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I INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES

LA ELECTRICIDAD ES UNA DE LAS PRINCIPALES FORMAS DE ENERGIA-
USADAS EN EL MUNDO ACTUAL. SIN ELLA, NO EXISTIRIA, ILUMINA-
CION CONVENIENTE, COMUNICACION DE RADIO Y TELEVISION, SERVI-
C10 TELEFONICO Y LAS PERSONAS TENDRIAN QUE PRESCINDIR DE APA
RATOS ELECTRICOS QUE YA FORMAN PARTE DEL HOGAR.

SIN LA ENERGIA ELECTRICA EL PROGRESO TECNOLOGICO Y LA HUMANL
DAD MISMA NO SERIA LO QUE ES EN LA ACTUALIDAD. DE HECHO, --
PUEDE DECIRSE QUE LA ELECTRICIDAD SE USA EN TODAS PARTES, Y-
HOY EN DIA EXISTEN POCAS CIUDADES EN EL MUNDO QUE NO TENGAN-
ELECTRICIDAD, . '

EL DESCUBRIMIENTO DEL FENOMENO DE LA INDUCCIGN ELECTROMAGNE -
TICA POR FARADAY, EN 1831, QUE DIO LUGAR AL INVENTO DEL GENE-
RADOR ELECTRICO, ES EL PUNTO INICIAL DE LA ELECTROTECNIA, CU

YO DESARROLLO ESTA INTIMAMENTE LIGADO AL DE LOS SISTEMAS DE-

ENERGIA ELECTRICA,

SE CONSIDERA QUE LOS SISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA SE INI --
CIAN EN 1882 CON LA CENTRAL DE PRARL STREET EN LA CIUDAD DE- -
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DE NUEVA YORK, AUNQUE PARA ESTA EPOCA EXISTIAN YA ALGUNAS --
INSTALACIONES DE ALUMBRADO UTILIZANDO LAMPARAS DE ARCO ELEC-
TRICO.

EN UN PRINCIPIO EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA SE HIZO -
MEDIANTE CORRIENTE CONTINUA A BAJA TENSION UTILIZANDO EL GE-
NERADOR DE CORRIENTE CONTINUA (DINAMO) DESARROLLADO EN 1870-
POR GRAMME., EL USO DE LOS SISTEMAS DE CORRIENTE CONTINOA A-
BAJA TENSION LIMITABA POR RAZONES ECONOMICAS, LA DISTANCIA A
LA QUE PODIA TRANSMITIRSE LA ENERGIA CON UNA REGULACION DE -
VOLTAJE ACEPTABLE. SE CONSIDERA A MARCEL DEPREZ COMO EL PRE
CURSOR DE LA TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA DE ALTA TEN --
SIGN. EN UN INFORME PRESENTADO EN LA ACADEMIA DE CIENCIAS-
DE PARIS, EN 1881, ENUNCIO LA TESIS DE QUE ELEVANDO LA TEN--
SI0N SE PUEDE TRANSMITIR LA ENERGIA ELECTRICA DE CUALQUIER -
'POTENCIA A UNA GRAN DISTANCIA CON PERDIDAS MINIMAS,

LA TRANSMISION CON CORRIENTE CONTINOA TENIA ALGUNAS APLICA--

CIONES INDUSTRIALES LIMITADAS, DE LAS CUALES LA MAS IMPORTAN

TE FUE EL SISTEMA THURY QUE CONSISTIA DE CONECTAR EN SERIE --
VARIOS GENERADORES DE CORRIENTE CONTINUA CON EXCTTACION SERIE,
FUNCIONANDO A CORRIENTE CONSTANTE, PARA OBTENER LA TENSION -

DE TRANSMISION REQUERIDA POR LA CARGA, QUE CONSISTIA EN MoTO-
'RES SERIE.CONECTADOS TAMBIEN EN SERIE,
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COM EL INVENTO DEL TRANSFORMADOR POR GAULAR Y GIBBS EN -
1883 SE HIZ0 POSIBLE LA ELEVACION EFICIENTE Y ECONOMICA-
DE LA TENSION UTILIZANDO SISTEMAS DE CORRIENTE ALTERNA.

POR ESTA RAZON EL SISTEMA DE CORRIENTE ALTERNA DESPLAZO

AL DE CORRIENTE CONTINOA EN LA GENERACION Y TRANSMISIGN

DE LA ENERGIA ELECTRICA ‘A GRANDES DISTANCIAS.

ACTUALMENTE MAs DEL 90Z DE LA ENERGIA ELECTRICA UTILIZA-
DA EN LA INDUSTRIA Y POR LOS PARTICULARES SE PRODUCE EN
FORMA DE CORRIENTE ALTERNA.
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1.2 SISTEMA ELECTRICO

EL GRADO DE DESARROLLO DE LAS FUENTES DE ENERGIA PARA LA -
REALIZACION DE ALGON TRABAJO ES UNA DE LAS MEDIDAS DEL PRO
GRESO INDUSTRIAL DE UN PAIS, POR LO TANTO LAS REDES ELEC--
 TRICAS SON LAS HERRAMIENTAS MAS PODEROSAS A UTILIZAR EN LA
TRANSFORMACION Y EL TRANSPORTE DE LA ENERGIA.

LAS. REDES ELECTRICAS SE COMPONEN DE TRES PARTES PRINCIPA -
LES!

- CENTRALES GENERADORAS
- LINEAS DE TRANSMISION
- SISTEMA DE DISTRIBUCION

LA FIGURA 1.1 MUESTRA UN DIAGRAMA DONDE SE PUEDEN OBSERVAR
LOS COMPONENTES DE UN SISTEMA ELECTRICO.

EN GENERAL LAS CENTRALES GENERADORAS SE LOCALIZAN EN LUGA
RES ALEJADOS DE LOS CENTROS DE CONSUMO Y SE CONECTAN A ES-
T0S A TRAVES DE LINEAS DE TRANSMISION; DE MODO QUE LA TEN-
SION SE ELEVA A LA SALIDA DE LOS GENERADORES PARA REALIZAR
LA TRANSMISION DE LA ENERGIA ELECTRICA; YA EN LA pRoxxMx -
DAD DE LOS CENTROS DE CONSUMO LA TENSION SE REDUCE A NIVE-
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LES QUE PUEDAN MANEJARSE EN LAS REDES DE DISTRIBUCION, FI -
NALMENTE EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA DEBE REALIZARSE
CON LAS CARACTERISTICAS DE: CONTINUIDAD, REGULACION DE TEN-
SION Y CONTROL DE LA FRECUENCIA REQUERIDOS LO CUAL ES UN RE
FLEJO DE LA CALIDAD DEL SERVICIO.
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FIG. 1.1 .. SISTEMA ‘ELECTRICO
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1,3 PRINCIPALES ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE ENERGIA ELEC--
TRICA.

1,3,1 CENTRAL GENERADORA
"SE DEFINE A LA CENTRAL GENERADORA COMO UN CONJUNTO DE ELEMEN
TO DESTINADOS A CONVERTIR EN ENERGTA ELECTRICA PARTE DE LA -

ENERGIA QUE EXISTE EN CUALQUIERA DE LAS FUENTES CONOCIDAS.

UN DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UNA CENTRAL ELECTRICA ES EL QUE
NOS MUESTRA LA FIGURA 1.2,

ENERGA | |zueneu
PRIMA | EUABORACION 1 BoRApa|ACONDICIONAMIENT

ENERGIA .
ACONDICION ADA

ENEROIA | genpraDor  [ENERGIA fop . neroRMACION |-

——t el
ELECTRICA MECANICA

. FIG. 1.2 DIAGRAMA DE UNA CENTRAL ELECTRICA.
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CLASIFICACION DE LAS PLANTAS GENERADORAS

LAS CENTRALES GENERADORAS SE CLASIFICAN DE ACUERDO A LA ENER
GIA PRIMA QUE UTILICEN Y ESTA CLASIFICACION SE OBSERVA A CON
TINUACION,

A) PLANTAS HIDROELECTRICAS

CONVENCIONALES
- AGUA CORRIENTE
- CONVENC IONAL
(CON VASO DE ALMACENAMIENTO)

MAREMOTRICES
B) PLANTAS TEMOELECTRICAS
- VAPOR
- GAs

- OT1RAs

) PLANTAS NUCLEOELECTRICAS

- PorR FISION
"« POR FUSION
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1.3.2 LINEAS DE TRANSMISION.

ESTE SISTEMA SIRVE DE UNION ENTRE LAS UNIDADES GENERADORAS Y
LOS CENTROS DE CONSUMO, UN SISTEMA DE TRANSMISION ES EL QUE-
TRANSMITE GRANDES VOLUMENES DE ENERGIA CON PERDIDAS MUY PE -
QUENAS, LAS TENSIONES QUE UTILIZA SON ENTRE 69 Y 400 Kv.

ESTAS LINEAS CASI SIEMPRE SON DE CIENTOS DE KILOMETROS Y PRE-
CISAMENTE SU CLASIFICACION EN LINEAS CORTAS, MEDIAS Y LARGAS-
ESTA DADA POR SU LONGITUD.

1.3.3 REDES DE DISTRIBUCION

ESTAS REDES GENERALMENTE INCLUYEN A LOS SISTEMAS DE SUBTRANS-
MISION Y SIRVEN DE ENLACE ENTRE LAS LINEAS DE TRANSMISION Y -
EL USUARIO, SU FUNCION ES REDUCIR EL VOLTAJE A VALORES QUE --
PERMITAN REALIZAR LA DISTRIBUCION DE LA ENERGIA, EN FORMA ECO-
NOMICA, A LOS CENTROS DE CONSUMO,
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1.4 SISTEMAS DE DISTRIBUCION

LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION TIENEN, COMO FUNCION SUMINISTRAR
A LOS CONSUMIDORES LA ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA EN LAS CEN- .
TRALES GENERADORAS Y TRANSPORTADA POR EL SISTEMA DE TRANSMI -
SION HASTA LAS SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION.

- Un SISTEHA DE DISTRIBUCION INVOLUCRA LOS ALIMENTADORES PRIMA-V
RIOS QUE PARTEN DE LAS SUBESTACIONES DE DlSTRlBUCIONa LOS - -
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION PARA REDUCIR LA TENSION AL VA
LOR DE UTILIZACION PARA LOS CLlENTES; Y LOS CIRCUITOS SECUNDA
RIOS HASTA LA ENTRADA A LA lNSTALAC_l_ON DEL CONSUMIDOR.

LoS ALIMENTADORES PRIMARIOS USUALMENTE SON TRIFASICOS DE 3

b4 HiLos; LAS DERIVACIONES DE LA AL!MENTACION TRONCAL PUEDEN -
SER TRIFASICAS O MONOFASICAS. LAS TENSIONES ENTRE LOS HILOS-
VARIAN SEGON LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE 2.5 KV A 35 Kkv.
LAS TENSIONES MAS BAJAS CORRESPONDEN A INSTALACIONES ANTIGUAS:
LA TENDENCIA ACTUAL ES LA DE UTILIZAR TENSIONES DE LA CLASE -
15 kv O SUPERIOR, EN'MEXICO LAS TENSIONES DE DISTRIBUCION --
PRIMARIA MAS UTILIZADAS, SON 13,2 KV Y 23 kv,

GENERALHENTE LOS cxncuxros SECUNDARIOS SON. TRIFASICOS DE 4 -~
HILOS DE 115 v A 127 v ENTRE FASE Y NEUTRO 2 DE 220 v A 2#0 v
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ENTRE FASES.
1.4.1 SUBESTACION DE POTENCIA

ESTAS -SE ENCUENTRAN ADYACENTES A LA CENTRAL ELECTRICA, Y Mo-

DIFICAN LOS PARAMETROS DE LA POTENCIA SUMINISTRADA POR LOS-

© GENERADORES PARA PERMITIR LA TRANSMISION EN ALTA TENSION. DE

LAS LINEAS DE TRANSMISIGN A ESTE. LOS GENERADORES PUEDEN Sy

MINISTRAR LA POTENCIA A UNA TENSION QUE SE ENCUENTRA ENTRE --
5y 25 KV Y LA TRANSMISION, DEPENDIENDO DEL VOLUMEN DE ENER--
GIA Y LA DISTANCIA SE PUEDE EFECTUAR A UNA TENSION DE: 69,85,
115, 138, 230 6 400 Kv; EN ALGUNOS PAISES YA SE EMPLEAN TEN-

SIONES DE TRANSMISION DE 765, 800 Y HASTA 1200 KV EN CORRIEN-
TE ALTERNA. FINALMENTE LA SUBESTACION ELEVADORA INTERCONECTA
LA CENTRAL GENERADORA CON LA LINEA DE TRANSMISION.

1.4,2 SUBESTACION DE DISTRIBUCION

ESTAS SUBESTACIONES SON. POR LO GENERAL ALIMENTADAS DESDE EL -

SISTEMA DE SUBTRANSMISION Y SUMINISTRAN ENERGIA ELECTRICA A --
LAS REDES DE DISTRIBUCION A TENSIONES COMPRENDIDAS ENTRE 34.5
Y 69 kv, '

LAS SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION SE PUEDEN CLASIFICAR POR EL-
TIPO DE INSTALACION EN:




- 20 -

SUBESTACION TIPO INTEMPERIE. ESTAS SUBESTACIONES -
SE CONSTRUYEN EN LUGARES DONDE EL EQUIPO SE ENCUEN -
TRA A LA INTEMPERIE POR LO QUE REQUIEREN EN SU DISE-
o, APARATOS Y DISPOSITIVOS QUE OPEREN SATISFACTORIA
MENTE EN CONDICIONES ATMOSFERICAS (LLUVIA, VIENTO, -
NIEVE E INCLEMENCIAS AMBIENTALES DIVERSAS).

SUBESTACION TIPO INTERIOR.- EN ESTE TIPO DE SUBESTA
CIONES LOS APARATOS Y EQUIPOS EMPLEADOS ESTAN DISERA
DOS PARA OPERAR EN INTERIORES.

SUBESTACION T1PO BLINDADO.- EN ESTAS SUBESTACIONES --
LOS APARATOS Y LAS MAQUINAS SE ENCUENTRAN MUY PROTE -
GIDOS, EL ESPACIO EMPLEADO ES MUY REDUCIDO EN COMPARA
CION A LAS CONSTRUCCIONES DE SUBESTACIONES CONVENCIO-
NALES, NORMALMENTE SE USAN EN EL INTERIOR DE FABRICAS,
HOSPITALES, AUDITORIOS, EDIFICIOS Y CENTROS COMERCIA-
LES QUE DISPONEM DE POCO ESPACIO PARA ESTAS INSTALA -
CIONES,

1.4.3 ALIMENTADORES PRIMARIOS

SON LOS ALIMENTADORES QUE PARTEN DE LAS SUBESTACIONES DE DIS-
TRIBUCION, GENERALMENTE ESTAN CONSTITUIDOS POR LINEAS AEREAS
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SOBRE POSTES Y ALIMENTAN LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBU-
CION, QUE TAMBIEN ESTAN MONTADOS SOBRE POSTES,

1.4.4 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

EL TRANSFORMADOR ES LA PARTE MAS IMPORTANTE DE UN SISTEMA
DE DISTRIBUCION POR LA FUNCION QUE REALIZA DE TRANSFERIR-
LA ENERGIA ELECTRICA DE UN CIRCUITO A OTRO QUE POR LO GE-
NERAL SON DE DIFERENTE TENSION Y SOLO ESTAN A¢§eLAnos MAG
NET 1 CAMENTE | Lo

1.4,5 REDES SECUNDARIAS Y ACOMETIDAS

LAS REDES SECUNDARIAS SON EL OLTIMO ESLABON DE LA CADENA -
ENTRE LA ESTACION GENERADORA Y LOS CONSUMIDORES. ESTOS --
CIRCUITOS SECUNDARIOS CONECTAN EL SECUNDARIO DE CADA TRANS
FORMADOR DE DISTRIBUCION A LOS SERVICIOS ALIMENTADOS POR -
ESE TRANSFORMADOR . |

LAS ACOMETIDAS SON EL ESLABON QUE UNE EL SISTEMA DE DISTRL

BUCION CON EL SERVICIO, LA SELECCION DEL NOMERO DE FASES -
Y EL CALIBRE DEL CONDUCTOR SE SELECCIONARA DE ACUERDO AL VA
LOR DE LA DEMANDA MAXIMA ESTIMADA,
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1.5 ESTRUCTURAS TIPICAS EMPLEADAS EN LCS SISTEMAS DE DISTR]
BUCIOK,

EL. TERMINO ESTRUCTURA SE APLICA EN LA FORMA ORDENADA Y ORGA
NIZADA EN LA CUAL SON REUNIDOS TODOS LOS ELEMENTOS QUE INTE-
GRAN UMA RED.

LAS ESTRUCTURAS DE REDES CUANDO MAS SIMPLES SEAN DARAN UN ME
JOR CONOCIMIENTO DEL ESTADO DE LA RED, LO CUAL PERMITIRA UNA
RAPIDA LOCALIZACION DE FALLAS.

EL CONSUMIDOR SIEMPRE ESPERA QUE EL SISTEMA DE DISTRIBUCION-
SUBTERRANEO O AEREO QUE DA SERVICIO A SU HOGAR, OFICINA O IN
DUSTRIA SEA CONFIABLE. PERO COMO LOS SISTEMAS DE DISTRIBU -
CION NO PUEDEN LLEGAR A SER CONFIABLES EN UN 100% ESTOS DEBEN
SER EJECUTADOS Y DISERADOS EN BASE A TODOS O VARIOS DE LOS --
PROPOSITOS SIGUIENTES:

A) SEGURIDAD

.B) REPARACION RAPIDA DE FALLAS

C) RAPIDA LOCALIZACION DE FALLAS

‘D) SECCIONAMIENTO MANUAL O AUTOMATICO DE FALLAS

E) RESTAURACION MANUAL O AUTOMATICA DEL SERVICIO A LOS
~ CONSUMIDORES NO AFECTADOS.
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Es POR ESTO QUE EXISTEN VARIOS TIPOS DE ESTRUCTURAS CON EL -
FIN DE ADECUARSE A LAS CARACTERISTICAS DEL CONSUMIDOR O CEN--
TRO DE CONSUMO; ESTAS ESTRUCTURAS SON:

1.5,1 ESTRUCTURA RADIAL

POR DEFINICION DE UNA RED DE DISTRIBUCION RADIAL EL FLUJO DE
ENERGIA TIENE UNA SOLA TRAYECTORIA DE LA FUENTE DE ALIMENTA-
CION A LA CARGA. ESTA ESTRUCTURA SE CONSTITUYE CON CABLES -
TRONCALES QUE. SALEN EN FORMA RADIANTE DE LA S. E. Y CON CA--
BLES TRANSVERSALES QUE LIGAN A LAS TRONCALES. LA SECCION DE
LOS CABLES QUE SE UTILIZA DEBE SER UNIFORME; ES DECIR, LA --
MISMA PARA LOS TRONCALES Y PARA LOS RAMALES.

M
| S

Fle. 1.3 "ESTRUCTURA RADIAL
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UNA APLICACION TIPICA DE ESTA ESTRUCTURA ES EN LAS REDES --
QUE ALIMENTAN A FRACCIONAMIENTOS RESIDENCIALES, EN ZONAS EX
TENDIDAS CON ALTA DENSIDAD DE CARGA ( 15 A 20 MVA/KM2) Y --
CON FUERTES TENDENCIAS DE CRECIMIENTO. ES ADAPTABLE TANTO-
A CARGAS CONCENTRADAS COMO A CARGAS REPARTIDAS. ESTE TIPO-
DE RED ES EL MAS USADO DEBIDO A SU BAJO COSTO Y SIMPLICIDAD
CON LA DESVENTAJA QUE AL FALLAR EN CUALQUIER DE SUS COMPONEN
TES SE PROVOCARA UNA INTERRUPCION EN EL SERVICIO,

FIG. 1.4 ALIMENTADOR RADIAL BASICO, SIRVIENDO CARGAS
ATRAVES OE FUSIBLES QUE PROTEGEN LOS -
TRANSFORMADORES. '
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1.5.2 ESTRUCTURA EN ANILLO

ESTE SISTEMA CONSISTE DE UN ALIMENTADOR QUE SALE DE LA S.E.-
DE DISTRIBUCION Y LLEGA A LA ZONA POR ALIMENTAR DONDE ES SEC
CIONADO PARTIENDO CADA RAMAL A UN CENTRO DE CARGA, DE ESTE -
PARA LLEGAR A OTRO Y ASI SUCESIVAMENTE HASTA ALIMENTAR TODOS
LOS CENTROS DE CARGA, CERRANDOSE EL ANILLO EN OTRO PUNTO DE-
SECCIONAMIENTO DONDE EL ANILLO ES REFORZADO POR OTRO ALIMENTA
DOR.

EL ANILLO TRABAJUA NORMALMENTE ABIERTO EN SU PUNTO CENTRAL.,

POR LO GENERAL CADA CENTRO DE CARGA ESTA CONSTITUIDO POR - -
TRANSFORMADORES DEBIDAMENTE INSTALADOS. - AL PRINCIPIO DE LAS
TRONCALES HAY INTERRUPTORES QUE PROTEGEN TODO EL ALIMENTADOR
Y EN CASO DE FALLA OPERAN ESTOS. LA FALLA ES AISLADA CON LOS
DESCONECTADORES A CADA LADO DE LA MISMA Y UNA VEZ EFECTUADO--
£STO, EL ALIMENTADOR PUEDE SER NORMALIZADO, EN CASO DE UNA -
FALLA EN EL TRONCAL EL TOTAL DE LA CARGA PUEDE SER LLEVADO --
'POR EL OTRO ALIMENTADOR CERRANDO EL ANILLO Y ABRIENDO EL DES-
'CONECTADOR INSTALADO AL FINAL DEL TRONCAL DARADO.

ESTE TIPO DE ESTRUCTURA SE RECOMIENDA PARA ZONAS CON DENSIDAD
'DECARGA DE 5 A 15 MVA/KMZ Y EN PARTICULAR PARA CONJUNTOS HA-
_ BITACIONALES Y ZONAS URBANAS DE UNIDADES EN LAS QUE LAS SUB-
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ESTACIONES FUENTES ESTAN FUERA DE LA ZONA DE DEMANDA.

VS S.E. A

£10. 1.8 ESTRUCTURA EN ANILLO,
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1.5.3, SELECTIVO PRIMARIO. .

SE LE DENOMINA ESTRUCTURA SELECTIVA PRIMARIA AL ARREGLO QUE -
CONTIENE LA FLEXIBILIDAD DE SELECCIONAR EL ALIMENTADOR EN EL-
LADO PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR, ESTA ESTRUCTURA CONTIENE DQ
BLE ALIMENTACION EN LA CUAL UNA DE ELLAS PERMANECE NORMALMEN-
TE CERRADA, PERMITIENDO EL FLUJO'DE CORRIENTE AL TRANSFORMA--
DOR MEDIANTE UN DISPOSITIVO INTERRUPTOR QUE, A SU VEZ PERMITE
EN CASO DE FALLA EN LA ALIMENTACION SE REALICE LA CIRCULACION
DE LA CORRLENTE POR EL ALIMENTADOR QUE EN UN MOMENTO DADO PER
MANECE NORMALMENTE ABIERTO, SIENDO MOMENTANEA LA DURACION DE
LA FALLA, ACORDE AL TIEMPO DE CAMBIO DEL INTERRUPTOR,

—}

Lo

T

CFie (1.6
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1.5.4, SELECTIVO SECUNDARIO.

EN ESYE TIPO DE ESTRUCTURA LO SELECTIVO SE ENCUENTRA DEL LA-

DO SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR. (SUMINISTRO A LA CARGA).EsS -
DECIR CUENTA CON DOS & MAS TRANSFORMADORES DISTRIBUIDORES DE

LA CARGA QUE SE ENCUENTRAN INTERCONECTADOS EN EL LADO SECUN-

DARIO POR UN DISPOSITIVO INTERRUPTOR QUE PERMANECE NORMALMEN

TE ABIERTO Y EN CASO DE OCURRIR UNA FALLA EN EL SUMINISTRO -

DE ALGON TRANSFORMADOR ESTE INTERRUPTOR DEBERA OPERAR PARA -

CERRARSE PERMITIENDO LA CONTINUIDAD DEL SERVICIO MEDIANTE UN

SOLO TRANSFORMADOR EL CUAL DEBERA SOPORTAR LA CARGA ADICI0--

NAL ASIGNADA DEBIDO A LA FALLA.

.__{:37‘

T R
T

Fie. (1.7)
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1.5.5 MALLA SECUNDARIA

ESTE SISTEMA DE DISTRIBUCION SE UTILIZA EN ZONAS URBANAS DE-
GRAN DENSIDAD DE CARGA Y PROPORCIONA UN GRADO DE CONTINUIDAD
DE SERVICIO MUY ELEVADO. LA RED SECUNDARIA ESTA CONSTITUIDA
POR ALIMENTADORES SECUNDARIOS TRIFASICOS DE CUATRO HILOS, IN
TERCONECTADOS FORMANDO UNA MALLA, SIGUIENDO EL TRAZADO DE LAS
CALLES DE LA ZONA URBANA A LA QUE LE SUMINISTRA LA ENERGIA -
ELECTRICA Y DE LA GQUE DERIVAN LOS SERVICIOS A LOS CONSUMIDO-
RES.

LA RED SECUNDARIA SE ALIMENTA POR VARIOS ALIMENTADORES PRIMA
R10S TRIFASICIOS RADIALES, PROCEDENTES DE UNA MISMA suaEsTA-
I8N, A TRAVES DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION TRlFASlcos,
CONECTADOS DEL LADO DE BAJA TENSION A LOS NODOS DE LA RED SE
CUNDARIA. ~ ESTOS TRANSFORMADORES ESTAN CONECTADOS AL ALIMEN-
TADOR PRIMARIO connéspbupiéﬁte POR UNA SIMPLE CUCHILLA DESCQ
NECTADORA Y A LA RED SECUNDARIA POR UN PROTECTOR DE RED, QUE
ES UN INTERRUPTOR EN AIRE OPERADO AUTOMATICAMENTE POR UN RE-
LEVADOR PRINCIPAL DIRECCIONAL Y UN RELEVADOR AUXILIAR DE FA-

SE.
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SUBESTACION

[0 o

ALIMENTADOR PRIMARIO
T TRANSFORMADOR

—1—PROTECTOR

T T T 7 T
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'

FIG. 1.8 SISTEMA. DE DISTRIBUCION MALLA SECUNDARIA
(DIAGRAMA  UNIFIL AR). '



TIPOS DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

CAPITULO 2
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2.1,- GENERALIDADES,

2.1.1.- EL. TRANSFORMADOR.

UN TRANSFORMADOR ES UN DISPOSITIVO ELECTRICO ESTATICO CUYA -
FUNCION PRINCIPAL ES EL ELEVAR O DISMINUIR LA TENSION, ES DE
CIR, TRANSFORMA VALORES DE TENSION Y CORRIENTE POR INDUCCION
ELECTROMAGNETICA; ASI TRANSFIERE ENERGIA A UNO O MAS CIRCUI-
TOS DE LA MISMA FRECUENCIA. CONSISTE BASICAMENTE DE UN CIR-
CUITO MAGNETICO CERRADO SOBRE S1 MISMO FORMANDO UNA MALLA, -
ENLAZANDO AL CIRCUITO HAY DOS BOBINAS DE MATERIAL CONDUCTOR-
QUE SON LOS DEVANADOS, UNO DE ELLOS ES CONECTADO A LA FUENTE
DE VOLTAJE (DEVANADO PRlMARio) Y:EL OTRO (DEVANADO SECUNDA--
R10) ES CONECTADO A LA CARGA A LA QUE SE DESEA SUMINISTRAR -
ENERGTA ELECTRICA. (VER F1G. 2,1.)

FLUJO MAGNETICO B m

I.l_:_.. r— - - = --== "} r
P 1 ]
V;p lt; ‘it/ E.o.m. n%m a .at_s ve
ATy i | J |
ey ) 3

© Fre (2.1.)
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2.1.2.- DIAGRAMAS REPRESENTATIVOS,

UNA FORMA SIMPLIFICADA DE PRESENTAR UN TRANSFORMADOR ES EL -
DIAGRAMA REPRESENTATIVO DEL MISMO. LOS DIAGRAMAS PERMITEN -
REPRESENTAR EN PLANOS Y PROYECTOS ELECTRICOS AL TRANSFORMA--
DOR ELECTRICO.

Los DIAGRAMAS O FORMAS DE REPRESENTACION MAS EMPLEADOS POR -

LOS AUTORES Y PUBLICACIONES SON LOS QUE SE MUESTRAN A CONTI-
NUACION,

EE: 38 G
o3 T
B

EUE

}{
1

ar gy

FIG. (2 2 )
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2.1.3,- PRINCIPIO FUNDAMENTAL DE OPERACION.

EL TRANSFORMADOR FUNCIONA SEGOM EL PRINCIPIO DE INDUCCION MY
TUA ENTRE DOS (0 MAS) BOBINAS O CIRCUITOS ACOPLADOS INDUCTI-
VAMENTE. DICHO DE OTRA MANERA, CUANDO SE COLOCAN DOS BOBI-~
NAS CERCANAS UNA DE LA OTRA Y A UNA DE ELLAS LE APLICAMOS --
UNA CORRIENTE ALTERNA, ESTA CORRIENTE ORIGINARA UNA IMANTA--
CION VARIABLE LA CUAL PRODUCIRA, EN LA OTRA BOBINA, UNA CO--
RRIENTE ALTERNA.

