 T L N 120 s Booat R0 oLy e




trico bajo prueba, y que puentean s6lo parcialmente al aislamien-
to entre conpductores. Pueden resultar de ionizaci&n ‘en cavidades-
dentro ‘de” aislamientos "g611dos, en’ burbuja de’ gases, en’ aislamien
tos’ ltquidos o sobre superficies dteléctricas. Co T

s DL O3 A B SRS SN A ER A R

A A

'cadé“déscirga“inaividusi‘éh?una'sdla‘caviaad‘ptddhcé”uhi
pulso ‘simple "de ‘corriente ‘en el dieléctrico y en el“circuito ex--

—~ o P

terno. N . PR "_"Q':v.‘Z [ vy

" 'AGn cuando’ s6lo involutren pequefias cantidades de ener-
gfa, ‘las ‘descargas ‘parciales ‘pueden’conducir a-un-detericro 'pro==<
qrehidb“de*Iéiipfﬁﬁiéﬂidii“diéIGthidiE’dé*ISﬁﬁﬁaéériiieéfdisianﬁﬁ
tes.  Por' lo'tantc; ina ‘descargaiparcial, €s ‘un tipo de” descarga -~
localizada ‘en ‘Una’porcibn’de’ un ‘sistema aislante entre dos partes
conductoras, ‘resultarite’ 'de ‘una’ ‘fonizacibn’ gaseosa ‘transitoria’, ==
cuando ‘el ‘gradiente’ de ‘tensibn ‘excede de un’ valor crftico.’ Estas-
descargas pueden ocurrir en zonas adyacentes o no adyacentes a --
las partes conductoras.

cg - . N e ~ - -
‘a ’ L0 S - “ ’ -

.. e A contxnuaci6n damos las magnitudes relacionadas a des-
cargas individuales. '

7.3.1).- cARGA APARENTE

La carga aparente "q" de una descarga parcial es aque--
I1a carga ‘qie,” si se" inyectara instantneamente entre las termina
les del objeto ‘bajo ‘prueba,’ cambiarfa moment&neamente 'la tensién-
entre sus terminales en la misma cantidad que la descarga ‘parcial
misma.

7.2.2) .- FRECUENCIA DE REPETICION "n"

..-_ - -:Es el nmero . prauedio de. pulsos® de. descargas parciales
por segundo.

que son mayores de una magnitud c-pociticad., o dentro de un Tan-
go especifico.
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7.2.3) .~ ENERGIA "W" DE UNA DESCARGA INDIVIDUAL:

g ' Bs la energfa disipada’ durante una delcarqa individual-
yise: expxesa ‘en’‘Joules. St ' o

Esta energfa viene dada por ‘la ‘expresién:

S

donde: T
“"q" Es la caxga‘iéiiéﬁéé‘hédiéa.
*Vi" Es el valor correspondiente a la tensifn iniciacién.

7.2.4) .- CANTIDADES INTEGRADAS

De las unidades .bésicas q Yy "n", pueden definxrse -
otral cantidades, caracterizadal por adiciones durante un interva
1o de tienpb"r'  Elte 1ntervalo de tiempo debe sex largo compara

do con la duracién del ciclo de 1a tension ablicada ‘al obﬁpto de-
prueba.

7.2.5) .- CORRIENTE DE DBSCARGA PROMEDIO “I"

~

e [ *

-~

La corriente de descarga pranedio ;I', es la suma de ~-
las cantidades rectificadas de carga debido a las descargas par--
ciles que pasan a través de las tetminales del objeto bajo prﬁeﬁé,

du:anto -un -cierto-intervalo.de -tiempo °T", -dividido entre es;evig
tervalo . de - tiempo: -

I= 1 C|ql+lq I* ---+|9,.,I)

) . st todal las descazgal son de la misma angnitud. q
ol'valor de I, le linplific’ a’'lo’ ligutente- ‘

4 R AN

’

o fa e




7.2.6) .- RAZON CUADRATICA "D" . .

., La razén cuadrativa "D" es.la.suma de .log ;cuadrados de-
las cargas debido a las descargas parciales que pasan a. través de
las terminales del objeto bajo prueba durante un cierto intervalo
de tiempo "T", dividido entre este intervalo;de tiempo.

D= _;._Cq,?+ q:‘i “ .s Q“;‘)

)

Si todas las descargas son de igual magnitud q , e{ -
valor de "D" se simplifica a lo siguiente:

2 .-
Damq- .. -~ : . -

7.2.7).- POTENCIA DE LA Dﬁzscamza e

La potencza de la descarga p '+ ©s8 1a potencxa promedio
en las terminales del objeto bajo prueba debido a descazgas par--
ciales, durarite un cierto intervalo de tiempo"T'

Viene dada por la siguiente expresién:

NG TR,

N

donge: .. - ’

V, ¢« V,# Vy'isZ., Vm, son -10s valores -instantfrieos de ‘ténsibn ‘a‘tra
v&s del objeto bajo prueba en los instantes de las descargas 'q~,”
QG s1eee. GM.

N [ . - - ’ .
R P [

7.2.8) .- VALORES DE TENSION RELACIONADOS CON LAS DESCARGAS PARCIALES

Y3

Los valores di“tensibn dura :las ptuebas de detca:gas
parciales vienen generalnente ‘dados por 'su valor de ctesta dividi
do entre \2 - Los siguientes valores son de interés.
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1.- TENSION DE INICIACION DE DESCARGAS PARCIALES "Vi™

La tensifn de 1n1c1ac16n de descatgas patciales Vi, es-
’la nenor tensiGn a'la cual se observa descargas parciales que
‘excedan” a’ una" intensidad especificada. bajo condic;ones tam--
‘bién’ especificadas, ‘cuando 1la” tensién aplicada ‘al objeto bajo
prueba se aumenta gradualmente desde un’ valor 1nfetiot en el-

cual no’ se oblervan tales de cargas.
- e of s

2;-° TENSION DE" EXFINCTON DE’ DESCARGHS FARCTALES “ve' ™

[ - Ty

La tensiGn de extinciﬁn de las descargas parciales 've
es. la tensiGn a- la, cual .cesan . las. descargas paxciales que ex-
cedan ‘una 1ntensidad especificada,'bajo condiciones.
especificadas, cuando la tensiﬁn se hace disminuir gradualmen
te desde un" vaior que éxceda a la tensibn de 1niciac16n.

3. TENSION DE’ PRUEBA LIBRE DE DESCARGAS PHRCIALES

La tensibn de extinci6n de lal delcatgas parciales. es-
una tensién aplicada Y. con un ptocedimiento de_prueba especi-
ficados, a la cual e1 objeto de prueba debe estar. libre de --
descargas parciales gue excedan una intensidad especificada.

.,

7 2 9). INSTRUHBNTOS DE HEDICION

L

Ya que es de vital importancia,’ evitar idjbtogrdéidn de
la falla debido a e-te tipo de descatgas, consideramos que es ne-
ccsario efectuar y exigir la ncdicién de- lal magnitudel relaczona
das a descargas individuales. A continuacifn se describen los ins
trumentos.  de medicién que se utiliza para cada magnitud.

1.« INSTRUMENTOS DE MEDICION:DE:LA MAGNITUD DE: LA: MAYOR DESCARGA

* para’ la magnitud q de 1a’ nayor delcarga durantc cual-
quie: 1ntervalo gotto, (dcl ‘orden’ de’ unos pocos ciclos de la-
—~ tonsiﬁn de” prunba). pued. nodits‘ ‘ o

‘1ternat1vanonte con ‘un me-
dido: do picos ‘de dclcarga con’ una “ascala calibtada en pico--



coulombs. S

- - =

. Para mediciones cercanas a la tenlién de iniciacidn, -
(cuando est&n involucradas 3610 unal pocas. delcargas por ci--
clo) el tiempo de res 16n del instrumento o.la constante -
de tiempo del voltmetro dé cresta .son_ aceptablen si .ho se pro
ducen errores en la medicién dé la amplitud debido al transla
pe de pulsos, cuando lltos eltén -eparados cuando menos por -
100 s. Sin enbargo. son convenientel tienpol de resolucidn -
mas cortos ‘que” puédeﬁ obtenerle con instrumentol dilponiblel.

ey e . TR S IR

DN EET wEniwnl omol ol g

it

\.\ - M P D AN P

B ;mOs..H Tl e oA

T - N IR IS JF GRS SCFANCI S O i 15 AL RN

. Para medir la frecuencia de tepeticién puede usarle -
cualquier clase de contadores de pulso o medidores de frecuen
cia (indxcando ya_ sea. el nﬁmero total de pulsos -en_un tiempo-
dado o el nﬁmero promedio por segundo). Ulualmente estos medi
dores ‘tienen” incorporado un descriminadbr ‘de magnitudes, el -
cual suprime pulsos menorel al de‘una magnitud previanente -
ajultada. R LA

PEREN IS pa

Si los pulsos que llegan a las terninales del contador-
son oscilatorios, debe tenerse’ precancién pnra ‘evitar’ obtener
.m&s de una, ,les:tut@.wx-» mh%

INSTRUHENTOS PARA LA HEDICION DE LA CORRIENTE DE DESCARGA
PROHEDIO

Se recomienda en: principio el uso de: un. instrumento:que
mida el valor promedio de los pulsos de descarga, después de-
unAfxcctittcaéicn-y“anpltticaciénﬂlincalf'yﬁqu‘;fcaltbrndo~ -
adecuadamente indica la corriente de descarga promedio, I,. -
o Se deben tomar precau ;one“para evitir itrore . no, detocta- -

: ble-, ya sea. por la ‘obre_grga dcl amplificador culndo e ten

3

”’,ugan frocu.ncian de repeticién. n, de vnloroq pcqueﬁo:ﬁ”;
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B

-breposiciones’ de' pulsos: oscilatorios cuando "n" -presenta - va~-
Tilores grandes., Tl [ I L o

~,)

e RS I V.