EL PRIMARIO DE- UN TRANSFORMADOR ES UN ARROLLAMIENTO DEVANADO
SOBRE UN CIRCUITO MAGNETICO. LA RESISTENCIA DE ESTE DEVANA-
DO NORMALMENTE ES DE PEQUENO VALOR, ENTONCES LA FUERZA CON--
TRAELECTROMOTRIZ QUE SE PRESENTA ES UN VOLTAJE PRODUCIDO POR
LA ACCION DEL FLUJO EN LAS ESPIRAS PRIMARIAS. EL VALOR INS-
TANTANEO DE LA FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ ES:

'CONSIDERANDO OUE LA RESISTENCIA EN EL DEVANADO PRIMARIO ES -
CERO, EL VALOR INSTANTANEO DEL VOLTAJE APLICADO “VP* ES 1GUAL

A "EP" ES DECIR:

ep= B x10% [vouts. 1-- - @10
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DONDE

“Np" ES EL NUOMERO DE ESPIRAS DEL DEVANADO PRIMARIO.

6 ES EL VALOR INSTANTANEO DEL FLUJO EN EL CIRCUITO MAGNETICO,
SI EL VOLTAJE APLICADO ES SENOIDAL, ES DECIR DE LA FORMA ---

“Vp = Vp MAX SEN WT”, ENTONCES EL FLUJO TAMBIEN ES SENOIDAL,
ES DECIR:

Vo = te B x 208 [vours 1 - - - - 2.2
DONDE :
g = 6 MAX SEN WT . W=2TWF o
Vp = Vp MAX SEN 2WFT 6 = ¢ MAX SEN 2TFT
Eujduces:
Ep = NP % (8 MAX SEN 2T FT) X 1078 tvoLTs] - - - (2.3.)
DERIVANDO:

Ep = NP MAX Cos 2WFT X 2WF xLlO'8 fvoLTs] ----- (2.4
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DIVIDIENDO EL MAXIMO VALOR DE LA EC. (24)ENTRE ¥Z PARA OBTE
MER EL VALOR CUADRATICO MEDIO SE TIENE:

EP-NPZ\&% Foomixx108 fvors 1 -- - - 2.5
De Acuf:
Ep = 4.4 F N, 6 Mix x 10°8 [ voLTs ] ------(2.6.)

EN LA FIGURA 2,3, SE ILUSTRA EL DIAGRAMA VECTORIAL DE ESTA
RELACION: '

s
S,

TEXC

F16. (2.3)
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ALY CONSIDERAR EL CIRCUITQ EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR COM
PLETO SE OBTIENE TAMBIEN UNA FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA-
EN EL SECUNDARIO,

LA ECUACION (2.6) RecIBE EL NOMBRE DE ECUACION GENERAL DEL-
TRANSFORMADOR Y SE APLICA POR IGUAL A LOS VOLTAJES INDUCI--
DOS EN EL PRIMARIO Y/0 EL SECUNDARJO, ES DECIR:

Ep = 4,44 F NP 6 MAX, x 1078 [ voLTs ] - - - - ="(2.7)

Es = 4.44 F Ns ¢ MAx. x 108 [ voLts 1- - - - - - (2.8)

DoNDE: NP = NOMERO DE ESPIRAS DEL DEVANADO PRIMARIO. ‘
Ns = NOMERO DE ESPIRAS DEL DEVANADO SECUNDARIO,

- DIVIDIENDO LAS ECS. (2.6) Y (2.8):

EP 4.44 FNP g MAX-X 1078 o
i e L B uthls RN 5 8
Es 4.44 F Ns 6 mAx x 1078 \

EP - Np ‘
—= e e - - - (2.10)

Es Ns
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LA ECUACION(210)RECIBE EL NOMBRE DE “RELACION DE TRANSFORMA-
CIGN® E INDICA QUE LOS VOLTAJES INDUCIDOS, PRIMARIO Y SECUN-
DAR10, SE RELACIONAN ENTRE S{ POR EL NOMERO DE ESPIRAS DEL -
PRIMARIO Y DEL SECUNDARIO.

EL TRANSFORIMADOR ES UN DISPOSITIVO ELECTRICO QUE TIENE ALTA-
EFICIENCIA YA QUE LAS ONICAS PERDIDAS SE PRESENTAN EN LOS DE
~ VANADOS (R12) v EN eL NOCLso (PERDIDA POR HISTERESIS Y POR -
CORRIENTES PARASITAS). |

S1 LA POTENCIA DE ENTRADA EN EL TRANSFORMADOR FUERA IGUAL A-.
LA DE LA SALIDA (RENDIMIENTO DEL 100%) Y LAS CAIDAS DE VOLTA
JE DESPRECIABLES, ENTONCES:

EP Ip Cos@p =Es Is Cos Qs - - - - - (2,11)
EN GENERAL:
Cos @p T CosPs --------(212)

POR LO TANTO PODEMOS HACER LA APROXIMACION:

EPxIp=Esxlsy B2 = I8
» E I
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Y COMO:
T Np Is
Es Ns I’ Ns Ip

A LAS RELACIONES ANTERIORES DE VOLTAJE; CORRIENTE Y NOMERO -
DE ESPIRAS DE LA ECUACION ANTERIOR SE LE CONOCE TAMBIEN COMO
“RELACION DE TRANSFORMACION“ Y SE REPRESENTA POR LA LETRA --
“A* ES DECIR: |

Np Erp Is

A= _— R = B e L e e o= - .)
" Ns Es  Ir (2.13

COMO LOS VOLTAJES DE ENTRADA “VP" Y SALIDA “Vs" SON CASI 1GUA
LES A LOS RESPECTIVOS VOLTAJES INDUCIDOS, LA RELACION DE VoL
TAJES TERMINALES "VP/VS” FRECUENTEMENTE ES LLAMADA RELACION-
DE TRANSFORMACION.

EJEMPLO:

EL DEVANADO PRIMARIO DE UN TRANSFORHADOR DE 2300 voLTS.
50 c P.s., TIENE 4500 ESPIRAS, CALCULAR:

A) EL FLUJO MUTUO @ M

"'B) EL NUMERO DE ESPIRAS EN EL DEVANADO SECUNDARIOC DE --
230 VOLTS.
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SOLUCION:
DE LA EC. GENERAL DEL TRANSFORMADOR TENEMOS:
A)EP = 4.4y F P 6 M x 1073 [ vours )

DE AQUI:

v 108 108
Er x 10 2300 x 10 5
M = = : = 2,06 x 10° [ MAXWELL ]
4.44r Ne 4.44 x 50 x 4500 MA

B) Es = 4.44 ¢ Ns g x 1078 [ voLTs !

Dt Aoul:

esx10® 230x108
4.44F B 4,44 X 50 X 2.06 x 10°

Ns = 450 [ ESPIRAS |
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2.1.4, PREVE DESCRIPCION DE LA CONSTRUCCION DEL TRANSFORMA-

DOR.

UN TRANSFORMADOR CONSTA DE NUMEROSAS PARTES; PERO LAS PRINCL
PALES SOM LAS SIGUIENTES:

A)
B)

c)
D)
E)

F)

G)

A)

NOCLEO MAGNETICO.
BOBINADOS PRIMARO, SECUNDARIO, TERCIARIO, ETC.

LAS PARTES AUXILIARES SON:

TANQUE, RECIPIENTE O CUBIERTA.
BORUILLAS TERMINALES.

MEDIO REFRIGERANTE.
CONMUTADORES Y AUXILIARES.
INDICADORES.

EL NOCLEO CONSTITUYE EL CIRCUITO MAGNETICO QUE TRANSFIERE
ENERGIA DE UN CIRCUITO A OTRO Y SU FUNCION PRINCIPAL ES -
LA DE CONDUCIR EL FLUJO ACTIVO. ESTA SUJETO POR EL HERRA
JE O BASTIDOR, SE CONSTRUYE DE LAMINAS DE ACERO CON 4% DE
SILICIO, ESTE TIPO DE LAMINAS SE EMPLEA POR LAS VENTAJAS-
QUE REPRESENTA EN LO REFERENTE A COSTO, FACILIDAD DE MANL
PULACION, PERDIDAS PEQUERNAS POR HISTERESIS Y POR CORRIEN- '
TES CIRCULANTES Y GRAN PERMEABILIDAD A INDUCCIONES MAGNE-




B)

c)

D)

E)
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TICAS RELATIVAMENTE ALTAS. SUS GRUESOS SON DEL ORDEN DE
0.014 puLGg, (0.355 1 M) €OM UN AISLANTE DE 0.001 puLG. -

(0.0254 M M),

Los DEVANADOS CONSTITUYEN LOS CIRCUITOS DE ALIMENTACION-
Y CARGA; PUEDEN SER DE UNA, DOS O TRES FASES; Y POR LA -
CORRIENTE Y NGMERO DE ESPIRAS, PUEDEN SER DE ALAMBRE DEL
GADO, GRUESO 0 DE BARRA. LA FUNCION DE LOS DEVANADOS ES
CREAR UN CAMPO MAGNETICO (PRIMARIO) CON UNA PERDIDA DE -
ENERGIA MUY PEQUERA Y UTILIZAR EL FLUJO PARA INDUCIR UNA
FUERZA ELECTROMOTRIZ (SECUNDARIO),

LOoS TRANSFORMADORES QUE EMPLEAN COMO MEDIO REFRIGERANTE-
LOS LIQUIDOS, DEBEN TENER SU NOCLEO Y DEVANADOS NECESA--
RIAMENTE ENCERRADOS EN TANQUES QUE EVITEN LAS PERDIDAS -
DEL REFRIGERANTE. ESTOS TANQUES SE CONSTRUYEN DE LAMI--
NAS O PLACAS DE ACERO SOLDADAS Y PUEDEN TENER FORMA CIR-
CULAR, OVALADA O RECTANGULAR.

LA BOQUILLA PERMITE EL PASO DE LA CORRIENTE A TRAVES DEL
TRANSFORMADOR Y EVITA QUE HAYA UN ESCAPE INDEBIDO DE CO-
RRIENTE.

EL MEDIO REFRIGERANTE DEBE SER BUEN CONDUCTOR DE CALOR;-
PUEDE SER LIQUIDO (COMO EN LA MAYORIA DE LOS TRANSFORMA- .



F)

G)
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DORES DE GRAN POTENCIA), SOLIDC O SEMISOLIDO. LA ENERGIA
CONVERTIDA EN CALOR EN EL CIRCUITO MAGNETICO Y EN LOS DE-
VANADOS DE UN TRANSFORMADOR SE TRANSMITE AL ACEITE EN EL-
CUAL ESTOS SE HALLAN SUMERGIDOS, ESTE A SU VEZ LO TRANSM]
TE A LOS FLUIDOS QUE SIRVEN PARA ENFRIARLO COMO SON EL --
AIRE Y EL AGUA,

LOS CONMUTADORES, CAMBIADORES DE DERIVACIONES O TAPS SE -
EMPLEAN PARA SUPRIMIR O AUMENTAR EL NOMERO DE VUELTAS O ~
DE BOBINAS DE UN DEVANADO, CON LO QUE SE OBTIENE UN_N!VEL
MAS O MENOS ESTABLE DE LA TENSION REQUERIDA. LOS DERIVA-
DORES SON GENERALMENTE COLOCADOS EN EL LADO DE ALTA TEN--
SION, POR SER ESTE EL DEVANADO EXTERIOR Y CONSECUENTEMEN-
TE LA CONEXION PUEDE HACERSE FACILMENTE. LOS DERIVADORES
EN EL LADO DE BAJA NO SE RECOMIENDAN, PUES LOS CONDUCTO--
RES SON DE MAYOR SECCION, LLEVANDO POR ELLO UNA CORRIENTE
CONSIDERABLE, QUE PODRIA OCASIONAR ARCOS DURANTE EL CAM--
BIO. EXISTEN DOS TIPOS DE ELLOS; EL CAMBIADOR DE DERIVA-
CIONES SIN CARGA Y EL CAMBIADOR DE DERIVACIONES CON CARGA.

Los INDICADORES SON DISPOSITIVOS QUE NOS sENALAN EL ESTA-
DO DEL TRANSFORMADOR. POR EJEMPLO, EL NIVEL DEL L{euiDO,
LA TEMPERATURA, PRESION, ETC,



Fie, (2.4)

' PARTES ESENCIALES DEL. TRANSFORMADOR.

1.- TANQUE.

2.- ‘TUBOS RADIADORES.
3.- MNocLEo.

4,- DEVANADOS.

"~ 5.- RELE DE PROTECCION BUCHHOLZ,

6.~ TANQUE CONSERVADOR (8 A 10% DEL VOLUMEN DEL TANOUE)
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7.- INDICADOR DE ACEITE.
8.~ TUBO DE ESCAPE EN CASO DE EXPLOSION,

SBO@UILLAS O AISLADORES DE POTENCIA.

11.- TerMOMETRO.

12.- CONEXION DE LOS TUBOS RADIADORES AL TANQUE.
13.- TORNILLOS OPRESORES PARA DAR RIGIDEZ AL NOCLEO.
14,- BASE DE VOLAR,

15.- REFRIGERANTE.
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2.1,5,- EL TRANSFORMADOR EN VACToO.
DIAGRAMA VECTORIAL DEL TRANSFORMADOR EN VACIO.

CONSIDEREMOS UN TRANSFORMADOR QUE TRABAJA EN VACIO, ES DECIR,
SIN NINGUNA CARGA CONECTADA EN SU DEVANADO SECUNDARIO.

EN EL DIAGRAMA VECTORIAL DE LA FIGURA 2. 5)-EP ES EL VOLTAJE
INDUCIDO EN EL DEVANADO PRIMARIO EN FAsE, SE ENCUENTRA EL --
VOLTAJE INDUCIDO EN EL DEVANADO SECUNDARIO Es (DE MENOR MAG-
NITUD POR CONSIDERAR nuz ES UN TRANSFORHADOR REDUCTOR) 90° -
ATRAS DE LA CORRIENTE DE EXCITACIGN lsxc Y EN FASE CON ESTA-
EL FLUJO MUTUO EM nue xunuce Los VOLTAJES PRIMARIO Y SECUNDA
R10. -EP ES UN VOLTAJE DE lGUAL MAGN!TUD oue EP PERO DEFASA-
po 180° v Es UNO DE LOS VECTOREs conponsures DEL VOLTAJE TER
MINAL EN EL PRIMARIO VP, EN FASE CON -EP SE ENCUENTRA LA CO~-
RRIENTE lpenn. LA RESULTANTE IExc v:

10 = ES LA CORRIENTE EN vnclo DEL TRANSFORMADOR.
Ipgrp, = CORRIENTE DE PERDIDAS DEL CIRCUITO MAGNETICO.
IoRp ¥ I X, QUE SUMADAS CON -EP NOS DAN EL VOLTAJE TERMINAL

Ve,

Fle. (2.5)



- 47 -

2.1.6. FEL TRANSFORMADOR CON CARGA.
DIAGRAMA VECTORIAL DEL TRANSFORMADOR CON CARGA.

SE DICE QUE EL TRANSFORMADOR OPERA CON CARGA (CONSIDERAREMOS
PLENA CARGA) CUANDO SU CIRCU!ITO SECUNDARIO SE CIERRA CON --=-
CIERTA IMPEDANCIA Z DE TAL MANERA AUE CIRCULA UNA CORRIENTE
NOMINAL Is.

LA CARGA CONECTADA AL TRANSFORMADOR PUEDE TENER FACTOR DE PQ
TENCIA ATRASADO, FACTOR DE POTENCIA UNITARIO O FACTOR DE PO-
TENCIA ADELANTADO, PARA CADA CASO EXISTE UN DIAGRAMA VECTO-
RIAL DEL TRANSFORMADOR.

— 5

Om
~ #
xp P -l fe Xs
AAN r 3
— HT
IP L A 1
ve 1 s CARGA
1
1»-'»-*; -1
om o m . - e P
F16.(2,6)

EN LA FIGURA (2,6) Vs ES EL VOLTAJE EN LAS TERMINALES DEL -
DEVANADO SECUNDARIO. COMO SE TIENE CARGA CONECTADA CIRCULA-
UNA CORRIENTE IS OUE ORIGINA CAIDAS DE VOLTAJE IsRs v Is Xs,
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DEBIDAS A LA RESISTENCIA Y REACTANCIA DEL DEVANADO SECUNDA-
R10:; ESTAS CAIDAS DE VOLTAJE SUMADAS A Vs NOS DAN EL VOLTA-
JE INDUCIDO ES, EN FASE SE ENCUENTRA EL VOLTAJE INDUCIDO EN
EL DEVANADO PRIMARIO EP. LA CORRIENTE IS SE ENCUENTRA ATRA
SADA UN CIERTO ANGULO 8S RESPECTO AL VOLTAJE VS,

F16.(2.7)

DWGRAMA VECTORAL DEL TRANSFORMADOR CON CARGA Y FACTOR
OE POTENCIA ATRASADS .

- 85 ES EL ANGULO CUYO COSENO REPRESENTA EL FACTOR D& POTEN--
CIA DE LA CAPGA,

PARA OBTENER EL VOLTAJE ENTRE TERMINALES DEL DEVANADO PRIMA-
RIO, DEFASAMOS 180° A EP Y OBTENEMOS EL VECTOR EP, QUE ES --
UNO DE LOS COMPONENTES; ADEMAS, LA CORRIENTE EN EL PRIMARIO-
VA A TENER COMO COMPONENTES LA CORRIENTE IS/A DEFASADA 180°-
DE Is v 10, ESTA CORRIENTE PRIMARIA IP DA ORIGEN A CAIDAS DE
VOLTAJE IPRP Y IPXP QUE SUMADAS A -EP NOS DAN EL VOLTAJE EN-
TERMINALES VP,

Ip rp

vs

DIAGRAMA VECTORIAL DEL TRANSFORMADOR CON CARGA Y PACTOR
OF POTENCIA™ UNITARIO . ,

FIG (2 8)
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2.2 CLASIFICACIONES DEL TRANSFORMADOR.

PARA CLASIFICAR TODOS LOS TRANSFORMADORES QUE PRACTICAMENTE-
SE EMPLEAN, PUEDEN SEGUIRSE VARIOS CRITERIOS, POR LO MUE AL-
GUNAS FORMAS EN DISTRIBUCION SERAN LAS QUE SE CONSIDEREN A -
CONTINUACION:

2.2.1, POR EL NUMERO DE FASES.

LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION SE PUEDEN CLASIFICAR POR
SU NUMERO DE FASES EN:

~ FoNOFASICO
- TrIFASICO
- PoL1FAsico
LOS CUALES SERAN DETALLADOS MAS ADELANTE.

2.2.2, POR SU CONSTRUCCION,

A) FORMA DE SU NUCLEO
(DISPOSICION DEL CIRCUITO MAGNETICO)

COLUMNA: TANTO EL PRIMARIO COMO EL SECUNDAR1O ESTAN REPAR
TIDGS ENTRE DOS COLUMNAS DE CIRCUITO MAGNETICO -
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(MmoNOFASICO) 6 ENTRE TRES COLUMNAS DEL CIRCUITO
MAGNETICO (TRIFASICO) EN AMBOS CASOS EL CIRCUI-
TO MAGNETICO SE CIERRA EXCLUSIVAMENTE POR LAS -
DOS CULATAS SUPERIOR E INFERIOR.

ACORAZADO: CARACTERIZADO POR LA EXISTENCIA DE DOS COLUM-
NAS EXTERIORES, POR LAS CUE SE CIERRA EL CIR-
CUITO Y QUE ESTAN DESPROVISTAS DE EMBOBINADO.
EN LOS TRANSFORMADORES MONOFASICOS, LOS DEVA-

~ NADOS PRIMARIO Y SECUNDARIO SE AGRUPAN EN LA-
COLUMNA CENTRAL; EL TRANSFORMADOR POR LO TAN-
TO CONSTA DE TRES COLUMNAS. EN LOS TRANSFOR-
MADORES TRIFASICOS, LOS DEVANADOS PRIMARIOS Y
SECUNDARIOS ESTAN MONTADOS GENERALMENTE, EN -
UN NOCLEO COMON Y POR CONSIGUIENTE EL TRANS--

- FORMADOR CONSTA TAMBIEN DE TRES COLUMNAS,

B) DISPOSICIONES DE LOS DEVANADOS.
DEVANADOS SEPARADOS:
EN LOS CUALES, LOS DEVANADOS PRIMARIO Y SECUNDARIO ESTAN

MONTADOS EN COLUMNAS DIFERENTES DEL CIRCUITO MAGNETICO.

DEVANADOS CONCENTRICOS:
CON LOS DEVANADOS MONTADOS EN LA MISMA COLUMNA; EL DEVA-
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NADO DE BAJA TENSIGN SE DISPONE  CASI SIEMPRE EN EL INTE-
RIOR, MAS PROXIMO AL HIERRO, PARA EVITAR EL PELIGRO DE -
UN ARCO ENTRE EL NUCLEO Y EL DEVANADO DE ALTA TENSION EL
CUAL ESTA MAS EXPUESTO A AVERIAS QUE EL DEVANADO DE BAJA
TENSION,

DEVANADOS DOBLEMENTE CONCENTRICOS:

" QUE DERIVAN DE LOS ANTERIORES Y EN LOS QUE EL DEVANADO -
DE BAJA TENSION, ESTA SUBDIVIDIDO EN DOS MITADES, QUEDAN
DO EL DEVANADO DE ALTA TENSION EN LA PARTE CENTRAL, ES -
DECIR; ENTRE LAS MITADES DEL DEVANADO DE BAJA TENSION,

DEVANADOS SUPERPUESTOS:

EN LOS QUE LAS BOBINAS DE MONTAN ALTERMADAS $OBRE LA MI§
MA COLUMNA Y DE FORMA QUE SE DEJAN SIEMPRE DOS SECCIONES
DE BAJA TENSION EN LOS EXTREMOS.

2.2.3. POR 5U CAPACIDAD.

DE INSTRUMENTO O CONTROL:

SON LOS TRANSFORMADORES OUE PROPORCIONAN AISLAMIENTO CONTRA
LAS ALTAS TENSIONES, ALIMENTANDO CON MAGNITUDES PROPORCIONA
- LES DE VOLTAJE Y CORRIENTE A LOS APARATos DE MEDICION Y CON
TROL,
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De DISTRIBUCION:

- ES ACUEL TRANSFORMADOR ©UE TIENE CAPACIDAD HASTA DE 500 KVA
Y 67,000 VOLTS. NOMINALES EN ALTA TENSIGN Y DE 15,000 VOLTS.

| NOMINALES EN BAJA TENSION.

DE TRANSMISION:

SON LOS TRANSFORMADORES QUE CUBRIRAN UN RANGO DE CAPAC IDAD-
MAYOR DE LOS 500 KVA Y QUE SE EMPLEAN PARA ELEVAR EL VOLTA-
JE PARA LA TRANSMISION DE LA ENERGIA ELECTRICA A GRANDES =~
DISTANCIAS.

: 2.2.4._Poa SU APLICACION.

FONTAJE EN POSTE: ‘

ES AQUEL TIPO DE TRANSFORMADOR QUE DEBE DE OPERAR EN REDES-
DE DISTRIBUCION AEREA A LA INTEMPERIE EN FORMA SATISFACTO--
RIA, QUE ESTA DISPUESTO PARA SER MONTADO EN FORMA ADECUADA-
EN UN POSTE 0 EN ALGUNA ESTRUCTURA SIMILAR.

DENTRO DE ESTA CLASIFICACION EXISTE EL TRANSFORMADOR TIPO -
COSTA, QUE ES UN TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION TIPO POSTE -
'CUYAS BOQUILLAS TIENEN UNA CLASE DE AISLAMIENTO INMEDIATO -
SUPERTOR A LA NOMINAL DEL TRANSFORMADOR.
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MONTAJE EN PLATAFORMA.
ES EL TIPO DE TRANSFORMADOR OUE SE ENCUENTRA COLOCADO SOBRE-
UNA PLATAFORMA, QUE A SU VEZ PUEDE SER DEL TIPO POSTE.

MONTAJE EN SUBESTACION.

'ES AQUEL TRANSFORMADOR QUE ESTA DISPUESTO EN FORMA ADECUADA-
PARA SER MONTADO EN UNA PLATAFORMA, CIMENTACION O ESTRUCTURA
SIMILAR QUE SE LOCALIZA A RAS DE LA TIERRA,

" MONTAUE SUBTERRANEO.

ES AQUEL TRANSFORMADOR QUE ESTA INSTALADO EN P0Z0OS O BOVEDAS
QUE OCASIONALMENTE PUEDAN SUFRIR INUNDACIONES POR LO QUE DE-
BEN ESTAR PERFECTAMENTE ADECUADOS PARA LA MENCIONADA LABOR.

© 2.2.5 POR SU TIPO DE ENFRIAMIENTO.

UNA MANERA DE CLASIFICAR LOS DIFERENTES TIPOS DE TRANSFORMA-
DORES DE DISTRIBUCION ES POR SU TIPO DE ENFRIAMIENTO POR LO-
QUE ESTOS PUEDEN DIVIDIRSE EN: ‘ '

+ T1PO SECO:

SON LOS TRANSFORMADORES GUE UTILIZAN COMO ENFRIAMIENTO EL --
AIRE, ESTOS SON LOS MAS COMUNMENTE USADOS EN APLICACIONES -
INDUSTRIALES, COMERCIALES E INSTITUCIONES DONDE EL ACEITE --
PUEDE PRESENTAR UNA PROTECCION PELIGROSA, EN CLASES DE VoOL-
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TAJE DE 15 KV Y MAYORES, DISPONIBLES EN RANGOS DESDE 3 A 500

KVA,

+ SUMERGIDOS EN LIQUIDO:

ESTE TIPO DE TRANSFORMADOR SE PUEDE SUBDIVIDIR EN:
SUMERGIBLE EN ACEITE - ESTE TIPO SE UTILIZA PARA INSTALARSE-
EN POSTES, EN DISTRIBUCION SUBTERRANEA Y EN USOS FUERA DE --
SUBESTAC IONES.

SUMERGIBLE INERTES - SON LOS QUE PUEDEN SER UTILIZADOS EN --
DONDE EXISTA PELIGRO DE FUEGO.

SUBSTANCIA INERTE - ES AGUELLA QUE NO ES INFLAMABLE COMO LO-
'ES EL ASKAREL. '

POR.LO QUE PARA MANTENER UNA SITUACION DE EQUILIBRIO TERMICO |
SE REQU!EREN AGéNTES‘QUE ADEMAS DE FUNCIONAR COMO DIELECTRI-
CO AISLANTE TRANSFIERAN EL EXCESO DE CALOR DE LAS BOBINAS Y-
EL NOCLEO AL EXTERIOR DEL TRANSFORMADOR.

ESTOS PUEDEN SER ACEITE, ASKAREL, AIRE, GASES RAROS ETC., EL
MAS COMON DE LOS ENFRIADORES EN EL RANGO DE KVA ES EL ACEITE.
EXISTEN CIFERENTES TIPOS DE TRANSFORMADORES EN BARO DE ACEI-~
TE. '
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OA - sl SU ENFRIAMIENTO EXTERNO ES NATURAL

FA - S1 SE ANADEN VENTILADORES PARA HACER CIRCULAR -
EL AIRE ALREDEDOR DEL MISMO

FOA - SI SE TIENEN BOMBAS PARA HACER CIRCULAR EL ACEL
TE.

AsI coMo:

A - ENFRIAMIENTO POR AIRE ,
O - SI SU ENFRIAMIENTO ES CON ACEITE Y AGUA

DONDE :

0 - (o1L) - ACEITE

A - (AIR) - AIRE

W - (WATER) - AGUA
F - (FORCED) - FORZADO

PUEDEN ENCONTRARSE TRANSFORMADORES OUE CONTENGAN UNA COMBINA
CI0N DE DOS O MAS TIPOS, COMO EJEMPLO:

CA/FOA CA/FOA/O¥ OA/FA/FOA ETC.
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2.3 TRANSFORMADORES PARA INSTALACION AEREA.
2.3.1, TRANSFORMADORES CONVENCIONALES.

EL TRANSFORMALOR CONVENCIONAL ES ASI DESIGNADO PORGUE NO TIE
NC INTEGRADO COMO UNA PARTE DE SI MISMO, APARATOS DE PROTEC-
CION COMO SON LOS APARTARAYOS Y DE SOBRECARGAS QuE DEBERTAN-
FORMAR PARTE DEL TRANSFORMADOR. ESTOS MENCIONADOS APARATOS-
DE PROTECCION TIENEN QUE SER ADQUIRIDOS Y MONTADOS POR SEPA-
RADO.

ESTE TRANSFORMADOR GENERALMENTE MONTADO EN POSTES ES USUAL--
MENTE UTILIZADO PARA ABASTECER RESIDENCIAS, COMERCIOS PEQUE-
fios.,

- Las ESPECIFICACIONES DE Cfa. DE Luz ¥ Fuerza DEL CENTRO, -
ESTABLECEN LA APLICACION DE LOS SIGUIENTES TIPOS:

tonorAsico 23-BT-1.5.3 EDR posTE.

TRANSFORMADOR MONOFASICO ENCAPSULADO PARA DISTRIBUCION Ru-
RAL TIPO POSTE DE 23, 21.5, 20 KV EN EL PRIMARIO Y 127 ---
VOLTS., EN EL SECUNDARIO CON CAPACIDADES DE 1.5 Y 3 kVA. -
PARA SERVICIOS EN BAJA TENSION.

ENCAPSULADO.- EL CONJUNTO NﬂCLEO - BOBINA; DEBE ESTAR TO--
TALMENTE ENCAPSULADO; EN RESINA EPOXICA Cl-~
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CLO ALIFATICA PARA USO INTEMPERIE, DE TAL -
FORMA QUE NO PRESENTE PARTES VIVAS AL EXTE-
RIOR CON EXCEPCION DE LOS CONECTORES DE LAS
BORUILLAS DE BAJA TENSION, MISMAS QUE DEBEN
FORMAR PARTE INTEGRAL CON. EL CUERPO DEL ---
TRANSFORHMADOR ,

TIPo POSTE 23000 x 6000 - BT - 45 A 300 KVA CON VOLTAJE PRL
MARIO DE 23000 6 6000 vOLTS, Y CON VOLTAJE EN SECUNDARIO DE

220 ENTRE FASES Y 127 AL NEUTRO, CONEXION A-Y, CAPACIDADES-

DE 45, 7%, 112,5, 150, 225, 300 KVA.., PARA REDES Y SERVICIOS
EN BAJA TENSION. |

23 BT - 45 A 300.

MONTADO EN POSTES Y CONECTADOS A LINEAS DE 24150, 23000, --
21850 6 20700 vOLTS., TRANSFORMA LA ENERGIA ELECTRICA A 220
ENTRE FASE Y 127 V AL NEUTRO PARA ALIMENTAR REDES Y SERVI--
CI0S DE BAJA TENSION. (TAMBIEN SE INSTALA EN SUBESTACIONES),

T1Po 23000/20000 -BT- 220Y/127 - 45 A 300,

EN DONDE EL CAMBIO DE VOLTAJES PRIMARIOS DE 23 A 20 Kv SE -
REALIZA MEDIANTE UN CAMBIADOR DE DERIVACIONES INTERNAMENTE-
DESDE UN REGISTRO EN LA TAPA DEL TRANSFORMADOR.




TRANSFORMADORES TRIFASICOS 23,45 .0 300 POSTE NORMAS L yF
4 . MATERIAL 2.0229

Fic. (2.9)
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TRANSFORMADORES TRIFASICOS

WO DU E WA

10

23,45 A 300 POSTE

DeEscrRIPCION

TANQUE

- FONDO

VALVULA DE DRENAJE Y MUESTREQ

CONECTOR A TIERRA

ASAS PARA FIJUAR AL POSTE

PLACA DE DATOS

PROTECCION BOQUILLAS DE BAJA TENSION

GANCHOS PARA LEVANTAR EL TRANSFORMADOR

OREJUAS PARA LEVANTAR TAPA Y ENSAMBLE NGCLEO - BOBINAS
BOQUILLAS DE BAJA TENSION (SECUNDARIO A 220Y/127 V)

10A BoquiLtas DE 6000 V (SECUNDARIO A 6000Y/3464 V)

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

BOQUILLAS PRIMARIAS DE 23000V
TAPA '

NOMERO DE SERIE ESTAMPADO
IDENTIFICACION DE TERMINALES
CUERNOS DE ARQUEO-

REGISTRO DE MANO

VALVULA DE SOBREPRESIGN

. CABEZALES

TUBOS DE ENFRIAMIENTO
NIPLE PARA PRUEBA DE HERMETICIDAD
MANIJA DEL CAMBIADOR DE DERIVACIONES
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2.3.2., TRANSFORMADORES AUTQPROTEGIDOS.

LOS QUE A SU VEZ PUEDEN SER CLASIFICADOS COMO:

- TRANSFORMADOR COMPLETAMENTE AUTOPROTEGIDO (CSP)
- TRANSFORMADOR COMPLETAMENTE AUTOPROTEGIDO PARA BANCOS
{csPB)

LoS TRANSFORMADORES CSP SON AUTOPROTEGIDOS CONTRA SOBRECARGAS

Y CORTO CIRCUITOS QUE SE PRESENTEN EN LA LINEA. LA PROTECCION
CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN EL ARROLLAMIENTO PRIMARIO ES

REALIZADO POR APARTARRAYOS MONTADOS DIRECTAMENTE EN EL TANQUE

DEL . TRANSFORMADOR.

LA PROTECCION DE SOBRECARGA ES REALIZADA POR CIRCUITOS BREA--
KERS SON COORDINADOS TERMICAMENTE CON RANGOS INDIVIDUALES, PA
RA REALIZAR EL PRECISO DISPARO CON LA TEMPERATURA DEL COBRE O
DE LAS BOBINAS. ' '

LA MAYORTA DE LOS TRANSFORMADORES CSA TIENEN UNA RED DE PRO--
TECCION COMO LUZ DE ADVERTENCIA EN EL EXTREMO DE OPERACION -~
DEL BREAKERS PARA INDICAR SOBRECALENTAMIENTO DE LOS DEVANADOS.
ESTA SERAL DE LUZ PREVIENE CUANDO LA TEMPERATURA DE LOS DEVA-
NADOS ALCANZA LA TEMPERATURA LIMITE FIJADA POR LA ASA (AsoC.-
DE NORM. AMERICANAS) PARA AISLAMIENTO CLASE A,
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UNA PROTECCION DE ENLACE ENTRE EL DEVANADO PRIMARIO Y EL PR]
MAR1O BUSHING, A1SLA AL TRANSFORMADOR DE UN ACCIDENTE POR FA
LLA INTERNA, EL PROPOSITO DE ESTE ENLACE ES PROTEGER EL RES
TO DEL SISTEMA PRIMARIO POR UNA FALLA DEL TRANSFORMADOR Y M]
NIMIZAR LA POSIBILIDAD DE TENER INCENDIO EN EL ACEITE POR LA
FALLA.

TENIENDOSE DISPONIBLES TRANSFORMADORES CSP MONOFASICOS EN --
RANGOS DE VOLTAJE PRIMARIO DESDE 2400 voLTs A 14,400/24,900
voLTS. GRD Y. ASOCIADOS A RANGOS DE CAPACIDAD DE 5 A 167 --
KVA; Y CON VOLTAJES EN EL SECUNDARIO DE 120/240 6 240/430 --
VOLTS., '

EN LOS TRIFASICOS CSP SE TIENEN DISPONIBLES EN VOLTAJES PRI-
MARIOS DE 2400 voLTs. A 13,800 v. EN UN ‘RANGO DE CAPACIDAD -
DE 9 A 150 KVA., LOS VOLTAJES SECUNDARIOS PUEDEN SER 208 Y/-
120, 240 6 480 voLTs; |

Topos LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIOGN POR NORMA PUEDEN -
SER MONTADOS EN POSTES. ' ‘

LOS TRANSFORMADORES CSPB. = ESTOS CONSISTEN DE CONEXIONES EN-
PARALELO DEL SECUNDARIO DE UN NOMERO DE TRANSFORMADORES DE -
DISTRIBUCION, LOS CUALES SON ABASTECIDOS DESDE LA MISMA FUEN
' TE SUMINISTRADORA. EL PROPOSITO ES PARA CONECTAR TEMPORAL--




- 62 -

MENTE LA CAPACIDAD DE LOS TRANSFORMADORES EN CASO DE SOBRECAR
GA, SIENDO DISTRIBUIDA EN AL MENOS TRES O MAS TRANSFORMADORES,
PARA REDUCIR LAS FLUCTUACIONES DE VOLTAJE DEBIDD A VARIACIO--
.NES DE CARGA Y PARA PREVENIR POSIBLES FALLAS EN UN TRANSFORMA
DOR., EL BANCO PUEDE TENER LA FORMA DE ABIERTO O CERRADO EN -
EL CIRCUITO SECUNDARIO.

'LAS PROTECCIONES DE APARTARRAYO Y CORTQ CIRCUITO SON SIMILA--
RES A LAS DE CSP. SIN EMBARGO EL TRANSFORMADOR CSPB ES ABASTE
CIDO CON LA COLOCACION DE DOS CIRCUITOS BREAKER, EL SEGUNDO -
ES AJUSTADO PARA SECCIONAR EL SECUNDARIO. POR LO QUE, EN EL-
SECUNDARIO ES POSIBLE SEPARAR UNA FALLA ENTRE FASES § SOBRE--
CARGA EN LA LINEA. .

EN EL CASO DE LOS CSPB SE TIENEN DISPONIBLE EN MONOFASICOS EN
CLASES DE 10, 15, 25 v 37.5 KvA,

EN TRIFASICO EN CAPACIDADES DE 30, 45 Y 75 KvA,
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2.4 TRAKSFORMADORES PARA INSTALACION SUBTERRANEA.

LA INSTALACION DE LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION TIENE-
QUE SER PREVISTA INOBJETABLEMENTE EN CIERTAS AREAS CONGESTIQ
NADAS ASI COMO SU LOCALIZACION, DONDE LA BUENA APARIENCIA ES
IMPORTANTE. POR LO OUE EN ESTAS CIRCUNSTANCIAS PUEDS JUSTI-
FICARSE EL USO DE LA INSTALACION DE LOS TRANSFORMADORES SUB-
TERRANEOS. S |

EL TRANSFORMADOR SUBTERRANEO ES GENERALMENTE MONTADO EN BOVE
DAS SUBTERRANEAS EN DONDE OCASIONALMENTE PUEDE OCURRIR FIL-~
TRACION DE AGUA. ESTOS SON PRINCIPALMENTE DE DOS TIPOS: EL
CONVENCIONAL Y EL CQﬁPLETAMENTE PROTEGIDO (PROTEGIDO CONTRA-
CORRIENTE) EL TIPO CP TIENE ELFMISMO RANGO DE PROTECCIOM QUE
EL CSP EXCEPTO QUE. ESTE NO CONTIENE APARTARRAYOS.

POR LO QUE LOS TRANSFORMADORES PARA INSTALACION SUBTERRANEA-
PUEDEN ESTAR DIVIDIDOS EN TRES TIPOS:

~ TRANSFORMADORES SUMERG IBLES
~ TRANSFORMADORES ‘TIPO BOVEDA
“TRANSFORMADORES TIPO PEDESTAL
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2.4,1, TRANSFORMADORES SUMERGIBLES.

EL TRANSFORMADOR SUMERGIBLE ES AQUEL TRANSFORMADOR QUE ESTA-
CONSTRUIDO DE TAL MANERA QUE DEBE OPERAR SATISFACTORIAMENTE-
AL SER INSTALADCE EN P0OZ0OS O BOVEDAS‘QUE OCASIONALMENTE 6 PER
MANENTEMENTE PUEDEN ESTAR SUMERGIDOS EN AGUA, POR LO CUAL DE
BEN SER DE FRENTE MUERTO.

ESTE TIPO DE TRANSFORMADORES SE urilea EN REDES DE DISTRIBY
CION SUBTERRANEAS, PREFERENTEMENTE EN ZONAS URBANAS PARA AL
MENTAR CARGAS COMERCIALES Y nonésrchs.

LA FORMA DE CONSTRUCCION, DEBIDD AL TIPO DE SERVICIO A OUE -
SE DESTINAN ESTOS TRANSFORMADORES., DEBEN SER TOTALMENTE SU--
MERGIBLES EN AGUA. - Las TERMINALES DE ALTA TENSlﬁﬂo TERMINA-
LES DE BAJA TENSION, LOS EQUIPOS DE seccxouALIZACION v Pao--,.'
TECCION, AS[ COMO LAS MANIUAS DE OPERACION, DEL CAMBIADOR DE ,
DERIVACIONES DEBEN ESTAR MONTADOS EN LA CUBIERTA, DE TAL -
NERA QUE PUEDAN SER OPERADOS DESDE LA SUPERFICIE CON HERRA--
MIENTAS DE LINEA VIVA,

ESTA CLASE DE TRANSFORMADORES SE TIENEN DISPONIBLES EN CAPA-
CIDADES DE:

45, 75. 112.5, 150. 225. 300, 500, 750, 1000, 1500. 2000. -
2500 KVA.
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EN TENSIONES DE ALTA TENSION:
13200 23000 33000 v

EN BAJUA TENSION:

<20/127 440/254 480/277 V.

LAS €SPECIFICACIONES DE CoMPANIA DE Luz Y FUERZA DEL CENTRO-
ESTABLECEN LOS SIGUIENTES:

TRANSFORMADOR TRIFASICO 23 X 6 -ET- 300 A 750 SUMERGIBLE.
CONECTADO A LINEAS DE 24.15, 23, 21.85 20.7 6 6 kv EN EL PRL
MARIO, TRANSFORMANDO LA ENERGIA A 220 ENTRE FASES Y 127 V AL
NEUTRO EN EL SECUNDARIO. DE ESTE TIPO LOS HAY CON DESCONEC-
TADOR ACOPLADO DE TRES POSICIONES, (ABIERTO, CERRADO Y TIE--
RRA), EN EL LADO DE A.T,

TIPOS DE AISLAMIENTOS EN ACCESORIOS,

DE FRENTE MUERTO: SON AQUELLOS TRANSFORMADORES QUE NO TIENEN
PARTES VIVAS EXPUESTAS; DENTRO DEL GABINE-
TE.

DE FRENTE VIVO: SON AQUELLOS TRANSFORMADORES QUE CONTIENEN -
PARTES VIVAS EXPUESTAS., DENTRO DEL GABINETE,
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2.4.,2, TRANSFORMADOR TIPO BOVEDA,

EL TRANSFORMADOR TIPO BOVEDA ES AGUEL TRANSFORMADOR SUMERGI-
BLE CUYA OPERACION SOLO PUEDE REALIZARGE DENTRO DEL RECINTO,
CUARTO 6 BOVEDA DONDE SE ENCUENTRA INSTALADO Y QUE OCASIONAL
MENTE PUEDE ESTAR SUMERGIDO EN AGUA.

EN ESTE TIPO DE TRANSFORIMADOR, LA NORMA NACIONAL ESTABLECE -
LA EXISTENCIA DEL TRANSFORMADOR SUMERGIBLE TIPO BOVEDA, PARA
DISTRIBUCION SUBTERRANEA CON DESCONECTADOR ACOPLADO DE TRES-
POSICIONES.,

EL DESCONECTADOR DE 3 POLOS, 3 POSICIONES ES UN DISPOSITIVO-
ELECTROMECANICO CAPAZ DE ESTABLECER TRES DIFERENTES CONDICIQ
NES ENTRE EL LADO PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR Y LA LINEA DE -
ALIMENTACION,

ESTAS TRES CONDICIONES CORRESPONDEN A:

ABIERTO - DESCONECTADO EL LADO PRIMARIO DE LA LINEA DE ALI--
MENTACION .

CERRADO ~ CONECTADO EL LADO PRIMARIO A LA LINEA DE ALIMENTA-
CION,

 TIERRA - CONECTADA LA LINEA DE ALIMENTACION A TIERRA.
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CoN uNA CAPACIDAD DE 200 AMP. A 60 HZ Y DEBEN ESTAR INDICADAS
LAS POSICIONES CERCA DE LA MANIJA DE OPERACION EXTERNA, ADE--

MAS DEBEN SER VISIBLES DESDE EL EXTREMO DE ALTA TENSION DEL -
TRANSFORMADOR .

&

NEeR D

TRANSFORMADOR SUMERGIGLE TIPO BOVEDA
CON DESCONECTADOR ACOPLADD .
| - Fle, (2,10).
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- TANQUE DE TRANSFORMADOR

COMBINACION DE VALVULA DE DERENAJE-MUESTREO
PROVISION PRUEBA NIVEL MINIMO DEL LI1QUIDO A LOS 10°C.
PROVISION PRUEBA NIVEL MAXIMO DEL LIQUIDO A 85°C. Y -
PRUEBA Y DE AIRE 85°C.

TERMOMETRO PARA L1QUIDO |

INDICADOR MAGNETICO DEL NIVEL DEL LIQUIDO

PROVISION PARA LLENADO DEL LIQUIDO Y PRUEBAS DE HERMETL'
CIDAD | |

CAMBIADOR DE DERIVACIONES

REGISTRO DE MANO

OREJAS DE 1ZAJE DE CONJUNTO

PROVISION PARA ALARMA

GARGANTA DE BAJA TENSION

TERMINALES DE BAJA TENSION

PROTECCION PARA EMBARQUE DE BOQUILLAS DE BAJA TENSION
NEUTRO DE LA BAJA TENSION

CONEXION A TIERRA

PLACA DE DATOS DEL TRANSFORMADOR

SOPORTE PROTECTOR DE RED

BASE DESLIZABLE

VALVULA SUPERIOR FILTRO PRENSA.
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'cmm DEL DESCONECTADOR

20, Desconecrmoa DE ALTA TENSION

21. INDICADOR MAGNETICO DE NIVEL DE Llaulno

22, PROVISION PARA LLENADO DE LIQUIDO Y PRUEBAS DE HERMET
CIDAD. _ o -

/23, CAMARA DEL DESCONECTADOR DE ALTA m&s‘tﬁu‘ '

24, TAPON DEL RESPIRADERO Y NIVEL DEL LIQUIDO

25, VALVULA PARA DRENAJE |

26. MANIJA DEL DESCONECTADOR E INDICADOR DE POSICIONES

| cmwlne TERHINALES

27. PLACA DE mros

28, TAPON DE DRENAJE

29, TERH]NALES DE ALTA TENSION

30. CAMARA DE renmmu.ss

31. TAPON DEL RESPIRADERO A NIVEL DEL LIQuiDo )

. 32, Pnovnswu mm LLENADO DEL LIQUIDO Y PRUEBA DE uznnm-.
CIDAD. -
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DESCONECTADOR DE TRES POSICIONES

|
I
6— | ' ,
n ke
PP (i AR I S i 0
1
il
|
8
9 ATATENSON] A | B8 | ¢
[iveAN(NV) | MN_{MAX | MN.
. {68y menares | 262.0} 3.0 [115.0
' 150 [3680]|26.0|153.0
200 470.0] 26.0])65,0
_ ¢ ¢ B " Dimensiones mm.
CAMARA DEL DESCONECTADOR
{ CAMARA DEL DESCONECTADOR
2 ACCESO PARA BASTONES DE PRUEBA
3 INOICADOR DE NIVEL Y PRUEBA DE AIRE -
4 INDICADOR MAGNETICO DE NIVEL DE LIQUIDO
5 DESCONECTADOR
6 BOQUILLAS PASAMURO
7 VALVWLA DE DRENAJE
8 CAMARA DE TERMINALES
9 TERWMINALES A. T.
0 LLENADO CAMARA DE TERMINALES
Il PLACA DE DATOS
12 TAPON DE DRENAJE
8 NIVEL DE LIQUIDO A 25 °C

Fle. (2.11)



- 71 -

2.4.3 TRANSFORMADOR T1PO PEDESTAL.

EL TRANSFORMADOR TIPO PEDESTAL, ES EL CONJUNTO INTEGRADO POR
UN TRANSFORMADOR Y UN GABINETE TOTALMENTE CERRADO, ACOPLADO-
AL MISMO, QUE EVITA EL ACCESO A ESTE EQUIPO DE PERSONAS NO -
AUTORIZADAS. EN EL CUAL SE INCLUYEN LOS ACCESORIOS PARA PRQ
TECCION Y MANIOBRA ELECTRICA (CUANDO SE ESPECIFIQUE), ASI cO
MO LAS TERMINALES PARA CONECTARSE A LOS CIRCUITOS DE DISTRI-
BUCION SUBTERRANEA. MNORMALMENTE ESTE CONJUNTO ESTA DESTINA-
DO A SER MONTADO EN UN PEDESTAL Y PREFERENTEMENTE SE USAN EN
REDES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA EN ZOMAS URBANAS, PARA ALL
MENTAR CARGAS DOMESTICAS.

LA FORMA DE CONSTRUCCION DE ESTOS TRANSFORMADORES DEBEN SER-
DEL TIPO COMPARTAMENTAL Y DEBEN CONSTAR DEL TANOUE DEL TRANS
FORMADOR Y DE UN GABINETE QUE CONTENGA LAS TERMINALES DE AL-
TA Y BAJA TENSION As] COMO SUS RESPECTIVOS ACCESORIOS.,

ESTE GABINETE DEBE ESTAR INTEGRADO DE UNA SOLA UNIDAD EN FOR
A TAL QUE SE LIMITE LA ENTRADA DE AGUA Y SE EVITE QUE SE --
AFECTE LA OPERACION DEL TRANSFORMADOR. NO DEBE HABER TORNI-
LLOS EXPUESTOS U OTROS MEDIOS DE SUJECION OUE PUEDAN SER RE-
MOVIDOS EXTERNAMENTE. |

NO DEBEN HABER ORIFICIOS A TRAVES DE LOS CUALES SE PUEDA IN-
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TRODUCIR OBJETOS EXTRANOS, TALES COMO VARILLAS O ALAMBRES, QUE
PUEDAN HACER CONTACTO CON LAS PARTES VIVAS.

LOS TRANSFORMADORES TIPO PEDESTAL SE PUEDEN CLASIFICAR EN LA -
SIGUIENTE FORMA:

EN CUANTO AL TIPO DE AISLAMIENTO DE SUS ACCESORIOS.

DE FRENTE MUERTO
DE FRENTE VIVO

EN CUANTO A SU APLICACION,

TIPO RADIAL
TIPO EN ANILLO -

DISPONIBLES EN CAPACIDADES PREFERENTES:

MonorAsrcos 25, 37.5, 50, 75, 100, 167 KvA.
TENSIONES NOMINALES PREFERENTES PARA ALTA TENSION.

13200 YT/7620 - 23000 YT/13200
23000, 33000°YT/19050 VoLTS,

TENSIONES NOMINALES PARA BAJA TENSION:
2407120 254/127  voLTs.
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TRIFASICO
CAPACIDAD PREFERENTE

45, 75, 112.5, 150, 225, 300 KvA.
TENSIONES DEL PRIMARIO ' ‘

24150 / 23000 / 21850 / 20700 voLTS.
TENSI1ON DEL SECUNDARIO

‘220 Y/127 VOLTS.
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TRANSFORMADOR TRIFASICO
23 - BT - 45 a 300 DRS PEDESTAL

CONECTOR DE TIERRA

CAMBIADOR DE DERIVACIONES
BOQUILLAS DE A.T.

SOPORTE PARA CODO CONECTOR
SECC10NADOR

INDICADOR MAGNETICO DEL NIVEL DEL ACEITE
NIPLE PARA PRUEBA DE PRESION
BARRERA AISLANTE

LUZ DE SENALIZACION

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO
VALVULA DE SOBREPRESION

PLACA DE RAYOS

NOMERO DE SERIE

TERMOGMETRO (SOLO PARA 300 KVA)
BOQUILLA DE B.T, |

VALVULA DE DRENAJE “(TIPO GLOBO)
DISPOSITIVO DE MUESTREO

REGISTRO DE MANO

GANCHOS DE 1ZAJE DE LA TAPA
GANCHOS DE 1ZAJE DEL TRANSFORMADOR
ENFRIADORE S '
TAPON DE LLENADO

~ PLACA DE IDENTIFICACION

CERRADURA G,




’ | NORMAS APLICABLES A TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

"CAPITULO 3
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NORMAS APLICABLES A TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION,
3,1, INTRODUCCION.

EL HOMBRE EN LA BUSQUEDA INCESANTE POR MEJORAR SU VIDA,
HA DESARROLLADO DISCIPLINAS QUE FACILITAN Y ENRIQUECEN-
SUS ACTIVIDADES, ENTRE ESTAS SE ENCUENTRA LA NORMALIZA-
CION.

ES POSIBLE DECIR QUE CUALQUIER ACTIVIDAD INTELIGENTE --
DEL HOMBRE PUEDE NORMALIZARSE, PERO DONDE SE HA APLICA-
DO POR EXCELENCIA ES EN LAS ACTIVIDADES TFCNICAS; Y EN-
ESTE CAMPO ES FACTIBLE ANALIZARLAS DESDE VARIOS PUNTOS-
DE VISTA,

LA NORMALIZACION FACILITA LA COMUNICACION EMPLEANDO PA-

RA ELLO TERMINOS TECNICOS, DEFlNlClONES, sIMBOLOS, METQ

uos DE PRUEBA Y PROCEDIMIENTOS, QUE PERMITEN EVALUAR --

LOS PRonucros. EQUIPOS, BIENES Y SERVICIOS, ETC. ES --

ADEMAS UNA DlSCIPLlNA QUE SE BASA EN RESULTADOS CIERTOS,
ADQUIRIDOS POR LA CIENCIA,_LA TEQNICA Y LA EXPERIENCIA,

SIENDO EL FRUTO DE UN BALANCE TECNICO-ECONOMICO DEL MO~

MENTO.

LA NORMAL]ZACION TECNICA ES EL EFECTO DE LA lNDUSTR!ALL

 ZACIGN Y EL DESARROLLO, EN SINTESIS, ES UNA ACTIVIDAD-

PRIMORDIAL EN LA EVOLUCION ECONOMICA DE UN PAIS. POR -
LO QUE LA TECNOLOGIA MODERNA RESULTA INCONCEBIBLE SIN -
LA NORMALIZACION YA QUE ESTA EN SU MAYORTA SE EXPRESA -
POR MEDIO DE NORMAS, LAS CUALES PROPORCIONAN UNA INFOR-
MACIGN ACTUALIZADA, RESUMIDA Y COHERENTE SOBRE LA TECNQ
LOGIA DE UN PRODUCTO O UNA FUNCION,
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LA NORMALIZACION, ES EL PROCESO DE ELABORACIGN Y APLICA-
CION DE LAS NORMAS, NORMALIZAR SIGNIFICA ORDENAR Y EN --
CONSECUENCIA OBTENER UN RESULTADO, LAS NORMAS SON HERRA-
MIENTAS DE ORGANIZACION, DIRECCION Y CONTROL EN TRABAJOS
0 ACTIVIDADES REPETITIVAS.

CoN EL FIN DE PRECISAR CONCEPTOS SE TIENEN ALGUNAS DEFI-
NICIONES:

NORMA.- LA NORMA ES UNA SOLUCIGN ADOPTADA PARA UN PROBLE
MA QUE SE REPITE, ES UNA REFERENCIA RESPECTO A -
LA CUAL SE VA A JUZGAR UN PRODUCTO O FUNCION Y -
EN ESENCIA ES EL RESULTADO DE UNA ELECCION COLEC
TIVA Y RAZONADA.

LAS NORMAS DEBEN SER INSTRUMENTOS AGILES DE APLI
CACION INMEDIATA, LAS CUALES PUEDEN MODIFICARSE-
EN CUALQUIER MOMENTO CUANDO EL AVANCE TECNICO, -
LAS POSIBILIDADES ECONOMICAS 0 AMBAS AS! LO ACON
SEJEN,

LAS NORMAS CONTR!BUYEN A DISMINUIR EL ESFUERZO Y
A AUMENTAR EL RENDIM!ENTO POR LO QUE EL VALOR DE
LA NORMA DEPENDE EN PARTE DE LAS VENTAJAS QUE --
PRODUCE Y DEL MOHENTO DE’ su APLICACION-

ESPECIFICACION.- UNA ESPECIFICACION ES UNA EXIGENCIA O -
aeouxsnro A SER CUMPLIDO POR UN PRODUC-
700 POR UN Pnocsso. UNA ESPECIFICA----
CION PUEDE SER UNA NORHA: PERO GENERAL-
'MENTE FORHA PARTE DE UNA NORMA. POR --
CONTENER ESTA MAs EXIGENCIAS.
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SIENDO QUE LAS NORMAS -SON APLICABLES EN TODAS LAS ACTI-
VIDADES QUE REGULAN LA VIDA DEL HOMBRE, EN LA INGENIE--
RIA ELECTRICA, PARTICULARMENTE EL AREA DE TRANSFORMADO-
RES NO PODIA SER LA EXCEPCION.. PoR LO TANTO, ES CONVE-
NIENTE ANALIZAR Y COMPARAR LAS NORMAS Y ESPEClFlCAClONES
APLICABLES A LOS TRANSFORMADORES DE DlSTRlBUClON.

EN ESTE CAPITULO SE ESTUDIAN BREVEMENTE LAS NORMAS NA--
CIONALES. ESPECIFICACIONES DE LA Contsxén FEDERAL DE -
'ELECTRICIDAD (C.F.E.) Y ESPEC(FICACIONES DE LA COMPARIA
DE Luz 'Y FUERZA DEL CENTRO;S A.. PARA TRANSFORMADORES -
DE DlSTRIBUClON TIPO POSTE, TIPO PEDESTAL Y SUMERGIBLE-
TIPO BOVEDA.

3.2, ANALISIS COMPARATIVO DE NORMAS.

EN EL ANALISIS COMPARATIVO DE LAS NORMAS PARA TRANSFOR-
MADORES DE DISTRIBUCION, SE HACE REFERENCIA A LOS ASPEC
TOS QUE SE CONSIDERAN MAS IMPORTANTES EN LA SELECCION -
DE TRANSFORMADORES.

EN ESTE ANALISIS COMPARATIVO SE CONSIDERAN LAS SIGUIEN-
TES NORMAS Y ESPECIFICACIONES!

- NOM J-116 TRANSF. TIPO POSTE -
CFE K0000-01 ESPEClFICACION DE TRANSFORMADORES TIPO POS

TE DE COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD -
(C.F.E.)
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Ly F 1 - 0013 ESPECIFICACION DE TRANSFORMADORES TIPO POSTE
DE LA CoMPARIA DE Luz Y FUERZA DEL CENTRO -~
(LyF)

NOM J-285 TRANSF. TI1PO PEDESTAL.

CFE K0000-07 ESPECIFICACION TIPO PEDESTAL CFE,

Ly F I - 0022 ESPECIFICACION TIPO PEDESTAL LYF,

NOM J-427  TRANSF. SUMERGIBLE TIPO BOVEDA.

LYF 1 - 0006 ESPECIFICACION SUMERGIBLE LYF.