— . . . . - - . - . -
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4.~ INS‘I‘RUHENTOS PARA LA ‘MEDICION DB LA RAZON: WADRA'!ICA I

JOREL A

v

‘'se recmnienda el uso de un instrumento que mida ‘el va--'
lor medio cuadrftico de las magnitudes de descargas por segun"
do, el cual indigque la raz6én cuadr&tica D. Se puede hacer la-
medicién, haciéndo pasar los pulsos amplificados a través de-

li.un rectificador-que’ 4§ ‘uha respuesta ‘deforma cuadritica 'y de

or

! 'rivando:'la componente ide ‘C./D.}; ‘media’‘résultante; ‘o alternati~

=~ ‘yamernte’” se puede hacer pasandolos 'pulsos desde -un: amplifica
~~.o dor' lineal’ hasta un-: detector ténuco PR Lmions e LDt

~. ARREGLO -PARA* m HBDICION ‘DE m PO‘I'ENCIA DE DESCARGA

. - '”, I-:sto!': son “10 vmétodo de trazo dé circuito c rrado y el
- método »del puehte de Schering modificado, ambos emplean cir _
_ cuito's‘tip'o puente, balanceandose para 1a frecuencia de prue-

T T Ly

er =
Lialtor

o B

BN <5 S SN St A - S : . Tet 2
2 oafdn : SR HIS R T
7 2 10).— CIRCUI'I'OS DE PRUEBAS .. “
L o = S - » e :

A TLL YL LT

‘B --1a--~ﬁguzas FUY 72y 773, ‘se ‘muéstran:tres cir-
cuitos de pruebas b&sicos diferentes, adecuados para la‘deteccién
Yy medicifn de descargas parciales en equipos de alta tensifn.

[ E 4

FIGURA 7.1,

s o el e e g - - rew N e "
FAR I SR A e A N S L ‘ ST L [P -

do -ae tierra del capacitor da acoglamionto.wzste arreglo tiene la.
ventaja de su simplicidad,. el. objeto.bajo prueba es . conectado:di-
rectamente. -entre 13 :fuente .de alta:tensifn .y tierra.:"Es . importan-
te; un; buen;-blogqueo del..objeto bajo -prueba de :1a -fuente de ;alta -~
toaliﬁn ;para; frecuencias dentro .del.: mcho Je.:banda .del instnnen-z
to (a través de la impedancia 2Z), de otra manera, los pulsos.de. .-
descarga pueden pasar a través de la impedancia de 1a fuente.

5 e e et g
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FIGURA 7.

En este.circuito, el instrumento de medicifn se coloca en.el lado
de tierra del objeto bajo prueba. Por lo tanto, -el lado .de baja-
tensién de &ste, debe ser aislado de tierxrra. Este circuito tie-
ne algunas ventajas)en—ia supresién de intetferencias 81 Cpo e es ==
grande comparada con Ca los distutbios son disminu dos aproximada
nente en la razén Ca/Ck ' o

FIGURA 7 3

Bl arroglo mostrado conprende un circuito balanceado,: en el -.cual
el_ -instrumento .de: -medicifn se. conecta entre: las impedancias-Zm ¥y
Zm. . Tanto el .lado de baja :tensifn. del objeto bajo .prueba como la
capacitancia de acomplamiento-se deben. aislar de  tierra.. Las. ca~
pacitancias de las partes conectadas a Zmy Zm no se reguiere gque
sean 1gua1es. pero~ceben 8ex:; pzefevcnteaente .del mismo orden, y =~

para mejores resultados sus factores de pérdidas dielééfricas de
ben ser simllazes.' El circuxto_tiene la venta;a de elxmznar dis
tuxbios externosllnpara ajusta; esta elxminacién ‘se puede conecta:
una fuente ‘de’ descarga artificzél entre las terminales de alta -
tensifn y tierra. Entonces se ajusta la impedancia Zmy Zm hasta
que se obtiene una minima lectura del instrumento.v Es posible te
ner razones de reduccién desde 3 (para objetos bajo<prueba total
mente .diferentes) hasta 10000. (para objetos idénticos perfectamen
te blindados).-. . - .. -.: -

- 2T M P LR .- R SO [N LIS

-~ - R . e, 5 ., . . ~

FIGURA 7.4

El arreglo mostrado en la figura 7.4, aplicable a objetos bajo —-
prueba, ‘equipadc con boquillas :tipo ‘capacitor, es ‘equivalente - al
de la*figura 7.k, ‘excCepto ‘qué-la-‘capacitancia de la ‘boquilla es -
usada‘en “lugar ‘capacitor ‘dé ‘acoplamiento C.  Si:la‘bodquilla tiene
una ‘derivacién en ‘la primera ‘l1Smina intermedia, ‘la‘impedancia--de
mecicibn ‘se ‘Cériecta ‘a ‘ésta’‘terminal; en ‘este ‘caso aparece una’ ca
pacitancia relativamente ‘grande Cm, s ‘través ‘de la-impedancia -de
pedicin i ! R e T L A TS SO A < S A S S N w4
Sionagn L f LR O

-3 NS G N

FIGURA 7.5
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En la figura se ruestra uvna variacién 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 metflica 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 metflica se deja -
aislada de las partes aterrizadas de entrada a las bogquillas.

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. L

Ci

Fig. 7.1.- Instrumentos conectados en serie con el capacitor de
acoplamiento.
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Fig. 7.2.- Instrumentos conectados en serie con el objeto, bajo

prueba.
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Fig. 7.4.- Circuito”de prueba parala medicifnide’descargas- par-
ciales en una boquilla con derivacibn.



De igual forma, los siguientes puntos, son de especial -
importancia en las mediciones efectuadas con este circuito de --
prueba.