321, TABLA CONPARATIVA_DE TRANSFORMADORES T1r0 POSTE.

CONCEPTO CNOM J-114 C.F.E. LYF OBSERVACIONES
Capacidat lonoflaicos: 5, 10, Monogdaicoar §, 10,  Momofdaicos: 1.5, 8.0 C.F.E no considera trans formadones de
en 15, 15, 37.5, 50 15, 25, 81.5, S0, - Taiffaicos: 45, 75, 1.5y .0 {monofdsicos) y 225, 300 -
75 100, 167 250 75 MD 167. 112.5, 150, 225, 300 (ead qu. Observamcs Lambién que-
KV A -m $00. : ‘duwu 15, 30, C.F.E. tiene magonr divensidad de capa
fu‘duum 15, 30 45 15, 12,5, *150° cidades; probablemente, porque C.F.EV
75, 112.5, 150, cubxe todo el sistema nacional y LVF
ni 300, 500" solo La parte central de fa Cd. de ME
e,
*
Frecuencia 60 to.s 01 0.8 50/60 L yi:lmmldm mwu:.{la de 50 Heatz
posiblomente por tener algunod equipos
en Hertz, viejos, ya que el sidtoma nacional ra
baja a 60 Hentz.
Tensiones 120/240; 240/120; Primanios: Primarias: C.F.E. considena temsiones nominales -
Nominales 220/127; 440/154; ~Taifdaicas: 13200, ~Taiffaicas: 24150/23000 que van de acuerdo a las fensiones que
en 480/217; 4160/7620; 22!60 53000. 121850720700, utiliza en su sistema y w sons
Votts. 13200; 13800; 19090; ‘duuun 13200,  -Monofdaicas: 23,000, 15200 y 13000 y 34500 vo
20,000; 22860;23000 13!00 ¥T/7620, 21,500, 0000 . que L y F trabaja a fa tensidn de ~——-
33000; 34500;46000; 22880, 33000 Secundarias: 23000 wolts.
66,000, 33000 Vf/"0§0 -Taifdaicas: 220¥/127
ecundarias ~Monofdaicas: 127
-Tu‘ai.am 120/240
~Mono fdadicas:220 YT/127
Conexiones A-A VA A-y; T-T A-y C.F.E. y L VF. ditieren en la cnueu‘ﬁn
: V-Y; A-v. T-T, ya que L y F no La comsidera con-
e para 4u Sidtema.
Impedancia. - Segdn su clase de . Minimas 3% Minima: 23 La mlnrima para C.F.E. es 38 a diferen- -
aislamiento va ~- Moxima: 3.25% Ndxima: 3.25% cia de ta noama NOM J-116 y L LF que
desde 2.0 hasta es del 28, La difenencia se debe a u-
5.75%. tudios de corto

circuito y
de vottaje de C.F.E. y Ll y F.

-tg-



CONCEPTO NOM J-116 C.F.E, LYF OBSERVACIONES
Corniente Mono{dadcos: No debe  Monofdaicos: Valores Para- trans foamadones triffaicos en -
_de exceder det 2%, a cotizan por ¢l fa- C.F.E. ca mayor (2.4) que la de Com-
Excitacibn Taifdaicoa: no debe bricante, paitfa de L y F {28); probablemente -
en exceder det 2.43 Taifdsicoas No debe porque C.F.E., obtuvo ese valor en -
J exceder deb 2% sus distintas expeniencias y comside
AS que eaa el dptimo para su aistema.
Temperatura  No dcbe exceden de No eapecifica No debc. exceden de C.F.E, no eapecifica la temperatura-
anbiente, 40°C ¢ La tmpwztu 40°C. ambiente, seguramente se debe a que-
‘ aa prmedio del am- C.F.E. cubre toda {a repdblica y por
biente no exceda -- Lo mismo de encuentra con una gran -
30°c. divensidad de temperaturas,
Altitud de Deben operar a Deben operan a Deben operar a L y F opeaa a magoa attura que C.F,E.
Opmau‘dn 1000 m.8.n.m.minimo 2000 mb.num, 23000 m.s.n.m, aeguuamente porque cubre fa zona cen
- ) _tral de México.
Dupuzanun A-A 0 V-V {0 ') - 30° atrasada B.T, 30° atrasada B.T. EL desplazamiento angular es igual -
taAnguCM y-A 6AY( : . enC.FE.yenl yF.
latrasada La 8 T.) -
Relacifn No eapecifica Relacidn de pérdidas 0¢pmtundo de La ca- En C.F.E. La retacidn de pérdidas md.
. de en Loa devanados a pacidad .de relacidn - xima es mdyos que La de Compailla de~
Pirxdidas pirdidas -en el nictes de pad,«du debe sen: L g F. Eato es un aspecto menamente
no debe sen mayor de  mlnimar 2.5 econdmico. Los trand{ormadores en--
. mdxima: 5.5 0e magon sean sub pladidas, se tra-
bajandn a menor capacidad, que en -~
ciexta fomma dependers de u canga -
det tipo de material con que se cons
tusird et trans formadon.
Puntos Todas Las conexiones  Todas Las conexiones Seguammente el sector eléetrico pide
de powmanentes deben dex  deben sex unidas con sean soldados Los puntos de um'ln a
uwm con soldadura  soldadura o mediante Aa evitan puntos calientes en Los

Unidn

conectores
two compres{dn. ‘

coneclores Lipo com-
wesdidn

umaondom yuduc.u asl tas --
fatlas intennas.

B



CONCEFTO NOM J=116 C.F.E. LYF OBSERVACIONES
Conexidn del En un solo punto En un solo punto Se pide en un solo punto para temer
wlcleo al ta facitidad de Locatizarla cuando-
tanque falle un trans foamadon 6 cuando se-
le da mantenimiento a €ste.
Conductor de Se Le da tibeatad al (abaicante con
tos devanados Cobre o atuminio Cobre 0 aluminio el §in de abaratar el costo del ---
trand formadon por Las gluctuaciones
de paecios de Los materiales.
Derivaciones Las derivaciones de-  Deben sen com dos po  Debeadn ser una arni- En L y F se piden esas denivaciones
en beadn ser del 2.58 sdciones awiba y -= ba y dos abajo, cada para poder cumplin Los distintos --
Alta Tensidn  c/u de La tensidn - dos abajo cada uma - una 5% de La tensifn pergiles de voltaje con Los usua---

nominal de dos amni-
ba y dos abajo.

de 2.5% de La ten---
.sm;.wmz )

nominal,

28,




3.2,2, JARLA COMPARATIVA DE JRANSFORMADORES TRIFASICOS T1PO PEDESTAL

CONCEPTO - NOM J-285 C.F.E. LVF OBSERVACIONES
Capacédad , 112.5 150, 125 300 y 500 45, 75, 11,5, C.F.E. 40lo contupta dos capacidades
o 300, 500, 750,1000 150, 225, 300 mientaas L g F Liene mayor divensi-
T KVA 1500, 2000, 2500 dad, seguramente porgue €ite upo de
) mgomnu s¢ ocupan en redes -
subteardneas de La zona central de -
La Cd, de México. .
Tensiones ALta temsidn: 13200, Primanias: Primarias : C.F.E. contempla Las Lensiones que -
Nominales 23000 y 33000 13200 v/7610, 24150/23000/218501 van de acuendo a Las tensiomes utifl .
en Baja tensifn: 22860 V/UZOO 20700 zadas en su sdstems; L y F contempla
Volta. 220 v/127, Secundarias: Secundorias: La temsidn utilizada en su sistema.
440 v/254 220 v/117 220 v/127
Conexifin y-¥; A-Y Alta tensidn: Primarnio: Lta conexifn ¥-Y abarata el equipo y
¥ atewizada A 4e condiciona al sistema a no tener
Baja tensidn: Secundario: - cscilaciones.
Y atewizada 12 La conexifn A-Y estd expuesta a so0-
- bre tensiones y oscilaciones,
Impedancia Va desde 2,08 Hinima = 2.5% La impedancia em C.F.E. varla y en-
hasta 5.75% Hdxima = 4.4 .5 L y F 3¢ mantiene en 2.38, segura--
mente estdn dadas por Los estudios-
.......................... de cam m
Conniente No debe ser mayor No debe sen magor C.F.Ey L yF comideran La misma -
. de del 2% del 2% corniente de excitacidn, este valor
Excitacidn ha aédo obtenido a través de La ex-
pwwu.a det sector eléetrico.
Elevacifn En Loa devanados En Los devanados "y Sobre of medio ambiente La di‘ucnd.a de Lem entre
- de no debe exceder de no debe exceden de considenado a 40°C wo - CFEgLyFudubcamdutm—
Temperatura  65°C y en el punto - 65°C y en el punto debe exceden de 55°C. tas zonas en que operan cada uno.
m#ccauuu de mggcwumtc de '

-h 3-



CONCEPTO NOM J-285 C.F.E, LYF OBSERVACIONES
Attitud ‘Deben operar a Deben opeasr L g F opexa a mayon altitud que
de 2000 mé.n.m, a 2300 m.3.n.m, C.F.E,
Operacitn -
Desplaza- A-A 8 ¥-y (0°) €L dngulo de defasaje C.F.E. no especifica el dngulo de -
miento an V-A 8 A-Y del decundanio respec defasaje; pero creemos que se debe-
gulax (30° ataasada) al primario & de a un vor en Las especificaciones,
30° atrasada,
Conducton EC conducton de Los En et Lado de alta ten  En L y F pon aer equipo subterrdneo
de devanados de alta ¢ 440n sendn de alambre-  ae trata de proteger contra sobre-
Los baja tension debe - y 2as de baja temsidn-  temsdiones y se redondean las sole-
Devanados dendn de solera de co-

sex de cobre yfo --
Cumini

bre con aus esquinas -
ndeadas -

aas para evitar edfuerzos en su --
drea .

-¢8-
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CONCEPTO NOW J-427 C.FE. ... . . LYEFE . .0BSERVACIONES
Capacidad 45, 15, 112.5, 150, 300, 500, 750 C.F.E. no emplea este tipo de thans
en 225 !00 500 150 xes por su desaanollo. L ¢ 'F
KVA 1000, 1500, 2000, & emplea por sus altas demsidades
2500 de carga exiatentes en ciertas zo--
nas a Lab que da &ste servicio,
Tensiones Alta tensidn: Primario: Las tensiones de L y F son Las que
Nominales 13200 v¥/7620; 13200; 24150/23000/21850/20700 wmanefa en su sistema.
en 23000 v/13280; 23000 Secundanio:
Volts 33000 ¥/19050; 33000 120; 127
Baja tensifn:
220 /127
440 v/254
Impedancia Debe sen del 5% pa- 5.8 En L y F segurmente €ste valon es
. ra trans formadones el adecuado para soportar cortocir
de 1000 KVA ¢y meno- cuito.
xes; 4 de 7% para -
umﬂommm su-
peadores a 1000 KVA
Frecuencia 60 Heatz 80 Hentz Lla frecuencia de L y F ae apega a La
: : del sdistema nacional
Conexiones Y=¥: A-¥ A-y L y F solo utitiza A-Y, porque & La
. que considera mas adecuada a su sis-
Lema, .
Desplaza- EL desplazaniento an EL angulo de dupaua-
niento ular entre las ten- niento es de 50
Angular sdones de alta y ba- sada La B.T,

30° maodo.

-




——— -

foamadones deben
sea de polaridad
sustractiva.

.CONCEPI'O NOM J-427 ) C.F.E. LYF OBSERVACIONES
Conriente de - Eate vator de connicnte de excita-
Excitacifn No especlfica 1.67% cidn segurnamente La obtuvo L y F -

. en sus distintas experiencias.
Attitud Deben operan en Deben operar a Esta altitud de L y F se debe a que
de una altitud m{- 2300 m.4.n.m, cubre La zona central de La Cd, de-
Operacidn nima de 1000 m. México. .
sd.0.m, .
Potarnidad Todos Los trans- Sustractiva Es La polaridad adecuada para ef -

ddistema eléctrico.

- [8‘
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4, CONEXIONES DE TRANSFORMADORES

EL OBJETIVO DE ESTE CAPITULO ES ANALIZAR LAS CONEXIONES MAS
EMPLEADAS EN LOS TRANSFORMADORES CON SUS PROPIEDADES Y CAM-
POS DE APLICACION,

ES DE GRAN IMPORTANCIA LA POLARIDAD DE LOS ARROLLAMIENTOS, -
As! COMO EL DEFASAMIENTO ENTRE PRIMARIO Y SECUNDARIO YA QUE,
EN MUCHAS OCASIONES LOS TRANSFORMADORES FUNCIONAN ACOPLADOS-
EN PARALELO Y ESTE ACOPLAMIENTO SOLO RESULTA POSIBLE EN DE-
TERMINADAS CONDICIONES DE DEFASAMIENTO ENTRE PRIMARIO Y SE -
CUNDARIO QUE, A SU VEZ DEPENDE DE LA POLARIDAD DE LOS ARRO -
LLAMIENTOS.

4.1 POLARIDAD

LA POLARIDAD INDICA LAS RELACIONES DE SIGNO ENTRE EL FLUJO -
MAGNETICO Y LAS MAGN]TUDES ELECTRICAS; ES DECIR UNA CARACTE-
RISTICA INDICADA CON UN SIGNO QUE EXPRESA LA DEPENDENCIA DEL
SENTIDO DE LA FUERZA ELECTROMOTRIZ RESPECTO AL FLUJO MAGNETI
co QUE ENGENDRA DICHA FUERZA ELECTROMOTRIZ.

DADO QUE LA CORRIENTE QUE CIRCULA POR LOS ARROLLAMIENTOS DE-
UN TRANSFORMADOR ES ALTERNA ( VARIABLE DE SENTIDO) CUANDO SE
CONSIDERA UN SOLO ARROLLAMIENTO, SE PUEDE TOMAR EN FORMA AR-
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BITRARIA COMO POSITIVO CUALQUIERA DE LOS DOS SENTIDOS POSI-
BLES. CON LA CONVENCION TOMADA, LA CORRIENTE QUE CIRCULE SE
RA POSITIVA CUANDO ESTA SEA EN EL SENTIDO CONSIDERADO POSI-
TIVO ¥ LA FUERZA ELECTROMOTRIZ SERA POSITIVA SI TIENDE A --
PRODUCIR UNA CORRIENTE POSITIVA.

POLARIDAD RELATIVA DE DOS ARROLLAMIENTOS DE UNA MISMA FASE:

~ ESTA RELACION DETERMINA SI DOS TERMINALES; UNO PRIMARIO Y -
EL OTRO SECUNDARIO SON, EN CUALQUIER MOMENTO DE LA MISMA O-
DISTINTA POLARIDAD (MEDIANTE UN FLUJO COMON).

POLARIDAD COMPLETA DEL SISTEMA DE TERMINALES  PRIMARIO Y SE~
CUNDARIO; NO ES MAS QUE UNA EXTENSION DE LA POLARIDAD DE DOS
ARROLLAMIENTOS DE UNA MISMA FASE, PERO REFERIDA ESTA VEZ A -
LAS TRES FASES DE LA TRANSFORMACION TRIFASICA,

EN UN TRANSFORMADOR LA POLARIDAD ESTA DADA POR LAS CONDICIO-
NES INTERNAS DE SUS DEVANADOS Y POR LA COLOCACION DE SU TER-
MINALES, LA POLARIDAD SE INVESTIGA O DETERMINA POR FASE,
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IGUAL SENTIDO- DE AMBOS DEVANADOS

 F16. (4.1,)
wer | of | 14
p
l* [ ] el
q
| as F-.\q ey
o o

DIFERENTE SENTIOO DE DEVANADOS

F16.(4.2)
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INVESTIGACION EXPERIMENTAL DE LA POLARIDAD EN TRANS-

FORMADORES .

A) V)
s e B
JLINTYYNTITY.I}
== ——7 |
| e |
L™ X

vE

F16.(4.3.)

"SE TOMAN LECTURAS DE:

Sl{ V3 = Vl‘-‘V2 H
H2 \ Xz SON DE IGUAL POLA#)DAD
St: V3 ES MENOR QUE Vl

ENTONCES SE DICE QUE LA POLARIDAD £s SUSTRACTIVA.

c Vi . V2

H : “2 X2 Xy

Fle. (4.4)
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V)
[ ndin pthsndinendeni et —=A
B) T He }
] I
'] 1
Vay——, T
H IO—-—-————.- |
| ]
A ¥ X) :
L-1 —————————— |
V2

 F1e. (4.5)

SE TOMAN LECTURAS DE:
Vi s Yy, Vg
S1: V3 =V1 *Vz H
Hy ¥ X4 SON DE DIFERENTE POLARIDAD

$1: Vg ES MAYOR QUE Vj

SE DICE QUE LA POLARIDAD ES ADITIVA

Vi v
< - 2 ]
My H2 Xy X2

F16, (4.6)
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44,2 TRANSFORMADORES [MONOFASIcOS,

TRANSFORMADORES MONOFASICOS CON DERIVACIONES EN ALTA TENSION
Y DEVANADOS DE BAJA TENSION.

4,2.1 CONEXION SERIE

EN ESTE TIPO DE CONEXIGN SE UNEN LOS BORNES DE POLARIDAD CON
TRARIA

Vi

va ve

12 * 2xv2

2V2‘
Fi16.(4.7)

CONEXION SERIE B. T .
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4.2,2 CONEXION PARALELO

EN ESTA CONEXION SE UNEN PUNTOS HOMOL.0GOS

v
- X VA
Lie vy
L)
. ?
VA
re = fvi-
-—— v

Fic. (4.8)

CONEXION = PARALELO 8. T.
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4.3 TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

LoS SISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA DE CORRIENTE ALTERNA, UT!-
LIZAN LOS SISTEMAS TRIFASICOS, TANTO PARA LA PRODUCCION CO -
MO PARA EL TRANSPORTE Y LA DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA.
POR ESTA RAZON RESULTA MUY IMPORTANTE EL ESTUDIO DE LOS - -
TRANSFORMADORES TRIFASICOS,

 CONEX18N ‘TRIFASICA , CONSTA DE UN DEVANADO PRIMARIO CONECTA-
DO EN FORMA TRIFASICA, Y UN DEVANADD SECUNDARIO CONECTADO --
TAMBIEN EN FORMA TRIFASICA., EN AMBOS DEVANADOS SE TIENE UN-
SISTEMA TRIFASICO BALANCEADO.

UNA CONEXION TRIFASICA PUEDE EFECTUARSE DE DOS FORMAS:

MEDIANTE TRES TRANSFORMADORES MONOFASICOS INDEPENDIENTES, --
UNIDOS ENTRE SI PARA FORMAR UNA CONEX1ON TRIFASICA.

MEDIANTE UN SOLO TRANSFORMADOR TRIFASICO, QUE EN CIERTO MODO
REUNE TRES TRANSFORMADORES MONOFASICOS ( RESULTA DE LA YUXTA
POSICION DE LOS CIRCUITOS MAGNETICOS DE LOS TRANSFORMADORES-
MONOFAS1COS, APROVECHANDO LA COMPOSICION DE FLUJOS DE DICHOS
CIRCUITOS MAGNETICOS.)
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4,3,1 DEFASAMIENTO

SEAN DOS BOBINAS (FIGURA 4.9, .) POR LAS QUE CIRCULAN CORRIEN
TES DE LA MISMA FRECUENCIA PERO DEFASADAS EN TIEMPO EQUIVA -
LENTE A UNA FRACCION DE PERIODO. SI SE ESTABLECE QUE EL SEN-
TIDO POSITIVO ( + I) DE LA CORRIENTE EN UNA DE ELLAS, EN LA-
NOMERO 1, POR EJEMPLO, CON ELLO QUEDA DETERMINADO EL SIGNO -
DEL FLUJO PARA SU PROPIO CIRCUITO MAGNETICO. EN LA BOBINA -
NOMERO 2, TOMAR UNO U OTRO SENTIDO COMO POSITIVO, EQUIVALE A
VARIAR DEO® A 180° EL DEFASAMIENTO QUE SE ESTABLECERIA ENTRE
LAS CORRIENTES QUE CIRCULEN POR LAS BOBINAS.

+1I

RELACION ENTRE LOS SENTIDOS POSITIVOS Y EL DEFASAMIENTO EN'
DOS ARROLLAMIENTOS INCEPENDIENTES .

F16.(4.9)
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PARA DOS BOBINAS CONECTADAS EN SERIE, SE TIENE QUE POR AM- -
BAS CIRCULARA LA MISMA CORRIENTE.SI SE ELIGE EL SENTIDO POSL
TIVO DE TAL MANERA QUE EL SENTIDO DE LA CORRIENTE COINCIDA -
EN TODO EL CIRCUITO ELECTRICO, AMBAS CORRIENTES ESTARAN EN -
FASE ( FIGURA 4,10 ); SI SE INVIERTE EL SENTIDO POSITIVO ELE
GIDO PARA LA SEGUNDA BOBINA ( FIGURA 4.11 ) LAS CORRIENTES-
" ESTARAN EN OPOSICION, ES DECIR, DEFASADAS 180°, YA QUE soLA-
MENTE CUANDO HA TRANSCURRIDO MEDIO PERTODO, LA CORRIENTE PA-
SA POR ESTA SEGUNDA BOBINA EN EL SENTIDO TOMADO PREVIAMENTE-
COMO POSITIVO.
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FIGURA U.10 , RELACION ENTRE LOS SENTIDOS (+) Y DEFASAMIENTO
EN DOS ARROLLAMIENTOS EN 4CRIE .

t1.

‘*o

FIGURA 4,11 . RELACION ENTRE LOS SENTIDOS (+) Y DEFASAMEENTO CUANDO
. LOS SENTIDOS SON
OPUESTOS . +1I °
P S—— 4
‘ e

i
L
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SI LAS DOS BOBINAS REPRESENTADAS EN LA FIGURA 4,9, ESTU-
VIERAN CONECTADAS A DOS FASES "A” Y "B” DE UN SISTEMA TRL
FASICO, SE PODRIA DECIR QUE LA CORRIENTE DE LA BOBINA DOS
ESTARIA RETRASADO 120° EN RELACION CON LA CORRIENTE QUE -
ATRAVIESA LA BOBINA UNO; O QUE LA CORRIENTE EN LA BOBINA-
DOS IRIA ADELANTADA EN 60° RESPECTO A LA CORRIENTE DE LA-
'BOBINA UNo ( VEASE #IGURA 4.12,) UNO U OTRO ENUNCIADO DE-
PENDE, SOLAMENTE DEL SENTIDO QUE SE TOME COMO POSITIVO EN
LA BOBINA DOS., PERO POR OTRA PARTE, A ESTE DEFASAMIENTO
POR CONVENCION SE LE ASIGNA EL VALOR DE 1/3 DE PERIODO,ES
DECIR, 120° EN RETRASO. POR LO TANTO, SOLAMENTE UNO DE -
LOS DOS SENTIDOS POSIBLES CORRESPONDEN A ESTA CONDICION -
QUE SERA, PRECISAMENTE AQUEL EN EL CUAL LA CORRIENTE POR-
LA BOBINA DOS, CIRCULARA 1/3 DE PER1ODO DESPUES DE QUE LA
CORRIENTE HAYA RECORRIDO LA BOBINA UNO, EN EL SENTIDO CON-
SIDERADO POSITIVO,
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FIGURA 4,12,

DEFASAMIENTOS EN UN SISTEMA TRIFASIO
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POR CONSIGUIENTE, CUANDO SE TRATA DE DETERMINAR EL RETRASO
0 EL ADELANTO ENTRE LAS MAGNITUDES ELECTRICAS DE DOS BOBI-
NAS RECORRIDAS POR CORRIENTE ALTERNA DE LA MISMA FRECUEN--
CIA DEBEN TOMARSE EN CUENTA LOS CONCEPTOS DE POLARIDAD Y -
DEFASAMIENTO QUE, ADEMAS ESTAN RELACIONADOS ENTRE SI DE --
TAL FORMA QUE NO PUEDE DEFINIRSE UNO DE ELLOS SINO ES CON-
RESPECTO AL OTRO, GENERALMENTE NO SE MENCIONA LA POLARIDAD
EN LOS SISTEMAS TRIFASICOS, PORQUE SE SUPONE QUE QUEDA SU-
FICIENTEMENTE ACLARADO CON LA REPRESENTACION ESQUEMATICA -
ADAPTADA Y SE SOBRE ENTIENDE QUE DICHA POLARIDAD ESTA ELE-
GIDA DE ACUERDO CON EL DEFASAMIENTO DE 120° QUE SE ATRIBU-
YEN A LAS MAGNITUDES ELECTRICAS QUE INTERVIENEN,

u.3.2> SECUENCIA DE FASES

UN TRANSFORMADOR TRIFASICO NO TIENE SENTIDO PROPIO DE SE--
CUENCIA DE FASES, SINO QUE ESTE SENTIDO ESTA IMPUESTO POR-
LA FORMA DE CONECTAR SUS TERMINALES A LA RED PRIMARIA, SI-
SE INVIERTEN ENTRE SI DOS CONDUCTORES ACTIVOS CUALESQUIERA
DE LA RED CON LAS TERMINALES DEL TRANSFORMADOR, SE INVIER-
TE EL SENTIDO DE ROTACION DE FASES EN EL PROPIO TRANSFORMA
DOR. DE ESTA MANERA PUEDE CONSEGUIRSE SIEMPRE EL SENTIDO-
DE ROTACION CONVENIENTE; PERO A VECES SUCEDE QUE CON ESTO-
SE CAMBIAN AL MISMO TIEMPO LAS RELACIONES DE FASE ENTRE --
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PRIMARIO Y SECUNDARIO, LO QUE DEBE TENERSE EN CUENTA - -
CUANDO ESTAS RELACIONES SON DETERMINANTES COMO SUCEDE, -
POR EJEMPLO EN EL ACOPLAMIENTO DE TRANSFORMADORES EN PA-
RALELO. '

EN FORMA GENERAL SE PUEDE DECIR LO SIGUIENTE:

A) EN UNA TRANSFORMACION TRIFASICA CUANDO LA CONEXION DE
AMBOS ARROLLAMIENTOS ES LA MISMA (ESTRELLA-ESTRELLA,-
DELTA-DELTA, ETC.) LA INVERSION DEL SENTIDO DE ROTA ~
CION DE FASES NO ALTERA EL DEFASAMIENTO ENTRE LAS -~
FUERZAS ELECTROMOTRICES DE AMBOS ARROLLAMIENTOS. |

'B) EN UNA TRANSFORMACION TRIFASICA CUANDO LA CONEXION DE
AMBOS ARROLLAMIENTOS ES DISTINTA { ESTRELLA-DELTA, --
DELTA-ESTRELLA, ETC.) LA INVERSION DEL SENTIDO DE RO-
TACION DE FASES ALTERA LOS DEFASAMIENTOS ENTRE LAS =-
FUERZAS ELECTROMOTRICES DE AMBOS ARROLLAMIENTOS.

LAS CONEXIONES UTILIZADAS EN LA PRACTICA ESTAN NORMA-
LIZADAS EN GRUPOS DE CONEXIONES, QUE SE HAN REPRESEN-
TADO €N LA FIGURA 4,13, EL GRUPO DE CONEXION CARAC-
TERIZA LAS CONEXIONES DE LOS ARROLLAMIENTOS ( PRIMARIO
Y SECUNDARIO) Y EL DEFASAMIENTO ENTRE LAS FUERZAS --
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ELECTROMOTRICES CORRESPONDIENTES A AMBOS ARROLLAMIENTOS,
~ CADA GRUPO SE IDENTIFICA CON UNA CIFRA O INDICE DE CONE-
XION, TAMBIEN LLAMADO INDICE HORARIO QUE, MULTIPLICADO-
POR 30°, DA COMO RESULTADO EL DEFASAMIENTO (&), EN RE--
TRASO, QUE EXISTE ENTRE LAS TENSIONES DEL SECUNDARIO RES
PECTO AL PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR EN CUESTION.

EL INDICE HORARIO ES SIEMPRE UN MOLTIPLO DE 30° Y SE IDEN
TIFICA CON EL ANGULO FORMADO POR LA AGUJA HORARIA Y LA --
AGUJA MINUTERA DE UN RELOJ, CUANDO MARCA UNA HORA EXACTA:
POR LO TANTO SE PUEDE CARACTERIZAR EL ANGULO DE DEFASA --
MIENTO POR LA HORA .INDICADA. |

EL INDICE HORARIO DEPENDE DE LAS FORMAS DE CONEXION‘EN»EL
PRIMARIO, EN EL SECUNDARIO Y TAMBIEN DE LOS SENTIDOS RELA.
TIVOS DE ARROLLAMIENTO DE LOS DEVANADOS PRIMARIO Y SECUN-
DARIO; SOBRE LA MISMA COLUMNA.

4,3.3 CoNEXION DELTA-DELTA

EXISTEN CUATRO POSIBILIDADES DE CONEXION QUE CORRESPONDEN
'A LAS SIGUIENTES CONDICIONES'
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PRIMERA: LAS TERMINALES DE LINEA PRIMARIA Y SECUNDARIA-
PUEDEN SER HOMOLOGAS O DE POLARIDAD OPUESTA,

'SEGUNDA: LA SUCESION DE ESTAS TERMINALES EN EL CIRCUITO
INTERNO PUEDE SER LA MISMA PARA AMBOS SISTEMAS
0 INVERSA, ‘

EN SENTIDO PRACTICO LA PRIMERA CONDICION NO ES VALIDA -

PUESTO QUE CUANDO SE TIENE ENLAZADA LA SALIDA DE UN ARRQ
'LLAMIENTO CON LA ENTRADA DE OTRO, SIEMPRE HAY DIRECTAMEN
TE CONECTADAS DOS TERMINALES DE DISTINTA POLARIDAD Y BAS
TA CON CAMBIAR LA DESIGNACION DE LA FASE DE LA TERMINAL-
COMON PARA INVERTIR EL SIGNO DE LA POLARIDAD.

POR LO ANTERIOR, EN LA PRACTICA SE EMPLEAN DOS GRUPOS DE
'CONEXION QUE CORRESPONDEN, RESPECTIVAMENTE A UN DEFASA -
MIENTO DE 0° v 180°,

CADA ARROLLAMIENTO DEBE SOPORTAR LA-TENSION TOTAL DE LA -
LINEA CORRESPONDIENTE Y, S1 LA CORRIENTE ES REDUCIDA, RE-
SULTA UN NOMERO MUY ELEVADO DE ESPIRAS, DE PEQUERA SEC --
CION POR EL CONTRARIO, PARA BAJAS TENSIONES Y ELEVADAS CO
RRIENTES DE CARGA, COMO LA CORRIENTE POR FASE ES INFERIOR
A LA CORRIENTE DE LINEA, SE PUEDE DISMINUIR LA SECCION, PA
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RA LA MISMA DENSIDAD DE CORRIENTE, EN LA PROPORCION 1/V
Y EL TAMARO DE LOS CONDUCTORES RESULTA MAS APROPIADO, --
ESTA CONEXI1ON PERMITE LA CIRCULACION LOCAL DE LA TERCERA
ARMONICA REDUCIENDO LAS PERTURBACIONES INDUCTIVAS A LO -
LARGO DE LA LINEA, OTRA VENTAJA DE ESTA CONEXION ES LA-
QUE SI SE INTERRUMPE UN ARROLLAMIENTO, EL TRANSFORMADOR-
 PUEDE SEGUIR FUNCIONANDO A UNA POTENCIA REDUCIDA, CON LA
MISMA TENSION COMPUESTA (ENTRE FASES) Y CON UNA CORRIEN-
TE IGUAL A LA QUE PERMITE UNA SOLA FASE.

CoMo NO SE DISPONE DE NEUTRO EN EL PRIMARIO NI EL EL SE-
CUNDARIO, NO ES POSIBLE LA PROTECCION DE TIERRA, NI LA -
ALIMENTACION DE REDES DE CUATRO CONDUCTORES; POR LO QUE-
ESTOS INCONVENIENTES LIMITAN SU CAMPO DE APLICACION.
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u.3.u'Conex16N ESTRELLA-DELTA.

SE DISPONE DE CUATRO FORMAS DE CONEXION, DE LAS CUALES DOS
AFECTAN A LA POLARIDAD DE LAS TERMINALES Y LAS OTRAS DOS A
LA INTERCONEXION DE LOS ARROLLAMIENTOS, ESTAS FORMAS CORRES
PONDEN A DEFASAMIENTOS DE 306°,150°, - 150° v -30°., CuAL --
QUIERA QUE SEA LA FORMA EN QUE ESTEN CONECTADOS LOS ARROLLA
MIENTOS PRIMARIO Y SECUNDARIO, SIEMPRE ES POSIBLE OBTENER -
UN DEFASAMIENTO ONICO DE 30° ENTRE LAS FUERZAS ELECTROMOTR]
CES PRIMARIO Y SECUNDARIA DE LA LINEA, SIN VARIAR LAS CONE-
XI1ONES INTERNAS DEL TRANSFORMADOR, CON ESTE SISTEMA DE CO-
NEXION NO ES POSIBLE OBTENER NI LA COINCIDENCIA NI LA OPOSL
CIG6N DE FASES. '

" EL EMPLEO MAS FRECUENTE Y EFICAZ ES EN TRANSFORMADORES RE--
DUCTORES EN CENTRAQESQ’ESTACiONEs TRANSFORMADORAS Y FINALES
DE LINEAS. LA CONEXION DELTA DEL DEVANADO SECUNDARIG ELIML
NA LAS TERCERAS ARMONICAS, CONSECUENTEMENTE, LAS TENSIONES-
SECUNDARIAS NO SE VEN AFECTADAS POR TERCERAS ARMGNICAS, LAS
CUALES CIRCULARAN POR LA DELTA ESTABLECIDA.

COMO EN EL SECUNDARIO NO ES POSIBLE INSTALAR CONDUCTOR DE. -
PROTECCIGN A TIERRA, TAMPOCO SERA POSIBLE ALIMENTAR REDES -
DE UTILIZACION DE CUATRO CONDUCTORES. FINALMENTE ARADIRE -
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MOS QUE LA INTERRUPCION DE CUALQUIER FASE, IMPIDE EL FUNCIO
NAMIENTO DEL SISTEMA.

EsQUEMA DE CONEXICOMES ESTRELLA-DELTA

o » ¢
v,
A '”
4 v,
/ o Vs
]
Veg _ .
A Vay ~.
[} \ G Vae
\\
Vac\

Bals (4.}4)
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4,3.5 CoNexIOM DELTA- ESTRELLA,

EN ESTE TIPO DE CONEXION, EXISTEN DOS FORMAS POSIBLES DE CE-
RRAR EL TRIANGULO PRIMARIO Y OTRAS DOS FORMAS DE SITUAR EL -
PUNTO NEUTRO DE LA ESTRELLA SECUNDARIA, POR LO QUE RESULTAN-
CUATRO FORMAS DE CONEXION QUE CORRESPONDEN A DEFASAMIENTOS--
DE 30°, 150°, -30° v -150°. ESTE SISTEMA DE CONEXION ES EL-
MAS UTILIZADO EN LOS TRANSFORMADORES ELEVADORES DE POTENCIA-
AL PRINCIPIO DE LA LINEA, ESTA CONEXIGN, NO ES GENERADOR DE-
TERCERAS ARMﬁNlCAS‘DE TENSION EN EL CIRCUITO SECUNDARIO, YA-
QUE LA TERCERA ARMONICA DE LA CORRIENTE MAGNETIZANTE SE ESTA
BLECE EN EL DEVANADO PRIMARIO,

COMO SE PUEDE DISPONER DE NEUTRO EN EL SECUNDARIO, ES POSIBLE
APLICAR A ESTA CONEXION, LA PROTECCION A TIERRA, AST COMO cO
NECTAR TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION PARA ALIMENTAR REDES-
DE MEDIANA-Y BAJA TENSION CON CUATRO CONDUCTORES. ES CONVE-
NIENTE MENCIONAR QUE LA FALLA DE UN SOLO DEVANADO DEJA INUTL
LIZADO AL SISTEMA COMPLETAMENTE.
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EsQUEMA DE CONEXION DELTA-ESTRELLA

, pe

c..

Fic. (4,15)

O 0 W
.
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4.3.6 CoNEXION ESTRELLA-ESTRELLA
EXISTEN DOS GRUPOS DE CONEXIOMES POSIBLES:

A) NEUTRO PRIMARIO Y SECUNDARIO EN TERMINALES HOMOLOGAS, EL
DEFASAMIENTO EN ESTE CASO CORRESPONDE A 0°,

B) NEUTRO PRIMARIO Y SECUNDARIO EN TERMINALES DE DIFERENTE -

- POLARIDAD EN ESTE CASO EL DEFASAMIENTO ES DE 180°, ES DE -
CIR LAS FUERZAS ELECTROMOTRICES CORRESPONDIENTES A AMBOS-
DEVANADOS ESTAN EN OPOSICION,

ESTE TIPO DE CONEXION PERMITE SACAR UN NEUTRO DIRECTAMINTE,
EL CUAL SE EMPLEA EN LAS REDES DE BAJA TENSIOGN Y EN EL LADO
- DE ALTA DEL TRANSFORMADOR PARA SU PROPIA PROTECCION MEDIAN
TE LA PUESTA A TIERRA. POR LO QUE ES MUY UTILIZADO EN "~ -
TRANSFORMADOREé DE blSTRIBUCléN DE MEDIANA Y PEQUERA POTEN-
ClA.

LOS TRANSFORMADORES QUE EMPLEAN ESTA CONEXION SON LOS MAS -
ECONOMICOS, YA QUE EL NOMERO DE ESPIRAS POR DEVANADO CORRES
PONDE A LA TENSION SIMPLE ES DECIR VL/V"3™, POR LO QUE AL -
* SOPORTAR UNA TENSION MENOR, LA INTENSIDAD CRECE EN LA MISMA-
PROPORCION, PRECISANDO POR TANTO DE CONDUCTORES DE MAYOR SE-
CCION, LO QUE PROPORCIONA RIGIDEZ A LAS BOBINAS Y ESTAS QUE-
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DAN MEJOR PROTEGIDAS CONTRA LOS ESFUERZOS MECANICOS DEBIDO-
A LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. TAMBIEN SE NECESITA ME
NOS AISLAMIENTO, POR SER MENOR LA TENSION QUE SOPORTAN, LO-
QUE; NO SOLO REDUCE EL COSTO DEL TRANSFORMADOR SINO QUE DA -
MAYOR ESPACIO, PARA LAS BOBINAS, AUMENTANDO DE ESTA FORMA -
LA CAPACIDAD DE CARGA DEL TRANSFORMADOR PARA UN MISMO VOLU-
MEN, EN RELACIGN CON OTRO TIPO DE CONEXIGN.

ESQUEMA DE CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA

A B c

AAARS OORes W°
0. v [
A
}Q.
: [\
[ S [}

Fie. (4.16)
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4.4 CONEXIONES ESPECIALES

ANTERIORMENTE SE ANALIZARON LAS CONEXIONES TRIFASICAS QUE SON
LAS QUE SE PUEDEN LLAMAR NORMALES, ES DECIR, LAS DE EMPLEO GE
NERAL EN LAS INSTALACIONES DE TRANSPORTE, DISTRIBUCION Y SuMi-
NISTRO DE ENERGIA ELECTRICA. SIN EMBARGO, EL TRANSFORMADOR -
TRIFASICO ES UN DISPOSITIVO QUE, POR SU CARACTER ESTATICO, SE
PRESTA FACILMENTE A SER UTILIZADO EN APLICACIONES ESPECIALES,
ALGUNAS DE LAS CUALES SE DESCRIBEN A CONTINUACION.

. 4,4,1 CONEX1ON DELTA ABIERTA

EL TRANSFORMADOR TRIFASICO EN CONEXION DELTA ABIERTA SE DER1
VA.DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO EN CONEXION DELTA-DELTA; CUAN
DO SE ESTUDIO ESTA CONEXION SE MENCIOND QUE, EN CASO DE AVE-
RIA, SE PUEDE PRESCINDIR DE UNA FASE, FUNCIONANDO LAS OTRAS-
DOS A POTENCIA REDUCIDA; PRECISAMENTE SE OBTIENE DE ESTA FOR
MA UNA CONEXION Vv, TAMBIEN PUDIENDOSE OBTENER CUANDO EN b~
TRANSFORMADOR DELTA-DELTA, SE DESCONECTA UNA COLUMNA, LO QUE
SE PUEDE REALIZAR CON CIERTA FACILIDAD, CONTINUANDO EL SuMI-
NISTRO TRIFASICO A POTENCIA REDUCIDA.

EL ESQUEMA DE LA CONEXION Vv; Asl coMo suU DlAGRAMA VECTORIAL
SE - PRESENTA EN LA F!GURA 4, 17
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Uab Ucb

TRANSFORMADOR Vv

Fie, (4.17)
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LA CONEXION Vv DEBE EMPLEARSE CON UN RECURSO PARA EL CASO
DE REDES CON PEQUENA DEMANDA ACTUAL PERO CON GRAN DEMANDA
FUTURA, EN LAS QUE UN BANCO NORMAL TRABAJARIA DURANTE - -

'CIERTO TIEMPO CON UNA CARGA BASTANTE INFERIOR A SU CARGA
NOMINAL, Y POR LO TANTO, CON BAJO RENDIMIENTO.

ADEMAS DE ESTE INCONVENIENTE, EXISTE LA LIMITACION DE NO-
PODER INSTALAR CONDUCTOR NEUTRO, NI EN EL PRIMARIO NI EN-
EL SECUNDARIO POR LO QUE ESTA CONEXION NO ES MUY EMPLEADA
PARA ALIMENTAR REDES DE CUATRO CONDUCTORES. »

CON CARGAS EQUILIBRADAS SE INTRODUCE YA UN DESEQUILIBRIO
DE FUERZAS ELECTROMOTRICES SECUNDARIAS A CAUSA DE LAS DIS
TINTAS CAIDAS DE TENSION POR IMPEDANCIAS EN LAS TRES FA-—-
SES., '

RESULTARAN EQUILIBRADAS LAS CORRIENTES PRIMARIAS AL ESTAR
EQUILIBRADAS LAS CORRIENTES SECUNDARIAS,

LAS TERCERAS ARMONICAS DE INTENSIDAD CIRCULAN, SUMANDOSE -
EN FASE, POR LOS ARROLLAMIENTOS PRIMARIOS Y SECUNDARIOS Y-
POR LOS CONDUCTORES DE LINEA. POR LO TANTO NO EXISTEN SO-
BRETENSIONES DEBIDAS AVESTAQ TERCERAS ARMONICAS,
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No SE UTILIZA EL ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE TRANSFORMADORES
CON ESTE TIPO DE CONEXION ( ES MAS CONVENIENTE ARADIR EL TER
CER TRANSFORMADOR)., NO DEBE DE ADAPTARSE PARA AMPLIACION DE
INSTALACIONES EXISTENTES NORMALES, YA QUE LA ASIMETRIA DE -~
IMPEDANCIAS INTERNAS PROVOCARTA DISTRIBUCIONES MUY IRREGULA-
RES DE LA CARGA EN LOS sxsTEMAS ACOPLADOS ,

CAMBIANDO EL SENTIDO DE UNO DE LOS ARROLLAMIENTOS SE OBTIENE
UNA CONEXION Vv INVERTIDA, LA CUAL SE EMPLEA PARA LA TRANS--
FORMACION TRIFASICA-MONOFASICA, CON ESTE SISTEMA NO SE CONSL
GUE EL EQUILIBRIO DE CARGAS TRIFASICAS PERO EL DESEQUILIBRIO
QUE SE PRESENTA ES MINIMO,

A B ]
uac use

. . q . . .
- TRANSFORMADOR Vv INVERTIDA
o Fie. (4,18)
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4.4,2 ConEXION TT.

ESTE TRANSFORMADOR EN CONEXION TT, TIENE LA MISMA FINALIDAD
QUE LA CONEXION Vv, ES DECIR, INSTALAR INICIALMENTE DOS - -
TRANSFORMADORES PARA ALIMENTACION DE UNA RED QUE, POSTE --
RIORMENTE REQUERIRA UNC MAS AL CRECER LA DEMANDA. SIN EM -
BARGO, TIENE LA VENTAJA SOBRE LA CONEXION VV DE QUE PUEDE -
DISPONER DE NEUTRO TANTO EN EL PRIMARIO COMO EL SECUNDARIO.

EL DESEQUILIBRIO DE CARGAS PUEDE AFECTAR DE CUATRO FORMAS -
DIFERENTES A LOS ARROLLAMIENTOS, Y ESTAS SON:

A) EXCESO DE CARGA ENTRE DOS FASES SECUNDARIAS CORRESPON-
DIENTES A LOS DOS TRANSFORMADORES.

B) EXCESO DE CARGA ENTRE DOS FASES SECUMDARIAS CORRESPON-
‘DIENTES AL TRANSFORMADOR LARGO.

¢) EXCESO DE CARGA ENTRE UNA FASE SECUNDARIA DEL TRANSFOR
MADOR LARGO Y NEUTRO.

D) EXCESO DE CARGA ENTRE UNA FASE SECUNDARIA DEL TRANSFOR-
MADOR CORTO Y NEUTRO. '
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CON CARGAS EQUILIBRADAS EXISTE CIERTO DESIQUILIBRI1O DE ~ -
FUERZAS ELECTROMOTRICES SECUNDARIAS, DEBIDO A LAS DISTIN -
TAS CAIDAS DE TENSION INTERNAS POR IMPEDANCIA; CON CARGAS-
DESEQUILIBRADAS SE ACENTUA ESTE DESEQUILIBRIO DE FUERZAS -
ELECTROMOTRICES SECUNDARIAS, AUNQUE SIN PRODUCIRSE SOBRE -
EXCITACION A CAUSA DE LAS FUERZAS MAGNETOMOTRICES NO COM -
PENSADAS. |

PRIMARIO

SECUNDARIO

| F'Gf(“tlb>
TRANsroRnAoéa T
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4,49,3, CONEXION ScoTT.

CONEXIGN SCOTT MONOFASICA.

LA CONEXIOGN SCOTT MONOFASICA., TIENE DOS CARACTERISTICAS -
ESENCIALES;:

- ES REVERSIBLE, ES DECIR QUE FUNCIONA TANTO HACIA
UN LADO COMO HACIA EL OTRO, CONDICION QUE RESUL-
TA INDISPENSABLE PARA LA IMTERCONEXION DE REDES.

- EL EQUILIBRIO DE CARGAS DEL SECUNDARIO SE PRODU-
CE TAMBIEN EN EL PRIMARIO, TANTO EN INTENSIDAD -
COMO EN DEFASAMIENTO.

CONEX1ON ScoOTT BIFASICA:

EN ESTE TIPO DE CONEXIGN, SU ESQUEMA ES EL MISMO QUE EN LA
| CONEXION SCOTT MONOFASICA; PERO ESTA VEZ SE ARADE EL NEU--
TRO EN EL SECUNDARIO CON LO QUE SE OBTIENE UN SISTEMA BIFA
- 81c0. EN CONDICIONES NORMALES DE FUNCIONAMIENTO, SOLAMEN-
TE SE DIFERENCIA DE LA CONEXION SCOTT MONOFASICA EN QUE LA
CARGA SE CONECTA ENTRE CADA UNO DE LOS CONDUCTORES ACTIVOS
Y EL NEUTRO EN EL SECUNDARIO, EN LUGAR DE CONECTARSE ONICA
MENTE ENTRE CONDUCTORES ACTIVOS.

LOS ARROLLAMIENTOS SECUNDARIOS DE LOS DOS TRANSFORMADORES-
GUE CONSTITUYEN LA CONEXION, HAN DE SER IGUALES Y PROYECTA
DOS PARA LA TENSION SIMPLE DEL SISTEMA BIFASICO ( DE FASE~
A NEUTRO), | -
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EsQUEMA DE UN TRANSFORMADOR TRIFAS1CO-MONOFASICO
EN CONEXICON SCOTT MONGFASICA.

PRIMARIO

100% ESP.

100%

L)
-4

SECUNDARIO

Fi16. (4,20)

~ CONEXION TL
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1A CONEXION SCOTT BIFASICA ES REVERSIBLE; ES DECIR, QUE FUN-
CIONA INDISTINTAMENTE COMO TRANSFORMADOR TRIFASICO-BIFASICO-

Y VICEVERSA, LO CUAL PERMITE SU EMPLEO EN LA INTERCONEXION -

DE REDES TRIFASICAS ¥ BIFASICAS. SU EQUILIBRIO DE CARGA EN-
LA RED SECUNDARIA SE REPRODUCE EN LA RED PRIMARIA, TANTO EN-
INTENSIDAD COMO EN DEFASAMIENTO, LO QUE IMPLICA QUE LAS IN--

TENSIDADES PRIMARIAS SON IGUALES EN TODOS LOS ARROLLAMIENTOS,
AS] COMO EL QUE LOS FACTORES DE POTENCIA EN LAS REDES PRIMA-
RIA Y SECUNDARIA SEAN IGUALES.

LA POTENCIA UTILIZABLE DE LOS TRANSFORMADORES QUE CONSTITU--~
YEN LA CONEXION, SE APROVECHA INTEGRAMENTE, EXCEPTO LA DEL -

PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR LARGO, QUE DEBE SER UN 15.5% SUPE
"RIOR A LA POTENCIA DEL SECUNDARIO,

LA CONEXION SCOTT BIFASICA PERMITE DISPONER DE NEUTRO EN EL-
PRIMARIO Y EN EL SECUNDARIO, POR LO QUE LAS TERCERAS ARMONI-
CAS SE COMPENSAN, CIRCULANDO POR LAS LINEAS Y REPARTIENDOSE-
ENTRE AMBAS REDES (BIFASICA EN EL SECUNDARIO Y TRIFASICA EN- .
EL PRIMARIO),
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ESQUEMA DE UN TRANSFORMADOR TRIFASICO-BIFAsSIco
EN CONEXIGN ScoTT BIFASICA.

PRIMARIO
( RED TRIFASICA

]
e e SECMO
( RED BIFASICA)
- N
[-] b b
Fi6. (4,21)

CONEXION SCOTT
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4,5 TRANSFORMADORES EN PARALELO.

CUANDO EM UN SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA, LA POTENCIA QUE-
HA DE SUMINISTRAR UN TRANSFORMADOR ALCANZA EL LIMITE DE SU-
POTENCIA NOMINAL, DEBIDO A LA CRECIENTE DEMANDA DE CARGA, -
" ES NECESARIO EL INCREMENTO DE LA POTENCIA INSTALADA. PARA-
LOGRAR ESTE INCREMENTO SE REALIZA EL ACOPLAMIENTO EN PARALE
LO DE UN NUEVO TRANSFORMADOR, CON EL QUE EXISTE EN DICHO -~
SISTEMA, ' )

EL ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE LOS TRANSFORMADORES PUEDE -~
LLEVARSE A CABO EN CUALQUIERA DE LAS SIGUIENTES FORMAS:

~ POR SUS PRIMARIOS

= POR sus SECUNDARIOS

_ POR SUS PRIMARIOS Y SECUNDARIOS SIMULTANEAMENTE --
( ESTE ES EL CASO MAS FRECUENTE)

4.5.1 REQUERIMIENTOS

PARA EL ACOPLAMIENTO EN PARALELO DEBEN REUNIRSE CIERTAS CON-
DICIONES PREVIAS DE LAS CUALES UNAS CORRESPONDEN A LAS CARAC
TERISTICAS GENERALES DE LAS REDES QUE HAN DE ACOPLARSE Y - -
_ OTRAS A LAS CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS TRANS--



- 125 -

FORMADORES QUE SE VAN A CONECTAR. ESTAS CONDICIONES SON:

1.

3.

5.

6-

IGUAL FRECUENCIA EN LAS REDES POR ACOPLAR

LOS DEFASAMIENTOS PRIMARIOS RESPECTO AL SECUNDARIO, --
HAN DE SER IGUALES PARA LOS TRANSFORMADORES QUE HALLAN-
DE ACOPLARSE EN PARALELO.,

f1SMO SENTIDO DE ROTACION DE LAS FASES SECUNDARIAS; ES
DECIR IGUAL SECUENCIA DE FASES, |

1GUALES RELACIONES DE TRANSFORMACION EN VACIO, REFERI-
DAS A LAS TENSIONES DE LINEA,

IGUALES TENSIONES PORCENTUALES DE CORTO CIRCUITO SIEN-
DO PREFERIBLE, ADEMAS QUE TAMBIEN SEAN IGUALES LAS RES
PECTIVAS COMPONENTES, ES DECIR, LAS CAIDAS OHMICAS DE-
TENSION PORCENTUALES Y LAS CAIDAS DE TENSION POR REAC-
TANCIA PORCENTUALES,

LAS POTENCIAS DEBEN SER DEL MISMO ORDEN DE MAGNITUD, -
EN LA PRACTICA NO HAY INTERES EN ACOPLAR EN PARALELO ~
DOS TRANSFORMADORES CUANDO LA POTENCIA DE UNO ES INFE-
RIOR A 1/4 DE LA POTENCIA DE OTRO.

EN ESTAS CONDICIONES, ‘LA PRIMERA ES UNA CARACTERISTICA DE -
LAS REDES A ACOPLAR; LAS CONDICIONES SEGUNDA Y TERCERA SON-
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INDISPENSABLES, ES DECIR, QUE EL ACOPLAMIENTO EN PARALELO -
RESULTA IMPOSIBLE S1 ESTAS CONDICIONES NO SE CUMPLEN; LAS -
TRES OLTIMAS SON NECESARIAS PARA EL BUEN SERVICIO DE LA --
INSTALACION Y ADMITEN CIERTAS TOLERANCIAS QUE SE EXAMINARAN
AL ESTUDIAR CON DETALLE LAS CONDICIONES INDICADAS ANTERIOR-
MENTE. |

PRIMERA CONDICION: IGUAL FRECUENCIA EN LAS REDES A
ACOPLAR,

Es MUY FACIL COMPRENDER QUE LA FRECUENCIA HA DE SER LA MIS-

MA RIGUROSAMENTE PARA TODOS LOS TRANSFORMADORES ACOPLADOS -

EN PARALELO. No ES POSIBLE CONECTAR CIRCUITOS SENOIDALES -

DE DIFERENTES FRECUENCIAS PUES LAS RESULTANTES (TENSIONES Y

CORRIENTES) SERIAN LA SUMA DE COMPONENTES SENOIDALES DE DIS-
TINTA FRECUENCIA Y, POR LO TANTO, YA NO SERIAN SENOIDALES,-

INTRODUCIENDO DEFORMACIONES INADMISIBLES EN LAS ONDAS DE --

TENSION Y DE CORRIENTE.

SEGUNDA CONDICION: IGUALES DEFASAMIENTOS SECUNDARIOS--
RESPECTO AL PRIMARIO.

ES NECESARIO QUE SE CUMPLA CON LOS ANGULOS DE DEFASAMIENTO -
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ENTRE LAS FUERZAS ELECTROMOTRICES PRIMARIA Y SECUNDARIA, EL-
CUAL DEBE SER EL MISMO PARA TODOS LOS TRANSFORMADORES. ESTA
CONDICION TAMBIEN SE CUMPLE CUANDO TODOS LOS TRANSFORMADORES
TIENEN EL MISMO INDICE, YA QUE CADA INDICE HORARIO CORRESPON
DE A UN ANGULO DE DEFASAMIENTO ENTRE EL PRIMARIO Y EL SECUN-
DARIO.

DE LO ANTERIOR Y OBSERVANDO LA TABLA DE LA FIGURA 4.13.; LOS
TRANSFORMADORES “DD0” Y “ Y ¥ 0” PUEDEN ACOPLARSE EN PARALE
LO SIN INCONVENIENTE SIEMPRE Y CUANDO SE CUMPLAN LAS RESTAN-
TES CONDICIONES ( FIGURA 4,22) |

EL CASO DE UN ACOPLAMIENTO INCORRECTO ( FIGURA 4,23 ,) ES --
AQUEL, DONDE LOS TRANSFORMADORES NO PUEDEN ACOPLARSE EN PARA
LELO DEBIDO A QUE PERTENECEN A DISTINTOS INDICES HORARIOS Y-
POR LO TANTO EL DEFASAMIENTO ENTRE PRIMARIO Y SECUNDARIO ES
DIFERENTE.