- Fenﬁmenos de AtenuaciGn.J“

- - el O -

:Debido a la atenuacibén dentro de devanados o a lo largo
\ de cables, la cantidad mcdida en una terminal del obje-
;‘to bajo prueba puede. diferir en magnitud con respecto a
\.la existente en el punto donde.se origina.

1
e
-

ooy edio
Py s e

..-u

- Fen&meno de tesonancia o de re£1e116

G_mehble bajo prueba .puede- ser—-odiftcado por fendmenos de -
resonancia o por reflexiones en las terminales. Esto es
especialmente importante si el ‘instrumento de medicién
usado tiene una respuesta de ftecuencia en banda-angos-
ta.

AAUT e T, LRyt

JE A

- Caracterfsticas de Impedancia.

Un objeto bajo prueba con devanados no se comporta como
una capacitancia simple Ca,sino frecuentemente tiene las
caracteristicas de una impedancia transitoria, general-

mente con una capacitancia agregada en paralelo.

7.2.11) .- METODOS NO ELECTRICOS PARA LA DETECCION DE DESCARGAS -
PARCIALES.

-¢ 0~ 1=;-En.seguida, se describen los .mftodos.no-elctricos para
.la deteccibn. dc deacargas,parciales.




R.S5. = Recubrimiento semiconductor

NOTA: En o figuro se indico como ejemplo el caso de una muestra corta de cable.
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Pig. 7.5.> Ciréuito’balanceado modificado para-la medicifn sepa-
rada de diferentes secéiofies de un objeto bajo prueba.




1l.- DETECCION.ACUSTICA
Para la localizacién de descargas se han ~¢_ncon§x'_ldo -

dtiles las detecciones ac(sticas objetivas, hechas en un cuarto

.con-bajo.nivel ;de ruido, usualmente afectadas con ‘micr8fonos u -
--otros transductores y oscilfgrafos. Para la localizacién de des-
carga de corona en aire son Gtiles 1los micréfonos direccionales
.Selectivos con .una.alta sensibilidad sobre el rango de:frecuen--
-cias audibles. Para la localizacifn de descargas.en equipo.sumer
. gido .en ‘1fquidos aislantes, -por -ejemplo transformadores, también
;- -.8e.utilizan los :transductores piezo eléctricos con oscilégrafos;

.-108 cuales pueden.colocarse dentro o fuera del . tanque.

2.- DETECCION OPTICA

Se pueden efectuar observaciones visuales en un cuarto
obscuro, una vez gque los ojos se han adaptado a la obscuridad y
de ser necesario se utilizan prismfticos de gran apertura. Al--
ternativamente, se pueden tomar fotograffas, pero para esto es
necesario un tiempo de exposicifn largo. Para propfsitos espe-
ciales se utilizan a veces fotomultiplicadores.

3.- OBSERVACIONES DE LAS HUELIAS DE DETERIORO.
Cuando es posible efectuar una ispecciSn posterior, -

las marcas, de deterioro que han sido dejadas por las descargas,

pueden dar una informacién dtil para determinar la localizacién
Y la extencisn de éstas.

7.3) .~ MANTENIMIENTO :
7.3.1) .~ INSPECCIONES DE RUTINA

La frecuencia de inspecciones y prusbas dependerfn ---
ssencialments del tamafio del transfogmador, la carga bajo la --
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cual ha estado operando, su edad, su importancia:para ‘los pla--
nes de ptoduccidn de la planta, y las condiciones ambientales -
fen que opeta. . T [ ISR T LN [ oz

.o

. - .t . - re g o 4 e o~ . Ey a0 . Ty
LTl D A N [P LA s S SR TR S :

*! :’Suponiendo ‘que un transformador “en‘una planta-particular
‘-~ e8 érftico-para su operaci6n‘y:que ‘su falla pararfa toda ©‘gran
‘parte‘de ‘la- produccién;’ ‘el ‘programa de ‘inspeccicnés ‘rutinarias -
"dé ‘mantenimiento y observaciones ‘que ‘se ‘muéstran enla ‘Tabla 7.6
= ~’esl1aimss ‘cofveniente S 'Todo “éste ‘trabajo ‘puede ‘hacerse nientras
‘2@l transformador ‘s€ encuentrd én -servicio: Para-analizar ‘Ya co--
1Tt priente; voltajes, "te:np‘eratura;‘- fﬂpx_:es:mn-o ‘fRiveY dé Ifquido “sobre
la base’de ‘un programa diaric U’ horario; -puedé resultar convenien
te utilizar instrumentos registradores.
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“PABLA-7:, 6.- RUTINA~G PROGRAMA ~DE* INSPECION OPERACIONAL R

- - - v em ~rr .. ™
AU Deesn iy VT e R ; Lo ssronem UL noiae T

RENGLONES-A~INSPECCIONAR ~~~~~~~—"~ "'~ PROGRAMA~ RECOMENDADO -

‘ : 8) Y “lcada“hora o usar amperf
e . - __.metro registrador.

§ 2. Voltaje Cada hora

: 3. Temperatura ambiente 2w s oCadahoraz ;g =

| 4. Temperatura de los devanados Cada hora

! S. Temperatura del lfquido .cada hora

! 6. Presifn del gas (tanque) » P e

7. Nivel del-1fquido

8. Equipo de sellado autom&t:lco*""-" “d
del gas

a) Indicador-de pteuén de - oLt
gas :del -transformador;: ~;1-.-»»~,,r>fD1ario
b) Contenido de gas del »cilin {oorde

dro. :.icoel Dia::lo
c) Circuito: da a].ama de baja. -5 -
presifn:.: Vi w'rrinesttal
d) Equipo oxurno de gas y -

herrajes moorrden e s&tstral

Equipo de enftiamiento ‘de” agua* Lo ST A

Fura o ¢ - R e

o
.

tro y fuera Semanal
b) Velocidad del gasto de -

- LR L. TR Bl LTY LHIUDANIUIIN LD e et el - -
agua Semestral
~ aup o.2C)-Bombag:de aguan ciz il oo

d) Bombas de circulaci®n del . .
aceite '

10--Equipo-de-enfriamiento FOA-O-PA - -

.78)  Ventiladores: = asplS (Y MO~ 5 S0 1 - 8
tores por acumulacién de -

rmr——— suciedad Mensual
{ b) Cojinetes de ventiladores . -i:::Cada dos afios:o: dupuss -
} lubricacién de 6000 horas de operacibn

-10 :primero. . que -ocurra
c) Intercambiador de caloxr - ., _
(nfclec:del’ radiadory) - '.:,"';:;'(.¢,,.q,, - Ul
11. 'rtamtomdorq. tipo seco (en-
friados con aire forzado), tem . .
i peratura do!~a£:c dentro-y* tue teln nh Brimsialodit b
; ta. J l‘ ~ -

L3
i

G st
naom f i e v e s
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Encuanto a 168 accesorios auxiliareées y otros Tenglones

que normalmente .requieren.que el .transformador:-sea desconectado
la Tabla 7.7 muestra los programas de inspecciSn m&s convenien--

.= PROGRAMA.DE INSPECCION DE MANTENIMIENTO.CRITICO.

por fugas, -her Y
Dispositivos “de liberacién.de .,

[P R

SPNRRSNONTY TS,

presidén
3. Boquillas . i
4. Apartarrayos R A= :
5. Cambiadores ‘de"derivacién: . >:. " . -':j
6. Equipo de control, relevados:> T SIRneIngl

res y circuitos Mensual -
7. Conexiones de tierra- T iSemmstral -
8. Alarma:de :protéccién Mensual - ;
9. An8lisis de gas - 2T e Anual Farzo o
10. Prueba de-presién de bobinas b

de enfriamiento o intercambia .. ... ..

dor de calor externo. Anual

RS Y SRy & ~F T

En el .caso.de transformadores critic
uso) se recomienda asimismo la lilea de:

,’ﬂ e

Tah

aparecsn en la . Tabla.7.8

cinmeis

pruobu x

1

Be |J i

TABLA 7.8.- PROGRAMA nncommo DB -PRUEBAS - Dl mmzm'o

Mt 40

fruquao at-l.aneo s

a) Resistencia. dieléctrica. 5
b) NGmero de neutralizacién’
¢) Color - *s, o

2. Resistencia de ualmonto wdGet a1

3. Indice de _polarizacifn

4. Pactor de potencia

S. Alto potencial de CA (Hi-Pot) Cada 5 afios
6. Prueba de voltaje inducido Cada 5 ailos

7

3
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‘los ‘transformadores mis nuevos .en, aplicaciones de menor
importanciaipueden-no:requerir tanta .atencidn. Por.otra parte, =%
lo# trarnsformadores:para horno.o.rectificadoraes,. .Ag\_ze',,.,_a inc_quqé;,g-»;-_
son-gsometidos a severos-:ciclos-de operacibn, requieren:de-aten=-
ci6n nis frecuente.: Los:transformadores de potencia.en. ambientes
quinicos; ‘abrasivos, o de.rocfo-de .sal:y;aquellos que sabemos ->
qni ivén "a‘*utm-ohmuq-m » zdeben también, contar :con inspeccién

to l. obt:lone a ba e ¢ : hacer tnbajar nll"x"lpida' y durmnte 1:
uqnina:ia existente o .:l.mpluic te a clor ma c'gutmia as pro--
duccidn. Cualgquiera de las dos alte:nattvas ‘aumenta 1a éarga en’
el sistema elfctrico. Los registros diarios y contfnuos de la co
rriente y el voltaje uegurar(n que ll_transf mdor se encuen--

tra operando dentro de los limites de ‘disefio’ 'hlbt‘n nont:lttn
si ol canbiador Qe, detivacionu cstl en 1. ,posictan co:r.cta pa-

existe una condicifn anormal !duit:o'dol transformador '_u-o
S1 por ejemplo, la tcnpuatuta es de S‘C ‘mis alta que ‘1a’ rcqtn--
trada con anterioridad para la misma cuga. excitacién, y condi
ciones ambientales, significa que, pud. hlb.! an p:oblm en al-
gnn lugar dsl sistema de on:zuuonto ‘o*cn '.1~1!qu£do dul(ctu-
0. de; 1& nntdad.

s

- . Wb e ety
P W A ‘_..,.x.r.; PN
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Bajo ‘cargas nominiles y condiciones. ambientales norma--
les; ‘las témperaturas ‘de: operacifn no-deben exceder 108 valores
dados - énlas-normas ‘de-1a ‘ASA" (American Standar Association) No.
C<57=12:05.110. -La ‘operacién de un transformador a temperaturas .
por ‘éncima ‘de’-1as ‘récoméndadas; resultarin:a menudo-en deterioro
acelerads’del 12guido: digléctrico y- -puede afectar:la:vida del ==
adislamiento 8611357 La’ “tesperatura’ de-la parte:superior:del- lt--.
quido por si sola no es indicadot ‘confiable de condiciones-admi-
sibles de sobrecarga dentro de un transformador, porque el aumen
to de temperatura del ' punto m&s cal.iente con respecto a la tenpg
ratura de la parte superior der*ltquido vatfr-uplimente pata -
lditmmﬁ % geiEtesionn. It Siforenies oueses.