SE PUEDEN ACOPLAR ENTRE SI, LOS SIGUIENTES TRANSFORMADORES :

1. Tob0S LOS GRUPOS DE CONEXION CUYO INDICE HORARIO -
0 DE CONEX10N SEA "0”,
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2. ToDOS LOS GRUPOS DE CONEXION cuyo INDICE HORARIO -
SEA “5”,

3. ToDoS LOS GRUPOS DE CONEXION CuvyO INDICE HORARIO ~
SEA 6"

4, Topos LOS GRUPOS DE CONEXION CUYO INDICE HORARIO -
SEA "11",

SIN EMBARGO, MODIFICANDO CONVENIENTEMENTE LAS CONEXIONES IN-
TERIORES O EXTERIORES SEGUN LOS CASOS,ES POSIBLE ACOPLAR EN-
PARALELO. TRANSFORMADORES CON DIFERENTES INDICES, DE ACUERDO
A LAS SIGUIENTES COHS!DERACIONE_S:

1A, Los TRANSFORMADORES DE INDICE “0”, NO PUEDEN EN -
NINGON CASO, ACOPLARSE EN PARALELO CON LOS TRANS-
FORMADORES DE INDICE "5 , NO EXISTIENDO NINGUNA-
SOLUCION VALIDA PARA PERMITIR EL ACOPLAMIENTO EN-
PARALELO, '

2A, 1OS TRANSFORMADORES DE INDICE "0”, NO PUEDEN - -
EN NINGON CASO, ACOPLARSE EN PARALELO CON LOS - -
TRANSFORMADORES DE INDICE * 11%,. '
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3A. LOS TRANSFORMADORES DE INDICE "6% NO PUEDEN EN NIN
GON CASO, ACOPLARSE EN PARALELO CON LOS TRANSFORMA
DORES DE INDICE ”5”,

LA, LOS TRANSFORMADORES DE INDICE. "6“ NO PUEDEN EN NIN
G0N CASO, ACOPLARSE EN PARALELO CON LOS TRANSFORMA
DORES INDICE "11”,

5A, ES POSIBLE EL ACOPLAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES-
DE INDICE HORARIO ” 0" cOM LOS DE INDICE "6” cuvo-
DEFASAMIENTO MUTUO ES 180° INVIRTIENDO LAS CONEXIQ
NES INTERNAS DE LOS ARROLLAMIENTOS PRIMARIOS O SE-
CUNDARIOS DE UNO DE LOS .GRUPOS. POR EJEMPLO EN LA
FIGURA 4.2 4, ES POSIBLE EL ACOPLAMIENTO EN PARALE
LO DEL TRANSFORMADOR “ YY 0 CON EL TRANSFORMADOR-
" Yy 6" SIEMPRE QUE ESTE OLTIMO SE DESCONECTE EL -
PUNTO DE ESTRELLA DEL ARROLLAMIENTO SECUNDARIO, CO
NECTANDOLO AL OTRO EXTREMO DEL CITADO ARROLLAMIEN-
TO CON LO QUE EN REALIDAD SE CONVIERTE EN UN TRANS
FORMADOR " Yy 0", ESTA INVERSION DE LAS CONEXIONES
SECUNDARIAS TAMBIEN SE PUEDE REALIZAR EN EL TRANS--
FORMADOR “ YY 0" CONVIERTIENDOLO AS! EN UN TRANSFOR
MADOR ” YY 6”, Y MACIENDO POSIBLE EL ACOPLAMIENTO -
EN PARALELO CON EL GTRO TRANSFORMADOR.
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c
A |B |C A !B |¢c
PRIMARIOS
SECUNDARIOS
9
b
[
TRANSFORMADOR " D d O " TRANSFORMAOOR " Y y 0 "

(defasamientc de o* entre arroNamientos) (defosomiento de o° entre arrollomientos)

Fi1c. (4,22)

ACOPLAMIENTO CORRECTO DE TRANSFORMADORES
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A

8

c

A 1B |C A |8 |c

a

b

<

TRANSFORMADOR " Y y 0 " TRANSFORMADOR * Y y 6 °

© (defasamiento de o* entre arroliamientos) (defosamiento de 180° entre arrolamientos)

F16.(4.23)

ACOPLAMIENTO INCORRECTO DE TRANSFORMADORES
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FIGUrRAa (4,24)

TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR

vy y 0oF* *Yy y 6" ,
A B [C . ,//I\\\ A 18 |C ///I\\\
Cc 8 ¢ B

(] b] e :
¢ b
TRANSFORMADOR - " Y y 6 "

Converfido o wn Tramsfermaedor - * ¥ y 0 "
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DE INDICE “5” CON LOS TRANSFORMADORES DE INDICE
11", CUYO DEFASAMIENTO MUTUO ES TAMBIEN 180° 1IN
VIRTIENDO LAS CONEXIONES EXTERIORES DE LOS ARRO
LLAMIENTOS PRIMARIO Y SECUNDARIO DE UNN DE LOS

€A, ES POSIBLE EL ACOPLAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES

GRUPOS. POR EJEMPLO, EN LA FIGURA 4.25., SE PUE-
DE ACOPLAR EN- PARALELO EL TRANSFORMADOR * YD 5%--
CON EL TRANSFORMADOR “ YD 11” SIEMPRE GUE EN ESTE
GLTIMO SE REALICEN LOS SIGUIENTES CAMBIOS:

A)

B)

L
PERMUTAR LAS TERMINALES “B” Y “C” DEL PRIMAR1O,
CON LO QUE EL ORDEN DE LA SECUENCIA DE FASES -
QUE ANTES ERA "ABC”, AHORA ES “ACB”, DE ESTA -

FORMA CAMBIA TAMBIA‘EN EL ANGULQ DE- DEFASAMIENTO
ENTRE EL PRIMARIO Y EL SECUNDARIO.

PERMUTAR LAS TERMINALES “A” Y “C" DEL SECUNDA-
DARIO, CON LO QUE. EL ORDEN DE SUCESION DE FA -
SES, QUE ANTES ERA “ ABC” AHORA Es ” ACB", --
COMO PUEDE COMPROBARSE EN EL DIAGRAMA VECTORIAL
DE LA FIGURA 4,25, DE ESTA FORMA, EL DEFASA -~
MIENTO ORIGINAL DEL “YD 11” QUE ERA DE -30° -

'SE CONVIERTE EN UN DEFASAMIENTO DE + 30° -
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FIGURA (4.25)

TRANSFORMADOR -
" v d 5" N ANSF' om‘ m“ ,
1 n nr

CON LOS TERMINALES CAMBIADOS

m;lm'ﬁmm ryo
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TERCERA CONDICION: IGUAL SENTIDO DE ROTACION DE LAS
FASES SECUNDARIAS.

ESTA CONDICION ESTA DIRECTAMENTE RELACIONADA CON LA ANTE-
RIOR YA QUE, AUNQUE SIEMPRE ES POSIBLE CONSEGUIR EL SENTL
DO DE ROTACION ADECUADO, EN MUCHAS OCASIONES, AL CAMBIAR-
ESTE SENTIDO DE ROTACION, CAMBIA TAMBIEN EL DEFASAMIENTO-
ENTRE PRIMARIO Y SECUNDARIQ, NO SIENDO ENTONCES POSIBLE -
EL ACOPLAMIENTO EN PARALELO., ESTA ES LA RAZON POR LA .-
QUE EN EL PARRAFO ANTERIOR, PARA HACER POSIBLE EL ACOPLA-
MIENTO DE TRANSFORMADORES DE INDICE “S” y *11” DEBERIA --
PERMUTARSE = PRIMERO LAS TERMINALES PRIMARIAS, CON LO QUE-
SE CONSEGUIA UN ORDEN DE FASES DETERMINADO, Y DESPUES, DE
BIAN PERMUTARSE TAMBIEN LAS TERMINALES SECUNDARIAS PARA -
CONSEGUIR EL DEFASAMIENTO CORRECTO,

CUARTA CONDICION: IGUALES RELACIONES DE TRANSFORMA
~ CIGN EN VACIO.

SI DOS O MAS TRANSFORMADORES HAN DE TRABAJAR EN PARALELO, -
SUS ARROLLAMIENTOS DEBEN ESTAR PREVISTOS PARA LAS MISMAS -
TENSIONES DE LINEA; POR CONSIGUIENTE, LAS RELACIONES DE =~
TRANSFORMAC 10N CORRESPONDIENTES A LAS FUERZAS ELECTROMOTRL
CES COMPUESTAS, EN VACIO, HAN DE SER IGUALES. |
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QUINTA CONDICION: IGUALES TENSIONES PORCENTUALES DE
CORTO CIRCUITO,

LA CUARTA CONDICION NO ES SUFICIENTE PARA LA DISTRIBUCION
UNIFORME DE LA CARGA EN EL ACOPLAMIENTO EN PARALELO, SERA
CONVENIENTE TAMBIEN QUE LAS TENSIONES PORCENTUALES DE COR
TO-CIRCUITO SEAN IGUALES EN TODOS ELLOS Y ADEMAS, TAMBIEN
LAS CATDAS PORCENTUALES DEBIDAS A RESISTENCIA Y A REACTAN
CIA DEBEN SER IGUALES. SI SE SATISFACEN TODAS ESTAS CONDL
CIONES, LA CARGA SE REPARTE EN TODO MOMENTO, PROPORCIONAL
A LA CAPACIDAD DE LOS TRANSFORMADORES .

)

4,5,2 OPERACION DE TRANSFORMADORES EN PARALELO.

PARA FACILITAR EL ANALISIS SE EMPLEARAN LOS TRANSFORMADORES
REDUCIDOS AL SECUNDARIO.

AT _ XT _ RT2 XT2

TRANSFORMADOR 2

Fic. (4.26)
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AL EFECTUAR EL ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE DOS TRANS
FORMADORES SE TIENE LO SIGUIENTE:

Tt
) CARGA
. s

Fi16.(4,27)
VOLYAJE PRIMARIO  VOLTAJE SECUNDARIO

ANALIZANDO POR FASE

Ix

CARGA

F16.(4,28)
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HACIENDO EL ANALISIS DEL CIRCUITO SE TIENE:

L} ~ -
2eq Ix
v _
- CARGA va
. B
F16.(4.29)

Vi=1kZEa + V2

A

DONDE:

Vi/a = VOLTAJE DEL PRIMARIO REFERIDO AL SECUNDA
RIO.

IK = CORRIENTE DE CARGA.

ZEQ = IMPEDANCIA TOTAL EQUIVALENTE DE LOS DOS -
TRANSFORMADORES EN PARALELO REFERIDOS AL-
SECUNDARIO,

Vo = VOLTAJE SECUNDARIO
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DE LO ANTERIOR SE DESPRENDE Lo SIGUIENTE;

Zty = RTp + XT] 5 212 = R72 + XT2

Zea= (Z11) (Z12)

..ZT1 + 719
ASl SE TlgNé:
Vi/a=lsy 21 + Vo ﬁm=1”zb{w.
Ik = Is3+ Is2

- Isl =" (1K) Zr2
It t It

Isp= ( Ik ) ZIm

It] + I72
* DE DONDE::

Is] = CORRIENTE DE CARGA QUE CIRCULA POR. EL TRANS- o
FORMADOR 1" | B o
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Igp = CORRIENTE DE CARGA QUE CIRCULA POR EL TRANS
FORMADOR "2*,

CUANDO LOS TRANSFORMADORES ACOPLADOS EN PARALELO NO TIENEN-
LA MISMA RELACION DE TRANSFORMACION SE ESTABLECEN CORRIEN - -
'TES CIRCULANTES EN EL CIRCUITO QUE FORMAN LOS TRANSFORMADO-
RES, ESTAS CORRIENTES CIRCULANTES COMPUESTAS VECTORIALMENTE
© CON LA CARGA, ORIGINAN DIFERENCIAS EN LAS CARGAS INDIVIDUA-
LES DE LOS TRANSFORMADORES QUE LIMITAN LA CAPACIDAD DEL CON
JUNTO ( LAS CORRIENTES CIRCULANTES SE COMPENSAN POR MEDIO -
DE LAS CAIDAS DE IMPEDANCIA INTERNA, LA DIFERENCIA ENTRE --
LAS FUERZAS ELECTROMOTRICES INDIVIDUALES Y LA DIFERENCIA --
DE POTENCIAL COMON ENTRE LOS BORNES.)

*3%
*3 3

~ F16,(4,30)
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EL CIRCUITO DE TRANSFORMADORES EN PARALELO CUANDO EXISTE
CORRIENTE CIRCULANTE QUEDA DE LA SIGUIENTE FORMA:

RT) XT)
— 18]
Ic] l —
RT?2 IR
— Y - v
~ Isy - XT2
V2
CARGA

F16.(4,31)

COMO LA CORRIENTE FLUYE DEL PUNTO DE MAYOR POTENCIAL AL DE
MENOR POTENCIAL,; EN ESTE CASO SE CONSIDERA QUE EL VOLTAJE
SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR “1” ES MAYOR AL DEL TRANSFOR-
MADOR “2" CON'LO QUE SE PUEDE ESCRIBIR:

Vi/a - Is3 21y - (V2 - 1lcZm3) =0

VA -Is2212 -UV22) 41c21p) =0
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DONDE :
Ic Zr1 €7 Ic 212 CAIDA Y SUBIDA DE POTENCIAL
' PARA IGUALAR LA TENSION SE-
CUNDARIA. '
PERO:

V1/A - Is]1 211 = V2 ;_Vl/A - Is2 212 =V

DESPEJANDO DE LAS ECUACIONES ANTERIORES E IGUALANDO:
Vo =Vo (1) -1IcZty: Vo= Vo) + Ic Ity

V2(1) - V2(2) = lc (Zm+ Z12)
POR LO TANTO:

Ic = V2(1) - V2(2)
iny + 21y




- 143 -

" DONDE ;

V2(1) = TENSION SECUNDARIA DEL TRANSFORMADOR"1”
( PREVIA AL ACOPLAMIENTO)

V2(2) = TENSION SECUNDARIA DEL TRANSFORMADOR "
'( PREVIA AL ACOPLAMIENTO)

Vo = TENSION DEL BUS SECUNDARIO
( YA ACOPLADOS LOS TRANSFORMADORES)

Ic = CORRIENTE CIRCULANTE DE LOS TRANSFORMADO

RES.
DESPUES DE ESTE ANALISIS LA CORRIENTE TOTAL QUE CIRCULA
POR' CADA TRANSFORMADOR, CUANDO EXISTE CORRIENTE CIRCU~-

LANTE SERIA:

IT1 = Isi1 f lc

s OS1 V1) > Vp ()
- S1 V2(1) < Vp (2)
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Ity =1sp 7 Ic

+ 81 Vo) < Va(2)

- S1 VaD) > Va(2)



CARGA DE TRANSFORMADORES

CAPITULO 5
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5.1, INTRODUCCION.

EL TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION COMO UNO. DE LOS ELEMENTOS --
MAS IMPORTANTES DE LA RED DE DlSTRlBUClON EN UN SISTEMA ELEC-
TRICO, ESTA FORMADO POR conPonsures CUYA VIDA OTIL Y CAPACI--
DAD -SON LIMITADAS, EsToS LIHITES NO SOLO ESTAN DADOS POR EL-
TIPO DE TRANSFORMADOR, sxno QUE DEPENDEN FUNDAMENTALMENTE DE-
LA CARGA, AISLAMIENTOS Y DEL TIPO DE ENFRIAHIENTO; LUEGO EN--
TONCES LA VIDA OTIL DE UN TRANSFORMADOR SE. VE PODEROSAMENTE -
INFLUENCIADA POR ESTOS FACTORES.

SE ENTIENDE COMO v:pA 0TleD§AUNbTRANSFQRMADOR; EL TIEMPO EN-
QUE ESTE SE ENCUENTRA EN CONDICIONES SEGURAS DE OPERACION Y/0
QUE LAS PROBABILIDADES DE FALLA INTERNA SON ESCASAS. LAS CAU -
SAS DE FALLA INTERNA EN LOS TRANSFORMADORES SON DIVERSAS, PERO
LA MAS IMPORTANTE ES EL nsrsnlono QUE 'SUFREN LOS MATERIALES -
AISLANTES EMPLEADOS EN EL TRANSFORHADOR; ESTO SE DEBE AL FENG
MENO QUIMICO QUE OCURRE CUANDO SE SOBRECALIENTA EL AISLAMIEN-
70, ESTE ABSORBE oxteeno, 6 HUMEDAD, LO cuAL ORIGINA UN CAM--
BIO EN LAS PROPIEDADES MECAN:CAS Y DIELECTRICAS DEL SISTEMA -
AISLANTE. EL ONICO MATERIAL CAPAZ DE RESIST!R ESTAS CONTINUAS
DETERIORACIONES ES EL cenAnxco, EL CUAL ES MUY ESTABLE Y SEGU
RO EN LARGOS PERIODOS DE TIEMPO. :

PorR LO ANTERIOR LA TEMPERATURA DE OPERACIGN EN EQUIPOS CON --
AISLAMIENTOS oneAnrcos, ESTA LlMITADA CON EL OBJETO DE PREVE-
NIR UN ENVEJECIMIENTO PREMATURO DEL AISLAMIENTOJ SITUACION --
QUE SE PRESENTA CUANDO EL TRANSFORMADOR "OPERA ‘A ELEVADAS TEM-
PERATURAS. ‘

Es DESEABLE OUE EL TIEMPO A TRANSCURRIR ANTES DE ALGUNA FALLA
EN EL AlSLAMlENTO DE UN TRANSFORMADOR SEA LARGO; SlN EMBARGQ-
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LA VIDA DE LOS TRANSFORMADORES ES LA VIDA DEL AISLAMIENTO; -
POR LO QUE; CUANDO FALLA EL AISLAMIENTO FlNALlZA LA VIDA DEL
TRANSFORMADOR. ES CONVENIENTE ACLARAR QUE EL TERMINO “VIDA-
DEL TRANSFORMADOR" NO IMPLICA QUE TERMINE LA VlDA_ﬁTlL ESPE-
RADA DEL TRANSFORMADOR POR FALLAS DIRECTAS DEL AISLAMIENTO,

LA TEMPERATURA TOTAL DE OPERACION EN EL TRANSFORMADOR DE NOR
MA Y ESPECIFICACION PUEDE VARIAR CONT!NUAMENTE;,PERO SIN ---
EXCEDER DE 95°C 6 110° C, GENERALMENTE, Y LA SOBRE- ~ELEVACION-
DE TEMPERATURA (AMBIENTE-BOBINA) NO DEBE SER MAYOR A 55°C 6-
65°C. EL OPERAR LOS TRANSFORMADORES DENTRO DE LOS LIMITES -
DE TEMPERATURA ANTERIORES; OFRECEN LAS MEJORES PERSPECT IVAS-
DE VIDA ﬁTIL EN ESTOS EQUIPOS; SIN EMBARGO NO SE DEBEN PER--
DER DE VISTA FACTORES QUE PUEDEN DANAR LOS AISLAMIENTOS Y --
POR ENDE REDUCIR LA VIDA OTIL DE LOS TRANSFORMADORES TALES -
COMO: SOBRETENSIONES ELECTRICAS, CORTOS CIRCUITOS, SOBRECAR-
GAS, ETC.

AL PONER EN SERVICIO UN TRANSFORMADOR, LO IDEAL SERTA QUE ES
TE FUERA CARGADO EN FORMA CONTINUA, DE ACUERDO CON SU CAPACL
DAD NOMINAL; SIN EMBARGO A PESAR DE QUE LA CARGA DE LOS SIS-
TEMAS ELECTRICOS ES UN PARAMETRO MUY IMPORTANTE EN LA PLANEA
CIGN DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION, EL INGENIERO NO TIENE-
CONTROL ALGUNO SOBRE LA CARGA Y SUS CARACTERISTICAS, LA CUAL
VARTA DE USUARIO A USUARIO DE ACUERDO CON LAS COSTUMBRES Y -
HABITOS DE LA ZONA, TIPO DE USUARIO, ETC,

Las FIGURAS 5. 1. 52, v 5.3 MUESTRAN TRES CURVAS TIPICAS DE-
CARGA ASOCIADAS A USUARIOS DEL TIPO RESIDENCIAL, COMERCIAL E
lNDUSTR)AL.

DE Lo ANTERIOR SE. CONCLUYE ENTONCES QUE Los TRANSFORMADORES-
DE DlSTRlBUClON ESTAN EXPUESTOS A CARGAS QUE EN MUCHAS OCA--



% o:_ DEMANDA MAXIMA

20

o

CURVA TIPICA DE DEMANDA OF CARGAS TIPO WABITACIONAL

Fector do cergs dierie » 0.48

| N
e - ==
4 5 6 7 8 9 O Il 1213 14 B 6 17 1819 202 2223 24
| ‘ HORAS

Fi6. (5.1)

- 8ht -




% DE DEMANDA MAXIMA

100 : |

8‘

20

CURVA TIPICA DE OEMANDA DE CARGAS TIPO COMERCIAL
Factor de carga digrio = 0.65 ‘

P =S
/ \
\
AN
//

2 3 4.5 €6 7 8 9 O W 1213 4 B |6 17 18 B 202 2223 24

HORAS

. F16. (5.2)

- ol -



% DE DEMANDA MAXIMA

5 & 38 8 388 3

)

/]

CURVA TIPICA DE DEMANDA OE CARGAS TiPO INDUSTRIAL
) Fector de Carge dierlo » 0.70

ol 2 3 4 8 6 7 8 9 0O I 2 I3 4 B 18 17 189 202 228NM

F16.(5.3)

HORAS

- 0ST ~



- 151 -

-

SIONES EXCEDEN SU CAPACIDAD NOMINAL (DATQ DE PLACA). LA so-
LUCION PARA ESTAS SOBRECARGAS chLlCAs SON LAS POLITICAS Y -
GUIAS DE SOBRECARGA EMPLEADAS POR LAS COMPANIAS ELECTRICAS;
nASICAMENTe EXISTEN DOS FACTORES IMPORTANTES EN EL TRANSFOR-
_ MADOR QUE PERMITEN A ESTE SOPORTAR SOBRECARGAS DE CORTA DURA
CION Y SON:

1.-

20"

EL TIEMPO TERMICO RELATIVAMENTE LARGO QUE EXISTE EN EL -
TRANSFORMADOR .

PARA ESTE FACTOR SE TlENE QUE EN UN INSTANTE DADO LA CAR
GA EN EL TRANSFORHADOR PUEDE AUHENTAR RAPIDAHENTE: POR -
LO QUE LA TEMPERATURA DEL ACEITE AUMENTARA GRADUALMENTE-
A LO LARGO DE UNA CURVA EXPONE”Q!AL; MANTENIENDO CONSTAN
TE LA TEHPERATURA DURANTE CIERTO TIEHPO. LA MAGNITUD Y-
DURAC!GN DE LA SOBRECARGA QUE PUEDE SER CONDUCIDA; SIN -
EXCEDER LOS 95'C 6 110°C DE TEMPERATURA EN EL PUNTO MAS-
CALlENTE; DEPENDERA DE LA TEMPERATURA AMBIENTE, CARGA --

INICIAL, PORCENTAJE DE PERDIDAS, ETC,

EL PERTODO TERMICO CARACTERISTICO DEL AISLAMIENTO USADO-
EN EL TRANSFORMADOR,

ESTE FACTOR QUE AYUDA A CONDUCIR LA SOBRECARGA TEMPORAL-
ES EL PERTODO TERMICO CARACTER!STICO DEL AISLAMIENTO USA
DO EN EL TRANSFORMADOR DE DISTR!BUCION. LUEGO ENTONCES-
TEMPERATURAS ARRIBA DE 95'C 6 110 c TOTALES PUEDEN SER -
MANEJADAS POR CORTOS PER!ODOS DE TlEMPO SIN QUE SE DISML
NUYA LA VIDA OTIL ESPERADA. EN OTRAS PALABRAS; FINALMEE
TE LA ELEVADA TEHPERATURA NO NECESARIAMENTE ORIGINA FA--
LLA EN EL SISTEMA DE AISLAMIENTO A CORTO PLAZO; PERO Sl-

B ACELERA EL DETERIORO Y. DEGRADACIGN DE LOS AISLAMIENTOS -

PARA QUE FINALHENTE FALLEN..
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INDISCUTIBLEMENTE QUE EL TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION -
ES UNO DE LOS ELEMENTOS MAS IMPORTANTES DEL SISTEMA, LO-
CUAL OBLIGA A OPTIMIZAR LA SELECCION DE ESTOS EQUIPOS --
EMPLEANDO PARA ELLO METODOS DE EVALUACION ECONGMICA DON-
DE INTERVIENEN FACTORES.COMO EL COSTO DE CAPITAL, COSTO-
DE INVERSION, COSTO DE OPERACION, COSTO DEL REEMPLAZO, -
ETC. EN LOS COSTOS DE OPERACION ES NECESARIO CONSIDERAR
LAS POLITICAS DE CARGA CON EL OBJETO DE ENCONTRAR LAS -~
COND!CIONES DE CARGA ECONOMICAS QUE PERMITAN HACER UNA -
SELECCION OPTIMA DE LOS TRANSFORMADORES.
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5.1.1, TRANSFERENCIA DEL CALOR GENERADO EM TRANSFORMADORES.

EL CALOR PRODUCIDO POR LA CARGA Y LAS PERDIDAS DENTRO DEL --
TRANSFORMADOR DEBE SER TRANSFERIDO AL EXTERIOR DEL TANQUE PA
RA QUE NO SE SOBRECALIENTEN EL COBRE Y LOS AISLAMIENTOS DEL-
MIsMO. EL CALOR GENERADO EN EL COBRE DE LOS DEVANADOS ES RE
GIDO PRIMERAMENTE POR EL ACEITE REFRIGERANTE, EL CUAL AL CA-
LENTARSE EMPIEZA A CIRCULAR EN FORMA NATURAL POR EFECTO DE -
TERMOSIFON. (EL ACEITE MAS CALIENTE SE MUEVE AL NIVEL SUPE-
RIOR),

EL CALOR DEL ACEITE TAMBIEN ss TRANSM!TE A LAS PAREDES DEL -
TANQUE DEL TRANSFORMADOR DE noune ES TRANSFERIDO A LA ATMGS-
FERA POR couvsccwn NATURAL Y POR RADIAC!ON; SIN EMBARGO ES-
TOS MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR NO SON surxcneures-
PARA DlSlPAR rono EL CALOR GENERADO POR LO aue ES NECESARIO-
AGREGAR RADIADORES DE ALETAS PARA AUHENTAR EL AREA DE DISIPA
CION POR couvsccndu Y RADIACION.; Esros RAnlAnonEs VAN, CONEC
. TADOS AL TANQUE EN LAS PARTES, SUPERIOR E tursnlon. EL ACE]
TE CALIENTE QUE SE ENCUENTRA EN LA PARTE SUPERIOR DEL TANQUE
,CIRCULARA EN FORHA NATURAL POR Los RAD!ADORES EN LoS CUALES-
'SERA ENFR!ADO AL lNTERCAMBIAR CALOR cou EL AIRE DEL MEDIO ex
TERIOR, ENTRANDO NUEVAMENTE AL TANQUE POR LA PARTE INFERIOR,
CON LO QUE SE ESTABLECE UNA CIRCULACION NATURAL DEL ACEITE.-
ESTA CIRCULAC!ON PUEDE INCREMENTARSE AL HACER CIRCULAR AIRE-
FORZADQ ENTRE LOS RADIADORES; POR MEDIO DE VENTILADORES. AL-
HACER CIRCULAR EL ACElTE A MAYOR VELOCIDAD POR MEDIO DE MOTO
aonsA, 0 BIEN HAC!ENDO ClRCULAR EL ACEITE A TRAVES DE UN IN-
TERCAMB!ADOR DE CALOR: AGUA-ACE!TEa 0 BIEN ALGUNA consxuacndu
DE LOS SISTEMAS MENCIONADOS.. LA FIGURA 5, u ILUSTRA EL ESQUE
MA DE ENFRIAHIENTO DE UN TRANSFORMADOR SUMERGIDO EN ACEITE -
CON RADIADORES. '
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EL ESQUEMA DE LA FIG. 5.5 MUESTRA EL COMPORTAM!ENTO TERMICO-
EN LAS DISTINTAS PARTES DEL TRANSFORMADOR.4 EN ESTA FIGURA -
SE DEFINEN TERMINOS conunneure‘urlleAuos cono GRADIENTE"
"ELEVAC!ON“ “SOBREELEVACION”, DE AHI PUEDE VERSE QUE EL --
PUNTO MAs CALIENTE SE ENCUENTRA UNA VEZ ALCANZADO EL EQUILI-
BRIO TERcho. EN LA PARTE SUPERIOR DE LA BOBINA EN EL INTE--
RIOR DEL DEVANADO. Esre ES EL PUNTO QUE, EN CASO DE SOBRECA
LENTAMIENTO: PRIMERO PROVOCARA FALLAS EN EL TRANSFORMADOR. -
S1 su AISLANIENTO EXCEDE 95°C 0 110°C (sscOn EL TIPO DE AIS-
LAM!ENTO) suralRA nAﬂo YA QUE se ACELERA su nesconPos1c16N.
Es NECESARIO SABER, POR Lo TANTO; EN Tono noneuro, CUAL ES -
LA TEMPERATURA DEL PUNTO MAs ALTO DE LA BOBINA.

EN DONDE:

TA - TEMP. AMBIENTE ALREDEDOR DEL TRANSFORMADOR,

Ts - TEMP. DEL ACEITE EN LA PARTE SUPERIOR DEL RADIADOR.
Tt - TEMP, DEL ACEITE EN LA PARTE INTERIOR.

THAX - TEMP, DEL ACEITE MAS CALIENTE.
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FI16. 5.5 COMPORTAMIENTQ TERMICO EN
LAS DISTINTAS PARTES DE UN TRANSFORMADOR

*

s
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5.1.2. PERDIDAS DEL TRANSFORMADOR.

SON DOS LAS CLASES DE PERDIDAS QUE SE ORIGINAN POR EL FUNCIQ
NAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES Y SE CONOCEN COMUNMENTE COMO
“PERDIDAS EN VACIO" Y "PERDIDAS EN LOS DEVANADOS”,

S1 BIEN, LAS PERDIDAS DE ENERG[A EN UN TRANSFORMADOR SON MUY
BAJAS COMPARADAS CON LA ENERGYA QUE MANEJA; NO SON DESPRECIA
BLES. ESTAS PERDIDAS REPRESENTAN UN GASTO ANUAL; YA QUE LA-
ENERGIA CORRESPONDIENTE A LAS HISMAS; Y QUE NO SE PUEDE SU--
MINISTRAR A LOS CONSUMIDORES; ES NECESARIO GENERARLA.

EL NO TENER UN CONTROL ADECUADO DE LAS PERDIDAS PUEDE CAUSAR
SERIOS PROBLEMAS EN Los SlSTEMAS ELECTRICOS.

GENERALMENTE LAS PERDIDAS DE ENERGIA SE DISIPAN EN FORMA DE-
CALOR; EN EL TRANSFORMADOR SE TIENEN DOS FUENTES DE CALOR: -
LOS DEVANADOS Y EL NOCLEO. EN Los nEVANAnos, LA CORRIENTE -
DE LA CARGA AL CIRCULAR POR LA RESISTENC!A (R) DE LAS BOBI--
NAS PRODUCE LAS PERD!DAS POR EFECTO JOULE W= [“R,  TAMBIEN-
EXISTEN PERnlnAs DEBIDAS A CORRIENTES LLAMADAS DE FOUCAULT O
PARASITAS, LAS CUALES SE PRESENTAN POR LA CONSTANTE VARIACION
DE FLUJO MAGNETICO EN LAS BOBINAS PRODUC!DO POR LA coanlenre
ALTERNA, QUE CIRCULA POR LAS MISHAS. Esns CORRIENTES SON -
PERPENDICULARES A LA nxneccndu DE LA CORRIENTE PRINCIPAL, -
CUANTIFICAR ESTAS PERDIDAS, TEORICAMENTE, RESULTA MUY COMPL]
CADO Y USUALMENTE SE DETERMINAN POR MED!CION ESTADIST ICAMEN~
TE.