Se notata quc en la Tabla 7. 6 tanbién ‘se' ptdt Ya lcctn
ra perifidica y registro de te-petatm., ptcu.onen, niveles de -
1fquido y as{ sucesivamente de los instrumentos accesorios del -
transformador mismo. Debe sefialarse que, aunque estos di.po-iti-
vos por lo general son de alta calidad y contiabuidld, “a menudo
son 1n.truxnentos ‘de tipo nec&nico o‘ tipo Boutdon, y en afios de -

o _Acczsoiuos n no'mccmu =

ER e LTty dr L gamarh s b e

Los accesorios de proteccién tales comilﬁ'lul*dr-zzo
temperatura de lfquidos, diafragmas de liberaci8n de presifn, de




a2,

tectores de gas.y relecvadores de presitn, deben examinarse con -
regularidad para asegurarse de que se encuentran ajustados ade--
cuadamente y de que cada ‘'uno funcionarf cuando se requiera.

L B R MR S P

-- o0, Los diafragmas. rotos. debsn .reemplazarse inmediatamente

y deberS determinarse la causa de su ruptura. En muchos casos, -
un diafragma agrietado permite gue penetre el aire hGmedo en el
stanque y que.contamine . .al aiglamiento .o . ltquido diel§ctrico. Cuan
-do.:se, descubre. una . raja&{u:g_. debe inicuru Mde inmediato un pro-

grama de pruebas.de aceite.y eléctricas. ...

P T N T
[ SRS L

I i oilel mayorfa -de..1os . transformadores tienan cambiadores de

d‘uvacion -lo8 que .pexmiten cambios:en la xclncién de vcltaje -
-cuando.varfan-las cargas o .los vol.taju de -1fnea. cOn el. tgm--
~formador . desprovisto . de cno:gia debe operarse cl .cambiador. de de

rivaciones en todas.sus posiciones y dabersn inspeccionarse ?.‘!,‘:'
dadosamente en cuanto a corrosifn, desgaste y fugas en el sella-
140 -del ;aceite. Cuando .se hace posible la inspeccifn interna, ca-

aa -pou.ct&a del -cambiador dsbhers . checa:_ ®.en cuanto a xesisten--

N 5. - v - - —— - ':. »
s aTann L IR pevre ool s v e oLm

Trre et ~!.u ,poreolam ae: l.u boqnnlu,,dobcn -inmcciou:se -Te
~gularmente. ,on -cuanto.-a rajaduras, despostilladuras, > fugas dc -
-aceite,: y:deben mantenerse: :razonablemante.libres de-polvo ) & -u--
ciedad. .

¢ Ty

P S
L _,5..

~t0:0 tor-atu d. ncm .braliva., ynodo nrﬁnccuauo 1nlp§ggio-
-nar:y:limpiar..las boguillas.mis frecuentemente que.cada seis me-
-ses: para.reducir.al; mfnimo las posibilidades de un arco_en.las -

-~MEGMAS o [l 1o D

.2 N IR [ oI PR . T
T DS, CeonETYy annnols i : B STRIUDO O &5 2o3ni on
—LIED o 'rodo. lo8; cucutm do conttol debenfchcca:u‘. regular--

FREY S

-mante Sh:cUaNto:a; .nJ volujc ad.cuado:.dugalto: paxtes gotas o
-fﬂ.mtonocpnpxione&s\nlmn eox:oucn, ovidpncia de nobr

- e
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lentamiento - axqueo, y atascalu.ento o’ ligamiem:o ‘de ln pamg
movibles. - - S R Ce

T

PR

[ESE Sha

Cuando sea pol:lble, la- £unciones eléctricas y mecéni--

1
.

-nnquu‘%-’reguuaou- ‘a8 pruién’ “v§lvulas, ‘indicado
res, tuhos, mngueras ¥ ‘conexiones’ debén 1n-poceionam ¥ ehccu:
se en su operacifn cuando ‘Befios’ ‘dos ‘veces "al “aRg oLt

“li naIntup

Las ‘boriba’s ‘a6 “agua; Bonbas ‘a6 “sceité, ‘véntiladores y su
“équipo “de eont:rol corzespondioxiee, ‘ut1l1ii6dcs ‘en’ transformadores
cnfr:l.ados éon agua;/ ‘con aceite a pruién ‘0 con“dire s ‘presién: de
-ben chceaue cada nes y deben lmp:l.me y reacondicionuu -Qgﬂn

7-.

e o 3%, . e
TIZERE A% ehieny 8

U Los” trmfomdoros ‘de ‘didéRo més ‘Feciente ‘estén ‘a’ ‘meoym

— vz

do oquigados ‘don Telévadores: de ‘detéccibn: dé ‘gas, ‘1os ‘que -susnin

‘“una ‘alarsa 6°dan una sefal- mndo ‘cantidadés ‘significativas de -
gas se forman a causa de una falla de arqueo bajo el lfquido die
?»uctu Deu!ortmda-.ntc, “dha“falla 16 suficientesiente masi-

‘va’ pa:a dupa:ar ‘el nlovado: d.toctor ‘a menido fompers ‘el :dia~~

‘fragma’® ‘11berador “de- pru:lﬁn. ‘¥ 1d-anidad “ser8 retirada :de ‘la: 11(-
nea.

S La p:odncci&n ‘ae” gu ‘efi-un-transformador sellado también
pucde ocur:i: lentmm:c en cantidades’ pequeihs débido a: sobre~-
eugas ‘de tiapo ‘corto; efecto: cozona ‘intérno o, barras de ties~
r:a tlt:;jax ;oY pc:nor ‘4817 n6eleo a“tiefrai-En-uha’ unidad:grande:-
q\u ‘tenga~un Accesorio’ de’ nuo.tta-do gas; @l anflisis:del: gas:=-
que estf encima del aceite, a menudo revelarf el problema: inter-
no antcs de que ocurra una falla seria. En algunos casos, es po=-
.ible-dctcmnu 1la°naturaleia”del woblurpor el: t:l.po Yy canti-
s de”cada’ gu preuntd.‘" Aunqm estai prueba‘ se'realiza usual-
“mente una”sola’ vez-al afio."darante:uh-pato;- enialgunos: transfor-
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7.3.7).- REPARACION DE FUGAS ... .

) te reparadas. -
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madores es posible tomar, muestras de gas cuando. estén energiza--
dos.

O AR

e . A '
7.3.6) .- TANQUE Y ACCESORIOS

, El tanque, 1los radiadorel .y-1l08.accesorios. de un- trans-
fornadof moderno generalmente est&n protegidos por un:sistema-de
capa mﬁltiple de pintura que :ha. sido .horneada. - -

El acabado resultante es una superficie dura y brillan-
te parecida a la de un automévil, y que dura un-tiempo.-largo. Pe
ro no durar§ toda la vida del transformador. Las variaciones ex-
t:emas de _temperatura, :la -exposicién a los elementos, la luz del
nieble. humos industriales, condensacifn, humedad y:pol
No abrasivo causan 1nev1tab1emente deterioros que hacen necesa--

- o~ . 1

Antep de volver a pintaz,el .tangue y -los8 accesorios de-
ben ser cuidadosamente inspeccionados y.-todas las. fugas: de acei~

FRp a3

i‘v Las fugas de aceite en los empaques de las. .uniones pue-
de detenerse a menudo por medio del, apretado de los pernos. Si:. -
esto no detiene la fuga, deben instalarse nuevos empagques, los -

;transformndores mis modernos.cuentan. con empaques sint&ticos ta-

les cono de. Nitrilo. hule silicGn o Copreno. Estos nuevos: mate-—
riales para empaques no.deben usarse para.reemplazar los. viejos
empaques de corcho a menos que estén protegidos contra la sobre
compresién por medio de; topes mecnicos adecuados.

ames v oo DAB fuga- de. accite .en_las soldaduras. _pueden - repararse

-oldlndolal con eltano, con soldadurn fuerte. o.de latén (soplete)
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o con soldadura el&ctrica. Cuandc se usa soldadura’ eléctrica,;es
generalmente mSfs satisfactorio y menos peligroso aplicarla si el
puntoc a soldar est8 bajo el aceite. lLa filtracién de aceite a --
través de la fuga puede ser por lo general detenida haciendo un
ligero vacfo en el tangue hasta gque-se: ‘termine -de" soldar. ‘para -
pequefias fugas alrededor de las soldaduras y de los tubos del ra
- diador, también es’posible- ‘obtener- una repa:ac16n permanente po-
.. niendo‘una:masilla-epSxica que ‘ge@” puede adquirir en el mercado -

-y

en forma de conjunto o:juego (RIt). & ~ 770 R

i7e3.8).- PINTURA: - -

v L

.

Para:que ‘el trabajo‘de: ‘réacabado de ‘un’ tanque dure tan-
‘to comoila piritura originalj ‘debe ‘hacerse’ cuidadosamente y ‘de’ ma
nera completa. Para'‘que- cnalquier trabajo ‘de pintura sea huradé-
ro, la superficie debe prepararse adecuadamente.’ “Poda Ya~ pintura
suelta, ampollas, costras, herrumbre, aceite, grasa y humedad de
ben suprimirse. Si la pintura vieja ests muy mala, por lo gene--
ral es necesario quitarla por completo.. !