LAS PERDIDAS EN EL NOCLEO SE DEBEN A Dos FENOMENOS EL FENG-
MENO DE HISTERESIS; EL CUAL TIENE ) ORIGEN EN LA NATURALEZA
DE HATERIAL FERROMAGNETICO Y EL DE LAS CORRIENTES PARASITAS-
0 DE FOUCAULT.
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PARA MANTENER UNA SITUACION DE EQUILIBRIO TERMICO SE REQUIE-
REN AGENTES, QUE ADEMAS DE FUNCIONAR COMO DIELECTRICO AISLAN
TE, TRANSFIERAN EL EXCESO DE CALOR DE LAS BOBINAS Y NUCLEO -
AL EXTERIOR DEL TRANSFORMADOR, ESTOS PUEDEN SER COMO SE MEN
CIONG ANTERIORMENTE: ACEITE, ASKAREL, AIRE, GASES RAROS, ETC.

"LAS PERDIDAS DE CARGA EN EL TRANSFORMADOR 6 PERDIDAS EN LOS-
DEVANADOS SON AQUELLAS PERDIDAS DE ENERGIA, QUE APARECEN ---
CUANDO EL TRANSFORMADOR OPERA CON CARGA.

LA FIGURA 5, 6 HUESTRA CoMO LAS PERDIDAS EN LOS DEVANADOS DE-
PENDEN DE LA CORRIENTE DE LA CARGA Y LAS RESISTENCIAS DE LOS
DEVANADOS PRIMAR!O \ SECUNDAR10 (Rp Y Rg), PUESTO QUE LAS --
PERDIDAS EN EL CIRCUITO MAGNETICO (ZM), SON PRACTICAMENTE IN
DEPENDIENTES DE LA CORRIENTE DE CARGA.

R+ yxp +
M —— e 1o SV
ps—,—y
te NI
€s
€ im TRANSFORMADOR
P IDEAL
H2 : : X2

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

Fi6. 5.6
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LO ANTERIOR PERMITE CONCLUIR QUE LAS PERDIDAS DE CARGA SON -
DIRECTAMENTE PROPORCIONALES AL CUADRADO DE LA CORRIENTE DE -
CARGA Y PUEDEN SER CALCULADAS CON LAS SIGUIENTES EXPRESIONES:

PERDIDAS DE CARGA o¢, ( LCARGA )2 PERDIDAS DE CARGA EN (5.1)
| 4 PORCENTAJE DE CARGA. ‘
- - K!A_QABGA X Z_K! L (5.2)
PERDIDAS DE CARGA = € KVA KV ACTUAL

EXPRESANDO LAS PERDIDAS EN POR CIENTO SE TIENE:

PERDIDAS (%) = DERDIDAS DE WATTS) _ _ _ . (5.3)
. 10 xvA X

ASIMISMO ESTAS PERDIDAS TMBIEN PUEDEN SER REFERIDAS A LA RE-
SISTENCIAJ SEA EN ALTA TENS!ON 0 BAJA TENSION.

PERDIDA DE CARGA = [,2 (Rp + N2 Rg) - = - - - - - (5.4)
PERDIDA DE CARGA -LI (R + RP/N2 = ===---(55)
DONDE:

(5.4) ESTA REFERIDA AL LADO DE ALTA TENSION.

(5.5) REFERIDO AL LADO DE BAJA TENSION.
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5,2, CARACTERISTICAS DE LA CARGA.

5.2.1. GENERALIDADES.

EL CONOCIMIENTO DE LAS CARACTERTSTICAS ELECTRICAS DE UN SIS~

TEMA DE DlSTRlBUClGN SON autzAs LOS ELEMENTOS MAS ESENCIALES

PARA OPERAR Y DlsEﬂAR UN SISTEMA DE ESTE TIPO. SIN EMBARGO-

EL ONICO PARAMETRO DONDE EL lNGENlERO DE DISTRIBUCION NO TIE
NE CONTROL ALGUNO ES LA CARGA, POR LO QUE ES NECESARIO POSEER
UN CONOC IMIENTO CLARO DE LAS CARACTERISTICAS DE LA CARGA QUE

HABRA DE ATENDERSE CON EL OBJETO DE OPTIMIZAR EL DISERO Y LA

OPERACION DEL SISTEMA. ELECTRICO.

UN ESTUDIO DE LA CARGA Y sus CARACTERYST!CAS INVOLUCRA ANALL
ZAR LOS DIFERENTES TIPOS DE APARATOS USADOS Y su AGRUPACIGN-
PARA CONFORMAR LOS HABITOS DE CARGA EN LOS CONSUM!DORES; Ast
COMO TIPIFICAR A LoS DlFERENTES GRUPOS DE CONSUMIDORES QUE -
COMPONEN LA CARGA DE LA 20NA.

LA EVOLUCIﬁN DE LAS CARGAS COMPRENDE DOS ASPECTOS: EL DESA--
RROLLO DE LAS CARGAS EXISTENTES Y LA APARICION DE NUEVAS CAR
GAS. EN ATENCION SOLAMENTE A LA HAGNITUD DE LA CARGA Y SU -
EVOLUCION EN EL TIEMPO; EL DESARROLLO PUEDE SER CARACTERIZA-
DO POR UNA TASA DE CRECIM}ENTO ANUAL. S1 EXISTE INTERES EN-
CONOCER EN FORMA MAS CLARA EL ASPECTO QUE PRESENTA LA CARGA,
ES NECESARIO AMPLIAR EL DOM!NIO DE ESTUDIO, PARA CONOCER LA-
“ EVOLUCION DE LA CARGA DENTRO DEL ESPAC1O.

EL INCREMENTO EN LA CARGA EN UN PERTODO PUEDE SER DETERMINA-
DO APROXIMADAMENTE CON LA SIGUIENTE ECUACION:

IN= (1 +rIN - - (5.6)
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EN DONDE:

LN = CARGA AL FINAL DEL PER{ODO EN FUNCION DE LA CARGA
lNlClAL.

R = TASA PERIODICA DE CRECIMIENTO DE LA CARGA EN POR-
UNIDAD.
N = NGMERO. DE PER10DOS.

EL CRECIMIENTO DE LA CARGA, EN GENERAL ES ATRIBUIBLE A VARIOS
FAcronss, TALEs COMO: NUEVOS LOTES o AREAs QUE SE ANEXAN AL -
sxsrsnA, NUEVOS CONSUHIDORES QUE SE ENCUENTRAN EN LA ZONA, ~--
ASI COMO EL AUMENTO DE CARGA DE LOS CONSUMIDORES ACTUALES.

UN CONTINVO Y CUIDADOSO ESTUDIO DE LOS D!FERENTES FACTORES --
QUE AFECTAN EL CREC!MIENTO DE LA CARGA PERHIT]RAN AL INGENIE-
RO DE PLANEACION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION CREAR UN ALGO -~
RITNO O MODELO-QUE PUEDA PREDECIR EL FUTURO CRECIMIENTO DE LA
CARGA.

5,2.2, CLASIFICACION DE LAS CARGAS.

LAS CARGAS ELECTRICAS EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION
SE CLASIFICAN COMO SIGUE:

A) LOCALIZACION GEOGRAFICA.

ZONA CENTRAL - - - - - (40 - 100 MvA/kNZ)
ZONA URBANA - - = = = = (5 = 40 MvA/kM2)
ZONA RURAL- - = = = = = {5 MVA/KME).
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B) TIPO DE UTILIZACION DE LA ENERGIA 0 HABITOS DEL -
USUAR1O.

RESIDENCIAL
CoMERC 1AL
INDUSTRIAL

c) DEPENDENCIA DE LA ENERGIA ELECTRICA (CONFIABILI--
" DAD),

SENS!BLE (NO ADMITE INTERRUPCIONES)

SEMISENSIBLE (ADM]TE INTERRUPCIONES 10 mInuTOS)

NORMAL (ADMITE lNTERRUPClONES QUE SE ENCUENTRAN -
EN EL SIGUIENTE RANGO 1 HORA A 5 HORAS)

D) EFECTO DE LA CARGA SOBRE EL SISTEMA DE DISTRIBU--
CI10N.

TRANSITORIAS cICLICAS (TRABAJO PER16DICO)
TRANSITORIAS AC!CLtcAs (NO PERlODlCO)
. NORMALES (CONTINUAS)

€) TARIFAS,
 TARIFA RESIDENCIAL

TARIFA COMERC IAL
TARIFA INDUSTRIAL
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5,2,3, CARACTERISTICAS DE CARGA,

ESTAS INFLUYEN EN LA PLANEACION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DIREC
TAMENTE EN LA PLANEACION DE LOS sxsrenAs DE nlsrulauc16n, ES-
surouces NscssAnlo, nsrnu:n Y ANALIZAR FACTORES AST COMO PARA
METROS nue PERM!TAN conocsn Y PREDECIR EL conponrnnxeuro DE -
LA CARGA, A CONTINUACION SE DESCRIBEN BREVEMENTE LOS FACTO--
RES Y PARAMETROS MAS IMPORTANTES.,

CARGA ELECTRICA' UNA CARGA ELECTRICA DEFINE LA RAZON A LA CUAL
SE REALIZA TRABAJO EN UN CIRCUITO ELECTRICO.

DEMANDA: LA DEHANDA DE UN SISYEMA 0 INSTALACION ES LA CARGA EN
LAS TERM!NALES RECEPTORAS TOMADA EN UN VALOR MEDIO -
PARA UN DETERHINADO INTERVALO DE TIEMPO. (POTENCIA-
CONSUHIDA POR LA CARGA; EXPRESADA EN WATTS, AMPERES,
VOLTAMPERES, ETC.) ‘

CARGA INSTALADA: Es LA SUMA DE LAS POTENC!AS NOMINALES DE LOS
Enu:Pos conecrAnos EN UNA 2ZONA DETERMINADA,-
SE EXPRESA GENERALMENTE EN KVA.

DENSIDAD DE CARGA: Es EL cocxsure DE LA CARGA INSTALADA Y EL-
AREA DE LA ZONA cous DERADA, SE EXPRESA GE
NERALHENTE EN KVA/KM® Y¥/0 MvA/

D!VERSIDAD DE CARGA: Es LA DlFERENClA ENTRE LA SUMA DE LOS Pl
cos DE DOS 0 HAS CARGAS INDIVIDUALES Y -
EL PICO DE LA CARGA COMBINADA.

D= (FD - 1) DM
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DEMANDA MAXIMA: ES LA MAYOR DE LAS DEMANDAS QUE SE TIENEN -
EN UN PERIODO ESPECIFICADO EN UN SISTEMA O-
EN UNA INSTALACION.

FACTOR DE POTENCIA: ES LA RELACION DE POTENCIA ACTIVA A LA-
POTENCIA APARENTE,

FACTOR DE DEMANDA: ES EL COCIENTE DE LA DEMANDA MAXIMA DE -
UN SISTEMA Y LA POTENCIA INSTALADA 0 CO- -
NECTADA AL MISMO.

D MAX.
Fp = P INST.

FACTOR DE UTILIZACION: Es LA‘RELACiGN ENTRE LA DEMANDA MAX]
‘ MA Y LA CAPACIDAD NOMINAL DEL SISTE-
MA.

D MAX.
Fu = c

" FACTOR DE DIVERSIDAD' Es EL CDCIENTE DE LA SUMA DE LAS DE--
HANDAS MIXIMAS lNDlVlDUALES DE LAS -~
PARTES DE UN SlSTEMA; ENTRE LA DEMAN-
DA MAXIMA DE TODO EL SISTEMA.

FACTOR DE SIMULTANE IDAD: ES EL RECTPROCO DEL FACTOR DE DI--
VERSIDAD ES MENOR O IGUAL A UNO.

FACTOR DE CONTRIBUCION: SE DEFINE FACTOR DE CONTRIBUCION DE .
' ' UNA DE LAS CARGAS DEL CONJUNTO COMO
LA RELAC!GN ENTRE LA CONTRIBUCION -

. DE ESTA CARGA A LA DEMANDA nlxlnA -

DE ESTA CARGA. ‘
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FACTOR DE CARGA: ES LA RELACION QUE HAY ENTRE LA DEMANDA PRO-
MEDIO Y LA DEMANDA MAXIMA EN UN TIEMPO DETER
MINADO.

F D _PROM
C* D max.

DEMANDA MAX!HA DIVERSIF [CADA PROMEDIO. ES IGUAL A LA DEMANDA-
MX!MA DE UN SISTEMA DWIDIDA ENTRE EL NOME-
RO DE ELEMENTOS QUE LO CONSTITUYEN.
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5.3. CAPACIDAD DE LOS TRANSFORMADORES AL CORTO CIRCUITO.
S.3.1. CARACTERISTICAS DE CORTO CIRCUITO DE TRANSFORMADORES.

Es RESPONSABILIDAD DE LOS FABRICANTES: EL DETERMINAR QUE EL-
DlSEﬁO DEL TRANSFORHADOR; SEA EL ADECUADO PARA SOPORTAR LOS-
ESFUERZ0S MAXIMOS QUE SE GENERAN DURANTE LAS CONDICIONES DE-
FALLA. Las CUALES SON RESPONSABILIDAD DEL USUARIO ESPECIFI-
CARLAS DE ACUERDO A LAS CONTINGENCIAS QUE PROBABLEMENTE SE -
VAYA A VER SOMETIDO EL TRANSFORMADOR.

PoR RAZONES DE PRACTICA DE D1SERO POR EL FABR!CANTE Y DE ES-
PEC!FICACI&N POR EL usuARto, CON EL T!ENPO HAN QUEDADO ESTA=.
BLEC1DOS PARAMETaos aue LLEGAN A cous:nsnAnse lMPLlClTOS EN-
LA ssrecnrncac:dn. sxu snsaneo. nzaxno A QUE EL CAMPO DE ---
"APLICACION EN Tnansronnanones ss CADA vez nAs AMPL10, HABRA-
CASOS EN QUE ESTA SITUACION NO SEA RUTINARIA.

Lo ANTERIORHENTE Exruesro se RELACIONA CON EL COMPORTAMIENTO

MECANICO DE UN TRANSFDRHADOR DEB!DO A LAs Fusnzas Pnsseurss-
DURANTE UN CORTO CIRCUITO; EsTAN !NTIHAHENTE LlGADAs TANTO -
CON LA ESTRUCTURA AISLANTE QUE DA soronte nsclnxco A LAS BO-
BINAS Y QUE Ansnls TIENEN su FUNCION EN LA COORDINACION IN--
TERNA DE AtsLAMxENTo, cono CON EL ARREGLO QUE SE HAGA DE CA-
DA BOBINA EN SU LOCALIZACION EN Los DEVANADOS Y EL NOCLEO --
QUE JUEGA CON PAPEL FUNDAMENTAL COMO SOPORTE DE ESTAS FUER--
ZAS.,

5.3.2. PRINCIPIO FUNDAMENTAL DE LAS FUERZAS PRESENTES EN ---
TRANSFORMADORES .

PARA DEFINIR EL CORTO CIRCUITO EN LOS DEVANADOS, DEBE
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MOS !NCLU!R LA MAGNTTUD DE CORRIENTE OUE CIRCULA POR -
LOS DEVANADOS; LA DURALION DE LA CORRIENTE DE FALLA Y-
LA FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE ESTA.

CoMo ES SABIDO LAS FUERZAS Pnésenrcs OBEDECEN A ESFUER
z0s ELECTROMAGNET!COS OPUESTOS DEBIDO A LAS CARACTERIS
TICAS PROPIAS DE cousrnuccxdu Y DlSEﬂO EN Los DIFEREN-
TES TRANSFORMADORES CUANDO uuo FALLA SE PRESENTA Y ES-
TOS Esrusnzos SE VERAN LIMITADOS cununo LA CORRIENTE -
DE FALLA DEL TRANSFORMADOR SEA TAHBIEN anxTADA. YA --
SEA POR LA IMPEDANCIA DEL SISTEHA, SUMADA A LA DEL ---
TRANSFORHADOR DESDE EL PUNTO DE GENERACION HASTA EL --
PUNTO DE FALLA o POR LA DEL TRANSFORMADOR COMO ELEMEN-
T0 ON1CO DEL s:srenA Y othAneurE LA nAsnnrun DE CO---
RRIENTE HAX!MA SE onTENnnA cousxneaAnno SOLAMENTE LA ~
IHPEDANCIA DEL rnAnsFonnAnoa ENTRE EL PUNTO DE GENERA-
c16« Y LA FALLA. EN EL cAso DE APLICACIONES DE TRANS-
Fonquoaes DE nxsratnucxdu. LA lHPEDANClA DEL SISTEMA-
- SE TIENE DEL LADO secuunAnxo Y GENERALHENTE SON IMPOR-
TANTES. Puesro nu: EN EL ANALISls DE FALLA SE TOMAN -
EN cusurA connlsnrzs nealnAs A FALLAs A TIERRA Y FALLAS
- ENTRE FASES, SE DEBEN couocen LAS RELACIONES Xe/X, 6

' R-/X, ‘ ‘

- DONDE:

Xes Re = REACTANCIAS Y RESISTENCIA DE SECUENCIA CERO
Xy = REACTANCIA DE SECUENCIA POSITIVA

Con LA POS!BILIDAD DE ANALIZAR TODAS LAS POSIBILIDADES
DE FALLA Y DETERMINAR LA nAs CRITICA.

EN €L CASO DE CALCULO MECANICO SE DEBEN CONSIDERAR VA-
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5.1

TABLE 10 - TYPICAL INPEVANCES OF DISTRIBUTION TRANSFORMERS.OF STANDARDIZED DESIGN

- VOLTAGE .RATING .OF . PRINARY WINDING . . .
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LORES INSTANTANEOS DE CORRIENTE INCLUYENDO TRANSITO-
RIOS QUE PUDIERAN EXISTIR, YA QUE DE REPORTES OBTEN!
DOS EN CAMPO SE HA LLEGADO A LO SIGUIENTE:

PUESTO QUE:

L oL fetd dt (5.7)

SI LA FALLA 0 CURRE ENUN INSTANTE PICO DE UNA -
ONDA SENOIDAL DE VOLTAJE, LA FORMA DE ONDA DE CORRIEN
TE SERA UNA ONDA SENOIDAL PURA (SIN COMPONENTE DE C.
D.)

LA MAGNITUD PICO SERA 2 VECES EL VALOR R.M.S. DE-
LA CORRIENTE, SIN EMBARGO, SI LA FALLA OCURRE  CN-
EL INSTANTE CUANDO EL VOLTAJE ES CERO, LA FORMA DE -
ONDA DE CORRIENTE SERA UNA ONDA SENOIDAL COMPLETAMEN
TE DESPLAZADA (COMPONENTE DEL C. n., IGUAL A EL PICO-
INSTANTANEO DE LA MAGNITUD DE C.A, )

POR OTRO LADO, COMO LA lMPEDANCJA DEL TRANSFORMADOR-
CONTIENE UNA COMPONENTE POSITIVA, ENTONCES LA COMPO-
NENTE DE CORRIENTE CONTINUA SERA AMORTIGUADA RELATI-
'VAMENTE RAPIDO.

UN TRANSFORMADOR SERA CAPAZ DE RESISTIR SIN DANO AL-
GUNO DE T1PO MECANICO v TENSION TERMICA CAUSADA POR-
UN CORTO cxncunro EN EL EXTREMO DE CUALOUIER DEVANA-
DO O DEVANADOS, con EL PORCENTAJE ns VOLTAJE MANTEN]
DO A TRAVES DE TODAS LAS TERM!NALES DEL OTRO DEVANA-
DO, CON TAL QUE:

1) LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE SIMETRICA RMS EN CUAL
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QUIER DEVANADO DE EL TRANSFORMADOR NO EXCEDA UN -
TIEMPO DE 25PORCIENTO DE LA CORRIENTE BASE DE EL -
DEVANADO.+...(LA CORRIENTE INICIAL TOMADA SERA --
COMPLETAMENTE DESPLAZADA DESDE CERO CUANDO DETER-

MINEMOS EL ESFUERZO MECANICO.).

LA DURACION DE EL CORTO CIRCUITO ES LIMITADO PARA
EL SIGUIENTE PERIODO DE TIEMPO, INMEDIATAMENTE -
VALUADO PODRA SER DETERMINADO POR_INTERPOLACION.

' UN’TRANSFORMADOR SERA CAPAZ DE RESISTIR SUCESIVOS

CORTOS ClRCUlTOS SIN SU TEMPERATURA NORMAL DE OPE

RAC 16N DE ENFRIAMIENTO ENTRE LAS SUCESIVAS OCURREN
CIAS DE CORTO CIRCUITO; CON TAL QUE LA ACUMULATI-

vA DURACION DE EL CORTO CIRCUITO NO HAGA EXCEDER-

EL TIEMPO DADO EN LA TABLA. '

CORRIENTE SIMETRICA RMS PERTIODO DE TIEM
EN CUALQUIER DEVANADO PO, SEGUNDOS.
TI1EMPO BASE COMUON 25 g 2

TIEMPO BASE COMON 2 £ 3

TIEMPO BASE COMON - 16.6 4y

TIEMPO BASE COMON O MENOR 14.3 % 5

LA PRIMERA PREVENSION CONDICIONA GUE UN TRANSFORMADOR
NO SERA AUTOPROTEGIDO CONTRA DARO INTERNO DE MECANIS--
MO S1 UN CORTO CIRCUITO EXTERNO RESULTA EN MAS DE UN-~
" TIENPO DE 25 PORCIENTO DE CORRIENTE EN EL DEVANADO. -
UN -TRANSFORMADOR SERA AUTOPROTEGIDO SI LA IMPEDANCIA-
ES 4% 0 MAYOR EN LA BASE' DEL TRANSFORMADOR Y SI SOLO-
UN DEVANADO ES CONECTADO AL ORIGEN EL CUAL PUEDE CON-

 TRlBUlR A LA CORRIENTE DE CORTO ClRCUlTO. ESTA LIMI-
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TACION A UN MINIMO 025% DE TIEMPO DE CORRIENTE BASE -

RARA VEZ RESULTA DE IMPORTANCIA EN APLICACION DE TRANS
FORMADORES DE POTENCIA, PORQUE LA REACTANCIA DE ESTOS

ES USUALMENTE CONSIDERADA MAYOR DEL 4 PORCIENTO, CASO

CONTRARIO DE LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION,

FRECUENTEMENTE LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION --
TIENEN UNA IMPEDANCIA ABAJO DEL 4% Y EN OCASIONES ME-
NOS QUE EL 2% (VER TABLA 5.1). ESTOS TRANSFORMADORES
NO SON GARANTIZABLES PARA SER AUTOPROTEGIDOS CONTRA -
CORTO CIRCUITO EXCEDIENDO 253 DE TIEMPO DE LA CORRIEN-
TE NORMAL. DE OCURRIR TAL CORRIENTE ES IMPROBABLE --
PORQUE LAS LIMITACIONES DEL SISTEMA'
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5.4, ENVEJECIMIENTO DE LOS AISLAMIENTOS.
5.4.1, GENERALIDADES,

EL PROPGSITO DE UN AISLAMIENTO EN UN CIRCUITO ELECTRICO ES CON
FINAR EL CAMPO ELECTRICO Y LA CORRIENTE A AREAS Y TRAYECTORIAS
PREVIAMENTE ESTABLECIDAS.

TODO AISLAMIENTO TiENE Dos CARACTER!STiCAS PRINCIPALES QUE SON:

CAPACIDAD DEL AISLAMIENTO (CUYO VALOR ES UN BUEN MATE--
RIAL DIELECTRICO DEBE SER PEQUERO Y QUE EN EL DIELECTR]
CO IDEAL SU VALOR SERIA lNFlNlTO). |
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO (CUYO VALOR EN UN BUEN MATE-
RIAL DILECTRICO DEBE SER GRANDE Y EN EL DIELECTRICO ---
IDEAL SU VALOR SERTA INFINITO),

RIGIDEZ DIELECTRICA DE UN AISLAMIENTO; SE DEFINE COMO -
LA CAPACIDAD DEL MATERIAL PARA SOPORTAR LA TENSION ELEC
TRICA SIN OUE SE PRESENTE RUPTURA ELECTR!CA 0 TAMBIEN -
ES LA TENSION ELECTRICA QUE SOPORTA UN MATERIAL POR UNIL
DAD DE 'LONGITUD EN EL INSTANTE EN QUE SE PRESENTA LA --
RUPTURA.

5.4,2, MATER:AL PARA AISLAMIENTO..

PAPEL Y CARTON COMPRIMIDO, EL PAPEL ES UNA PARTE FUNDA
MENTAL DEL AISLAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES MODERNOS,
YA QUE TIENE EXCELENTE RESISTENCIA DIELECTRICA Y BAJAS-
~ PERDIDAS DIELECTRICAS CUANDO ESTA SECO, SIN EMBARGO, ~--
*lAssonne HUMEDAD 'CON nucun FAc:LlnAD, POR LO QUE DEBE ~-
_SER. SECADO E IMPREGNADO cou ACEITE, EL CUAL LLENA LOS -
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ESPACIOS ENTRE FIBRAS Y AUMENTA SU RIGIDEZ DIELECTRI-
CA,

ACEITE. EL ACEITE ES TAMBIEN UNA PARTE FUNDAMENTAL -
DE LOS AISLAMIENTOS DEL TRANSFORMADOR. ES UNIVERSAL-
MENTE USADO DEBIDO PRINCIPALMENTE A SU BAJO COSTO COM
PARADO CON EL DE OTROS LIQUIDOS AISLANTES SINTETICOS,
Y ADEMAS POR SU PECULIAR VENTAJA DE IMPREGNAR EL PA--
PEL. - AONQUE ES UN PRODUCTO ALTAMENTE REFINADO, NO ES

»GU!MICAMENTE PURO, ALGUNAS DE SUS IMPUREZAS SON BENE-

FICAS PUES RETARDAN SU OXIDACION, PERO OTRAS COMO EL-
OXIGENO Y EL AGUA PUEDEN SER CAUSA DE SERIOS PROBLE--
MAS,

FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTENCIA DEL AISLAMIENTO.

LA CONTAMINACION, TALES COMO PART[CULAS DE CARBON, --
POLVO 0 ACEITE DEPOSITADO EN LAS SUPERFICIES AISLAN--
TES, PUEDEN BAJAR LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO, ESTE
FACTOR ES PARTICULARMENTE IMPORTANTE CUANDO SE TIENEN
SUPERFICIES AISLANTES RELATIVAMENTE GRANDES EXPUESTAS
AL MEDIO AMBIENTE CONTAMINANTE, |

EL POLVO DEPOSITADO SOBRE LAS SUPERFICIES AISLANTES,-

.ORDINARIAMENTE NO ES CONDUCTOR CUANDO ESTA SECO, PERO

CUANDO ESTA EXPUESTO A LA HUMEDAD SE VUELVE PARCIAL--
MENTE CONDUCTOR ¥ BAJA LA RESISTENCIA DEL AISLAMIENTO.

HUMEDAD.- INFLUYE EN LOS MATER!ALES UTlLlZADOS EN LOS
AISLAMIENTOS COMO SON ACEITE; PAPEL; CARTON Y ALGUNAS
CINTAS POR SER MATERIALES HIGROSCOPICOS CAPACES DE AB
SORBER LA HUMEDAD OCASIONANDO UNA REDUCCION EN LA RE-~-



5' q‘ql

- 174 -

SISTENCIA DE AISLAMIENTO QUE, AUMENTA LAS PERDIDAS -
DIELECTRICAS, LO CUAL PUEDE OCASIONAR LA FALLA DE --
AISLAMEENTO.

TEMPERATURA. LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO VARIA IN
VERSAMENTE CON LA TEMPERATURA EN LA MAYORIA DE LOS -
MATERTALES AISLANTES, NORMALMENTE TODAS LAS PRUEBAS
DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO SE REFIEREN A UNA TEM-
PERATURA ESTANDAR LLAMADA TEMPERATURA BASE, QUE EN -
EL CASO DE LOS TRANSFORMADORES, LA RECOMENDADA POR -
LOS COMITES DE NORMAS ES DE 20°C.

ENVEJECIMIENTO DURANTE UNA VARIABLE DE TEMPERATURA Cf
CLICA,

LA DURACION DE LA TEMPERATURA EN UN DIA DE VIDA DE -
UN TRANSFORMADOR PUEDE VARIAR EN UN AMPL1O RANGO Y -
PARTICULARMENTE DURANTE UNA CARGA cICLICA, POR L

VQUE EsTA VARIACION PROBABLEMENTE SEA RAPIDA Y TENGA-

QUE REALIZARSE UNA SUPOSICION. SIMPLIFICADA ALREDEDOR
DE LA VARIACION DE LA CARGA.. USUALMENTE ES REALIZA-

. DA PARA ASUMIR QUE EL TRANSFORMADOR HA CONDUCIDO UNA

FRACCION DE CARGA TOPE EN UN LARGO TIEMPO Y APLICADA
SOBITAMENTE. ESTA CLASE DE SUPOSICION NO SERA DEMA-
SIADO LEJANA A LA REALIDAD EN LAS PERDIDAS DEL TRANS
FORMADOR, EN DONDE LA TEMPERATURA VARIARA nunuurs LA
SOBRECARGA ClCLlCA.

POR LO QUE ESTA SUPOSICION ES LA DADA POR LA sulA DE
SOBRECARGA. €.57.92
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EVALUACT SN DEL PUNTO CALIENTE CUANDO AUMENTA EL ACE!l-
TE °s fog)

By: Baisny K e (5.9)
DoNDE :

©4, = CARGA TOPE EN EL AUMENTO DE ACEITE. -
K = PORCENTAJE DE CARGA PARA CARGA TOPE.

'K = PORCENTAJE DE PERDIDAS DE CARGA PARA NO PERD]
DAS DE CARGA.