Bl tanques ‘con ‘superficie plana RY% accesible, la pintura
puede’.quitarse: icon’ ‘chorro ‘abrasivo. El' o%ido de’ aluminio.”la are
na o los perdigones realizan un excelente trabajo. Tos tandues -
con radiadores o tubos de enfriamiento con frecuencia no pueden
ser raspados o limpiados: por: ‘medios mecSnicos; de manera que es
necesario; hacerlo quImicamente. T

Después de afios de’ experimentar ‘se ha“ encontrado que el
mEs rSpido; satisfactorio’y econémico modo de limpiar quImica—-
mente es el de- utilizar el método de flujo. :

BSsicamente-se nai:e* é“efia’*‘siguéhté ‘manera

ey

RN P A & Ry dEE) " P quitan"todos 10- ventiladore medidorel Y acce
Ladael e L*=‘~3°:1°3, - E i

Pooa Tl ‘.»;. SISO IR ST § ] Hrd
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2.~ Los ‘cambiadores:de derivaciones, ‘boquillas y cual--

quier herraje que no ‘puedan ‘quitarse se cubrirsn --

-éon’:un’ forro dé*hﬁIél”Se'cdibcéhiiifédedor de la ba
.se- del”transformaaéi{“Cblectdiéi bifa atrapar o re-

. coger-el-limpiador” quimico y el “fondo del transfor-

:mador’ se’ ciibre'dé tal manera que’ 1la solucién y la -

pintuza removida fluya a los colectores.

El desmoldador o limpiador qu!mico mla comunmente -

.‘usado esiuna ‘#6luciSndlcali’ a ‘1a que se’ aqrega un

agente- hunedacedor.\Cono ‘este tipo ‘de solucién qui-

ta la pintura més rapidamente cuando esta caliente

- 'se mintiene” aproxtmadanente a-82°C en un tanque ex-

terno ‘o tina‘y-de’ ‘ahf “sé bombea ‘a* través de las’ man

gueras y- boquillas. Debe - fluir continuamente sobre

5.

suna porcién de ‘la“ auperficie pintada.

> Las ‘fuertes su:tanciao qutmicns hacen que la pintu-
. za-se ‘ampolle'y finalnente se’ descalcate ¥ caiga -

dentro ‘de ‘los ‘colectores.” La solucisn ya ﬁsada y re

- ‘cogida ‘en los’ colectores de escurtimiento puede ser

tamizada,  colocada otra vez en’ la tina de calenta--

‘miento: y utilizada’ nuevanente.’

e : .t

Despufs de que toda la- pinturn se ha suavizado y ha

" formado ampollas,; 1a” que no se haya desprendido. se

quita con an limpiador de vapor.

A continuacifn la superficie metflica desnuda o =--=-

limpia es neutralizada limpifndola con un chorro de

una solucifn Scida suave. Soluciones diluidas en di

cromato de potasio o &cido fosffrico y agua son agen
tes neutralizantes muy satisfactorios.

Después de la neutralizacifn, el tanque se vuelve a
limpiar con vapor para quitarle la solucién de &cido.




8.~ Cuando la pintura.se. ha quitado- por completo, todas
las manchas de. costras.y. herrumbre; se limpian con -
cepillo de alambre © con chorro de. abrasivo a pre--

______

res,en que.se. haya dejsdo.el.metal-al descubierto o
limpio debers ponerse pintura base.

- - - T et
e NN -, v .

baee e - PR [ « — ~ -~

ST O N fe -

9.- Las capas de pintura,base r¥Y las dc .acabado puede --
aplxcarse ;con_pulverizador.o: con~brocha.

N T ©o R G AR |

- P

-..En losg tanques en _que, los tubos de enfriamiento dificul
ten e1 recubrimiento .completo,. de JPintura .con.pulverizador o bro
'cha,,resulta _muy , satisfactorxo el método -del flujo. de pintura. -
Como en e1 caéo éél método -de flujo, -para. la limpieza hay que --
arreglar los colectores alrededor de la base del transformador y
utilxzar una cubxerta para, dirigir toda la-pintura a un recipien
te. Después de §ue todos los accesorios y-.las .boquillas del trang
formador{han sido éﬁecuadamente cubiertos .con-papel y cinta mas-
“sé bombea 1a pintura desde. el recipiente a.través de las -~
R s y boquxllas (del equipo.de pintura)..y:.se: dirige de mo-
do que fluya Sobre todas las.guperficies. a ser: pintadas. Las pe-
quefias bombas de engranes son muy satisfactorias para bombear la
pxntura Y. las boquillas por.lo-general son aplanadas y ligeramen
te cnrvas . para que alcancen las &reas normalmente ‘innaccesibles.

. B
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CONCLUSIONES

Del anflisis realizado en los capftulos anteriores, en -
cuanto a las posibles causas que pueden traer como consecuencia, -
la explosifn de un transformador de potencia, se puso de manifies-
to que fallas en su disefio o construccién, progresifn 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 mfximo dichos fenémenos.

Por 1o que respecta al mantenimiento preventivo, hemos -
podido constatar en visitas efectuadas a la industria, que en nues
tro pafs poca importancia se le ha dado, llegfndose al caso de in-
dustrias que no llevan ni el mfnimo 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 explosién -
de un transformador, se le ha dado prioridad a ese aspecto, hacién
dose ver que entre mejor mantenimiento se le preste a un transfor-
mador su perifdo de vida serf mayor.

En cuanto a las condiciones que piden actualmente las -
compafifas de seguros para brindar proteccisn a transformadores de-
potencia, existen ciertas anomalfas 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 ffbrica, ni tampoco-
una bit&cora de mantenimiento al mismo, siendo que deberfan ser so
licitadas debido a las razones expuestas con anterioridad.
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