By(n) = EVALUACION DEL PUNTO CALIENTE CUANTO AUMENTA-
LA TEMPERATURA DEL ACEITE EN CARGA TOPE,

LAS ANTERIORES FORMULAS SON PARA CONDICIONES CONSTAN-
TES, POR LO QUE PARA TEMPERATURAS TRANSITORIAS, AUMEN
TARA LA TEMPERATURA CON EL TIEMPO EN LA FORMA QUE SI-
GUE:

AUMENTO‘TOPE.DEL ACEITE SOBRE TEMPERATURA AMBIENTE --
90 (.C)n

. -4
ooz(en-0)1-€ )8y oo (5.10)
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DoNDE :

©. = AUMENTO INICIAL DEL ACEITE PARA T=0 (°C)
t = TiemPo DE cARGA O(HR)

T = TERMINO CONSTANTE DE TIEMPO PARA TRANSFORMADOR
CON CUALQUIER CARGA 6 CUALQUIER PORCENTAJE INI-
CIAL O FINAL DE LA TEMPERATURA DEL ACEITE )

L = BASE DE LOGARITMO NEPERIANO = 2,718

EL TERMINO- CONSTANTE DE TIEMPO DEPENDE EN LA EXPONEN-

CIAL DE POTENCIA DE TEMPERATURA CONTRA LAS PERDIDAS.-

ESTO SE DESIGNA COMO N, SI N=1 EL TERMINO CONSTANTE - .
DE PORCENTAJE DE KVA POR ALGUNA CARGA Y ALGUNA TEMPE-
RATURA PRINCIPAL ES DADA POR LA FORMULA.

To Ye--S00 - - - (5,11)
DONDE ;

Te = PORCENTAJE DE CONSTANTE DE TIEMPO EN KVA,
Pie = PERDIDAS TOTALES EN CARGA DE TOPE, WATTS,

C = TERMINO CAPACITIVO DEL TRANSFORMADOR,
WATT - HR POR °C.

EL TERMINC CAPACITIVO “C" PUEDE SER CALCULADO POR:

€ = 0,06 (MEDIDA DEL COBRE Y ARROLLAMIENTOS) + 0.04 --
(MEDIDA ------- DEL TANQUE) + 1,33 (GALONES DE ACEITE)

B e et e e ece e (512)
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St n=0,8 EL TIEMPO CONSTANTE T SERA DADO POR LA -
EORMULA.

(eulp)-(0./00) ]
‘T - ‘yv (‘vl..»\""- (0.]0“"'“] ------ (S. 13)

EL cALcuULO DE LAS PERDIDAS DE VIDA DURANTE ESTA TEMPE-
. RATURA CICLICA.PUEDE SER DADA POR EL CALCULO DE LAS --
PERDIDAS DE VIDA DURANTE CADA PEQUERO INTERVALO DE TI1EM
' #0, DIGAMOS 1 MINUTO, PARA LA TEMPERATURA PARTICULAR -
LA CUAL EXISTE DURANTE ESE MINUTO ARADIENDO LAS PERDI-
DAS DE VIDA POR EL TIEMPO DURANTE EL CUAL LA TEMPERATY
RA ES MAYOR DE 95°C. ESTO PUEDE SER EXPRESADO POR ---
“CURVAS DEL FACTOR DE ENVEJECIMIENTO”

- POR LO QUE PARA LA EVALUACION DE PERDIDAS DE VIDA DuU--
_RANTE EL EXAMEN DE VIDA ESPERADA, ES NECESARIO EL CONQ
CIMIENTO PREVIO DE ALGUNA CURVA DE ENVEJECIMIENTO PARA

SU cALcuLo BASlco. SI UNA cuava HA S1DO ESTABLECIDA,-
'EL PROCEDIMIENTO PARA DETERM]NAR LAS PERDIDAS DE VIDA-

" PARA UNA CARGA CICLICA ES RELATIVO Y SIMPLE,
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CARGA Y SOBRECARSA DE TRAMSFORMADORES.

5.5.1. CARGA DE TRANSFORMADORES. :

HEMOS VISTO COMO SE PRUEBA UN TRANSFORMADOR DE TAL FOR
MA QUE CUANDO SE VENDE ESTA GARANTIZADO QUE SU TEMPERA
TURA DE PUNTO CALIENTE NO EXCEDE LOS 95°C 6 110°C 6 --
EQUIVALENTE, QUE SU SOBREELEVACION (AMBIENTE - BOBINA)
NO ES MAYOR A LOS 55°C 6 65°C. S1 DICHO TRANSFORMADOR
SE USA EN CONDICIONES NORMALES, NUNCA POR ENCIMA DE SU
CAPACIDAD NOMINAL, DURARA MUCHOS AROS. SIN EMBARGO VA
RIOS FACTORES PROMUEVEN UNA VIDA MAS CORTA: DESCARGAS
ELECTRICAS, CORTOS CIRCUITOS, sonREcALsuTAnlsuros, ETC.
NUESTRO INTERES ESTA EN EFECTOS DE SOBRECALENTAMIENTO,

EL Baordslro DE ESTA secc:ou ES DAR CRITERIOS SIGUIEN-
DO LA GUIA PARA CARGA DE TRANSFORMADORES EN ACEITE DEL
"USA STANDARD INSTITUTE", SOBRE LA FORMA EN QUE UN ---
TRANSFORMADOR PUEDE USARSE Aou POR ENCIMA DE SU CAPACL
DAD NOMINAL SIN REDUCIR SU VIDA MEDIA POR CALENTAMIEN-
TO Y SABER EN QUE Ponceurnas SE REDUJO EN CASO DE UNA-
SOBRECARGA AUN MAYOR, EHPEZAREHOS POR DEFINIR SU VIDA
MEDIA O VIDA ESPERADA COMO EL TIEHPO EN QUE-SE. consnng
RA QUE EL TRANSFORMADOR PERHANECE EN CONDICIONES SEGU-

RAS DE OPERACION 0 QUE LAS PROBABILIDADES DE FALLAS IN

TERNAS SON POCAS.

" LAS CAUSAS DE FALLA lNTERNA EN LOS TRANSFORMADORES SON

VARIAS, LA MAS IMPORTANTE ES EL DETERIORO DEL PAPEL 6-

_ CARTON AISLANTE, POR EL Pnocsso oulnlco QUE OCURRE ---
- CUANDO SE SOBRECALIENTA 6 Ansonne oxrssuo, 6 HUMEDAD -

'PROVENIENTE DEL ACEITE AL TRANSCURRIR EL TIEMPO, CAM--
BIANDO sus PROP1EDADES MECAN!CAs Y DlELECTRlCASL

_EL DETERIORO EN LAS PROPIEDADES HECINICAS TRAE COMO -~
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CONSECUENCIA PERDIDA DE LA RIGIDEZ NECESARIA PARA SO~
PORTAR LAS TENSIONES DEBIDAS A CORTOS CIRCUITOS 0 A -
TRANSITORIOS EN LA LINEA. AL VOLVERSE MAL DIELECTRI-
CO SE PRODUCEN ARCOS ENTRE SECCIONES DEL DEVANADO O -
ENTRE BOBINA Y BOBIMA DESTRUYENDO EL TRANSFORMADOR. -
POR LO GENERAL PRIMERO OCURRE LA FALLA MECANICA.

LA EXPERIENCIA DE MUCHOS AROS Y DE VARIOS FABRICANTES

. DE TRANSFORMADORES DEMUESTRA QUE CUANDO EL PAPEL AlS-

LANTE SE MANTIENE A 95°C MAX1MO .6 110°C, SEGON EL TIPO
DE AISLANTE, LA RESISTENCIA A TENSIONES €N EL TIEMPO-

ES MUY SUPERIOR A LOS CASOS EN QUE SE EXCEDEN ESTAS -

: TEHPERATURAS.

CUANTIFICAR'LA VIDA MEDIA DEL TRANSFORMADOR PARA CA--

SOS REALES ES SUMAMENTE DIFICIL, SIN EMBARGO. BAJO EL

AUSPICIO DEL conlre DE TRANSFORMADORES DE LA IEEE sE-

HAN REALIZADO PRUEBAS FUNCIONALES EN UN TIPO DE TRANS.
FORMADOR BAJO CONDICIONES CONTROLADAS Y SE OBTUVO LA-

'MEJOR INFORMACION DE QUE HASTA AHORA SE TENGA CONOCI-

" MIENTO CON RESPECTO A LA VIDA DEL AISLAMIENTO EN TRANS
' FORMADORES. ESTA INFORMACION ESTA RESUMIDA EN LAS F]

GURAS (5,78, 9) Y ES UTIL PARA ESTIMAR LA DURACION --

DEL TRANSFORMADOR CUANDO SE CONOCE LA TEMPERATURA PRQ

MED10 DEL PUNTO MAS CALIENTE,

LA TEMPERATURA AMBIENTE, JUEGA UN PAPEL FUNDAMENTAL -
EN LA CARGA DEL TRANSFORMADOR. -POR LO QUE SI SE CONQ
CE LA TEMPERATURA MEDIA PROMEDIO O LA TEMPERATURA MA-
XIMA PROMEDIO (MEDIDA POR VARIOS ANOS) DURANTE UN MES
EN UNA REGION DEL PAIS, ENTONCES PUEDE DETERMINARSE -
EN QUE EPOCA DEL ARO PUEDE SOBRECARGARSE EL TRANSFOR-
MADOR -SIN INCURRIR EN LA. PERDIDA DE SU VIDA MEDIA 6 -
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" CALCULAR EL PORCENTAJE DE REDUCCION QUE SE TENDRA EN -
SU DURACION, DE CALCULAR, DADA UNA TEMPERATURA AMBIEN-
TE, LA TEMPERATURA DEL PUNTO MAS CALIENTE Y RESTRINGIR
LA A 95°C 6 110°C, SIGUIENDO LOS CRITERIOS QUE SE MEN-
CIONAN POSTERIORMENTE. SE RECOMIENDA QUE A LOS DATOS-
DE TEMPERATURA PROMED1O OBTENIDOS DE CADA REGION SE --
LES DE UN MARGEN DE TOLERANCIA DE 5°C.

UNA APROXIMACION PARA ESTIMAR LA SOBRECARGA SEGON LA -
TEMPERATURA AMBIENTE SE DA EN LA TABLA SIGUIENTE:

CARGA COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA AMBIENTE

REDUCIR CARGA EN 1.5% POR  INCREMENTAR CARGA EN 1.0%
CADA *C SUPERIOR A 30°C  POR CADA °C INFERIOR A --
' - 30°C.
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5.5.2. CRITERIOS PARA CARGAR EL TRANSFORMADOR SIN PERDIDA EN
LA VIDA MEDIA DEL AISLAMIENTO.

1, METODO DE CARGA EN BASE A LA TEMPERATURA DEL ACEITE -
SUPERIOR.

LA TEMPERATURA DEL ACEITE SUPERIOR DA INFORMACION so-
BRE LA TEMPERATURA MAS ALTA DEL COBRE AL CARGAR EL --
TRANSFORMADOR, VIGILANDO QUE NO SE EXCEDA ESA TEMPERA
TURA PERMITE USARLO A TODA SU CAPACIDA D SIN REDUCIR-
SU VIDA MEDIA, EL VALOR MAxxMo POSIBLE DEL ACEITE, -
SE OBTIENE HACIENDO USO DEL GRADIENTE (COBRE ACEITE)-
QUE PROVEE EL FABRICANTE DE SUS PRUEBAS DE TEMPERATU-
RA O ne sus ESPEClFlCACIONES DE ntseﬂo. UTILIZANDO -~
UNA DE LAS SIGUIENTES RELACIONES'

PARA 65'c DE SOBREELEVACION:
T sup = 110°C - 15°C - G
'PARA 55°C DE ELEVACION: |
T sup = 95°C -10°C - 6
Aul 110°C Y 95°C REPRESENTAN LOS PUNTOS nAs CALIENTES
POSIBLES DEL COBRE; 15°C v 10°C RESPECT IVAMENTE, REPRE
SENTAN LAS TOLERANCIAS ENTRE EL PUNTO MAS ELEVADO DEL-
INTERIOR DEL DEVANADO Y LA TEMPERATURA SUPERIOR DEL €Q

BRE, EsTAS RELACIONES NOS DAN LA TEMPERATURA SUPERIOR
. DE ACEITE MAXIMA POSIBLE.

S1 LAstARAcTEQISTICAS DEL TRANSFORMADOR NO SON CONOCL
DAS PUEDEN UTILIZARSE LAS F16.(5,10 Y 5,11)QUE MUES---
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TRAN CUANTAS VECES SE PUEDE INCREMENTAR LA CARGA NOMI~
NAL, SEGON LA TEMPERATURA A LA QUE SE ENCUENTRA EL ---
ACEITE SUPERIOR UNA VEZ EN EQUILIBRIO TERMICO. Es IM-
PORTANTE RECORDAR QUE EL ACEITE RESPONDE AL CALENTA---
MIENTO MAS LENTAMENTE QUE EL COBRE, POR LO QUE, MEDIR-
LA TEMPERATURA DE ESTE ANTES DE QUE HAYA ALCANZADO ---
EQU!LIBRIO TERMICO PUEDE CONDUCIR A ERRORES.

‘Sl AL EFECTUARSE LAS PRUEBAS DE TEMPERATURA, LA SOBRE-

ELEVAC 10N RESULTA DIFERIR EN MAs DE 50°C (TOLERANCIA -
DEBIDA A POSIBLES ERRORES EN LA MEDICION DE LA SOBRE--
ELEVACION) DE LOS 65°C 8 55°C RESPECTIVAMENTE, ENTON--
CES LA CARGA DEL TRANSFORMADOR PUEDE SER INCREMENTADA-
] Rsnucan SEGON EL CRITERIO SIGUIENTE'

POR CADA GRADO EN EXCESO DISMINUYA LA CARGA 1. 52 DEL -
VALOR NOMINAL.

Pon ‘CADA GRADO CENTIGRADO EN nerscro AUMENTE LA CARGA-
1: DEL VALOR NOMINAL, ‘

EN VISTA DE QUE EL ENVEJECIMIENTO POR CALOR ES UN PRO-
CESO ACUMULATIVO, SOBRECARGAR UN TRANSFORMADOR POR PE-
RIODOS MuY. CORTOS; TALES QUE EL PUNTO MAS ELEVADO SO--

- BREPASE L0S 110°C 0 LOS 95'C, SEGON EL CASO, Y OPERAR-

"LOS POSTERIORMENTE POR TIEMPOS LARGOS A TEMPERATURAS -
- Muy INFERIORES A LAS MENCIONADAS 'PUEDEN REALIZARSE SIN

REDUCCION EN LA VIDA MEDIA DEL TRANSFORMADOR; PARA ES-
TO SE REQUIERE CONSULTAR LAS TABLAS 5.2, 5. 3, 5.4, 5.5,

5.6 v5.7
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CARGA DE TRANSFORMADORES CON CIERTO SACRIFICIO DE VIDA
MEDIA.

"EL SACRIFICIO EN VIDA MEDIA BAJO CONDICIONES DE SOBRE-

CALENTAMIENTO PUEDE CALCULARSE EN LAS FIGURAS 5.8 Y --
5.9 S1 ESTE CALENTAMIENTO ES PRECEDIDO DE UN PERIODO-
LARGO A CONDICIONES INFERIORES A LAS NOMINALES ENTON--
CES EL CALCULO DE DETERIORO SE HACE UTILIZANDO LAS TA-
BLAS (5. 8. 5.9, 5,10, 5. 11. 5.12 v 5.,13) SIEMPRE Y ---

~ CUANDO Los TRANSFORMADORES SE AJUSTEN A TODAS LAS CON-

DICIONES AQui HENCIONADAS EN CUANTO A GRADIENTE, SOBRE
ELEVACION, Y Su RAZON DE PERD!DAS COBRE Y HIERRO SEA -
DEL ORDEN DE 2.7. ESTAS TABLAS SON UN POCO CONSERVADQ
RAS TENIENDO EN CUENTA QUE HAY MUCHOS FACTORES AJENOS-
AL TRANSFORMADOR MISMOS QUE ALTERAN LAS CONDICIONES --
IDEALES DE PRUEBA COMO PUEDE sea EL HECHO DE QUE EL --
AIRE NO ‘CIRCULE Ltnnenenre ALREDEDOR DEL TRANSFORMADOR
0 LA CERCAN!A DE PAREDES, EDlFlC!Os; ETC., 6 A LAS CON
DICIONES DE SERVICIO A QUE ESTE HA SIDO EXPUESTO, EL -

- HECHO DE USAR UNA SOLA TABLA PARA UNA GRAN VARIEDAD DE

S»' 5. q"

TRANsFonnAnones. ETC.

PODRIA DECIRSE COMO REGLA GENERAL QUE EL TRANSFORHADOR
TIENE UN nersalono PROMEDIO DE 1X POR ARO 6 5% EN CUAL
QUIER EMERGENCIA,

METODO PARA CONVERTIR EL CICLO  ACTUAL DE CARGA EN UN -

“TRANSFORMADOR A UN CICLO EQUIVALENTE PARA EFECTOS DE -
CALCULO DE LA VIDA HEDIA.

LAS SOBRECARGAS CALCULADAS DE ACUERDO A LAS TABLAS AN-
TERIORES; SUPONEN UN PER!ODO DE CARGA INICIAL BAJA AN-
TES D;»LLEGAR ALA CARGA PICO -0 SOBRECARGA. PARA CADA




- 189 -

CARGA ESTIPULADA EN ESTAS TABLAS PODRIA CONSIDERARSE -

QUE ESTAS ES UN CICLO RECTANGULAR QUE CONSISTE ESENCIAL
MENTE DE UNA CARGA INICIAL DE 50, 75 6 90X DE LA CARGA

NOMINAL QUE ANTECEDE A UN PI1CO RECTANGULAR DE LA MAGN]

TUD QUE SE DA EN LA TABLA COMO CARGA PICO.

ESTA MANERA DE CALCULAR LA CARGA DEL TRANSFORMADOR SE-
_MUESTRA EN LA FIGURA 5.12, SIN EMBARGO LA CARGA DIA--
RIA NO ES TAN SIMPLE COMO RECTANGULOS DE CARGA CONSTAN
TE SINO QUE SE REPRESENTA POR UNA CURVA MAS O MENOS --
'SUAVE QUE INDICA LAS FLUCTUACIONES DE CARGA DURANTE EL
plA,

" USUALMENTE HAY UN PERIODO EN EL DIA EN QUE LA CARGA SE
VUELVE MUY SUPERIOR A LA CARGA MEDIA. GENERALMENTE ES
TE VALOR MAXIMO O CARGA MAXIMA NO SE ALCANZA EN UNA --

" FORMA INMEDIATA SINO QUE AUMENTA GRADUALMENTE.

CON EL FIN DE UTILIZAR LAS TABLAS ANTERIORES ESTA FLUC
TUACION EN EL CICLO DE CARGA DEBE APROXIMARSE COMO REC
TANGULOS RECTOS MEDIANTE CONSIDERAR EL VALOR -PROMEDIO-
DE ESAS FLUCTUACIONES ANTES DE LLEGAR A LA CARGA PICO-
Y DESPUES DENTRO DE LA CARGA PICO TAMBIEN TOMAR UN REC
~ TANGULO QUE CONTENGA ESA CARGA COMO SE MUESTRA EN LA -
FIGURA 5.13. LA CARGA EQUIVALENTE PARA CUALQUIER POR-
CION DEL DIA SE PUEDE EXPRESAR POR LA ECUACION SIGUIEN
TE:

| Carga Equivatente | LP Ty s P T e 10 Toe o - o - tlntn
0 canga n.m.4.

L vty g b - in
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DONDE :

Ly, Loslg, ETC. REPRESENTAN LOS VARIOS ESCALONES DE -
CARGA EN PORCIENTO POR UNIDAD 6 EN --
UNIDADES REALES DE KVA.

Tl‘ T2, ETC. REPRESENTAN LAS DURACIONES RESPECTIVAS -
DE ESTAS CARGAS.

OBTENIDA ESTA CARGA EQUIVALENTE ANTES DE LA CARGA PI-
CO PUEDEN UTILIZARSE LAS TABLAS MENCIONADAS ANTERIOR-
MENTE, SIN EMBARGO ES IMPORTANTE CONSIDERAR QUE EL --
APROXIMAR UN RECTANGULO PARA EL PERIODO DE MAXIMA CAR
GA PODRIA OBTENERSE UN VALOR RMS PI1CO MUY PEQUERD COM
PARADO CON EL VALOR MAXIMO EN ESTE CASO Y DADO QUE EL
TRANSFORMADOR TARDA EN ENFRIARSE DESPUES DE PARADO ES
TE CICLO DEBE USARSE LA SIGUIENTE REGLA. EL VALOR --
"RMS DEL PERIODO DE CARGA MAXIMA NO PUEDE SER INFERIOR
DEL 90% DE LA % HORA INTEGRADA DE MAXIMA DEMANDA.. CON
ESTE METODO SE PUEDE CONVERTIR UN CICLO DE CARGA IRRE
GULAR A UNO COMO SE MUESTRA EN LA 5.13 A UN cIcLO DE-
_ CARGA RECTANGULAR. EN ESTE CASO LA PORCION CONTINUA-

ESTA A 75% Y EL VALOR MAXIMO ESTARA A 140% DEL VALOR-
NOMINAL EN KVA, LA TABLA 5,3 MUESTRA QUE LA CARGA --
PERMITIDA DESPUES DE UNA CARGA DEL 75% CONTINUA PARA-
UN TRANSFORMADOR A UNA TEMPERATURA AMBIENTE DE 30°C -
SERA 196% POR UNA HORA: POR LO TANTO EL TRANSFORMADOR
PODRA LLEVAR ESTE CICLO DE CARGA PERFECTAMENTE SIN --
NINGUN SACRIFICIO EN SU VIDA MEDIA, PARA CONCLUIR, -
EN ESTE ESTUDIO SE HAN DADO CRITERIOS GENERALES PARA-
SOBRECARGAR UN TRANSFORMADOR SUPONIENDO SIEMPRE QUE -
EL DISERO: DEL TRANSFORMADOR SE APEGA A LAS NORMAS MEN
CIONADAS ANTERIORMENTE. ESPERAMOS QUE LAS TABLAS, Fl
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GURAS Y CRITER10S QUE AQUI SE DAN SEAN OTILES PARA TQ
DOS LOS USUARIOS DE TRANSFORMADORES. HEMOS INTENCIO-
NALMENTE EMITIDO FORMULAS Y CRITERIOS QUE LLEVARAN A-
CALCULOS COMPLICADOS TRATANDO EN TODO MOMENTO DE BA--
SARNOS EN TABLAS DE FACIL USO Y SUFICIENTEMENTE CONSER
VADORAS COMO PARA VALER EN LAS MAS ADVERSAS CONDICIO-
NES.

RESUMEN DE GUIA DE SOBRECARGA Y CARGA DE TRANSFORMADQ
RES.

~ LAS NORMAS ESTABLECEN UNA TEMPERATURA PROMEDIO DIARIA

DE 95°C PARA EL PUNTO MAS CALIENTE DEL DEVANADO COMO-
GUIA DE UNA ESPERANZA DE VIDA OTIL SATISFACTORIA, EN-
LAS SIGUIENTES BASES:

TEMPERATURA Anaxsnre Pnonenlo DIARIA = 30°C
ELEVACION PROMEDIO DEL DEVANADO soans AMBIENTE= 55°C
TEwPERATunA Paonsnlo DIARIA DEL DEVANADO . = 85°C
DIFERENCIAL ENTRE DEVANADO PROMEDIO Y PUNTO
MAS CALIENTE = o = 10°C
TEHPERATURA PROMEDIO DIARIA DEL Puuro MAs B
. CALIENTE. - _ = 95°C
TEMPERATURA AMBIENTE MAX!MA = 40°C

TEMPERATURA nlxlnA DEL PUNTO MAs'CALleuTE =]105°C

SI LA TEMPERATURA 'ALCANZA UN VALOR MAYOR DE 95°C, LOS
AISLAMIENTOS SE DETERIORAN MAS RAPIDAMENTE. UN AUMEN
10 AS! PODRIA SER TOLERADO EN LA BASE DE QUE NO OCU--
RRA MUY FRECUENTE Y SEA DE CORTA DURACION. LAas Gulas
DE SOBRECARGA NOS DAN UNA IDEA DE Los AUMENTOS PERMI-
SIBLES DURANTE CIERTO TIEMPO; Y LA CORRESPONDIENTE --

PERDIDA DE van oue ssros PRESENTAN.'
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r
131%  AMTO MAUNS OF CARGA
' A%
- £0J, OF CARGA INISIAL
M . | | - 11 L]
2 AN 12M 6PM o,
F16,912

10 % PUNTO MAXINO DE CARGA—y

| F16.843
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5.6. ANALISIS TECNICO ECONOMICO
5.6.1. INTRODUCCIGN,

TODAS LAS MAQUINAS ELECTRICAS OPERAN COMO PARTES INTE-
GRANTES DE UN SISTEMA ELECTRICO. DENTRO DE LOS SISTE-
MAS ELECTRICOS DE POTENCIA Y EN LAS REDES DE DISTRIBU-
CION DEBE SER CONSIDERADO EL FACTOR ECONGMICO. LAS CQ
RRIENTES DE CARGA EN UN TRANSFORMADOR PRODUCEN ESFUER-
205 MAGNETICOS EN LOS DEVANADOS, Y TAMBIEN PRODUCEN CA
LENTAMIENTO, ESTE CALOR GENERADO VA DE LOS DEVANADOS -
AL ACEITE AISLANTE, AL TANQUE Y FINALMENTE AL MEDIO --
QUE LO RODEA.

LA CANTIDAD TOTAL DE CALOR GENERADO Y LA EFICIENCIA PA
RA DISIPARLO DETERMINAN LA TEMPERATURA FINAL DEL DEVANA
DO, ESTA TEMPERATURA FINAL CONJUNTAMENTE CON EL CICLO-
DE CARGA DEL TRANSFORMADOR DETERMINAN LA CARGA CON QUE
PUEDE OPERAR UN TRANSFORMADOR SIN DARAR EXCESIVAMENTE-
SUS AISLAMIENTOS. < .

Lo ANTERIOR LLEVA AL ANALISIS DE DOS CONDICIONES., UNA
SERIA EL DETERMINAR LA CARGA MAS ECONGMICA PARA UN ---
TRANSFORMADOR DADO Y LA OTRA QUE PARECE IGUALMENTE LO-
GICA PERO CON RESULTADOS LIGERAMENTE DIFERENTES SER[A-
EL DETERMINAR QUE TRANSFORMADOR NORMALIZADO O ESTANDAR
ES EL MAS ECONOMICO PARA SATISFACER UNA CARGA DETERMI-
NADA.

5.6.2. ESTUDlOlTECNICO - ECONGMIcCO,

CONSTRUIR, DESARROLLAR G MODIFICAR EL DISERO DE UN ---
TRANSFORMADOR ES DECIDIR QUE NUEVAS MEJORAS CONVIENE -
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HACER, QUE INSTALACIONES Y COMPONENTES EXISTENTES CON
VIENE RENOVAR O ABANDONAR Y LAS FECHAS EN QUE ESTAS -
DIFERENTES ACCIONES DEBEN SER REALIZADAS.

Los ESTUDIOS TECNICO-ECONGMICOS TIENEN COMO PAPEL ---
PRINCIPAL EL DE APORTAR LAS INFORMACIONES ANTERIORES,
'PROPORCIONANDO LA BASE PARA TOMAR LAS DECISIONES ADE-
CUADAS CON SEGURIDAD.

EN GENERAL UN ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO PUEDE SER EM-
PRENDIDO PARA:

- RESOLVER UNA DIFICULTAD QUE SE PRESENTE,

- RESOLVER UNA INQUIETUD ENCAMINADA A MEJORAR LA EXIS
TENTE.

- PREVEER Y FACILITAR LA SOLUCION DE PROBLEMAS FUTU--
ROS.

EFECTUAR UN ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO ES:

= ANALIZAR EL PROBLEMA QUE SE PRESENTA, EMPLAZANDOLO-
EN SU CONTEXTO PRESENTE Y FUTURO,
- CALCULAR LOS COSTOS DE LAS SOLUCIONES POSIBLES.

LA REALIDAD SIENDO MUY COMPLEJA PARA PRESGNTARSE AL -
CALCULO CONDUCE A CREAR UN MODELO, EL CUAL DEBE ESQUE’
MATIZAR:

EL TRANSFORMADOR Y SUS ACCESORIOS EN SU ESTADO ACTUAL.
LAS CARGAS ACTUALES Y SU EVOLUCIGN EN EL TIEMPO.

LAs RESTRICCIONES Y EXIGENCIAS A RESPETAR.

Los HETODOS PARA EL CALCULO DE LOS COSTOS ELEMENTALES.
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EN EL MODELO AS[ CREADO SE ESTUDIARAN LAS SOLUCIONES -
TECNICAS POSIBLES A LAS CUALES SE LES APLICARA EL CAL-

CULO DE €OSTOS PARA AS! LLEGAR A LA SOLUCION G6PTIMA --

DEL PROBLEMA QUE SE TRATE.
EVALUACION DEL COSTO DE LA ENERGIA.

PARA LA DETERMINACION DE LA OPTIMA CARGA DE UN TRANS--
FORMADOR ES NECESARIO CONOCER EL COSTO DE LA ENERGIA -
ELECTRICA EN DONDE SE UBICARA EL TRANSFORMADOR, YA GQUE
EL COSTO DE SUMINISTRO DE ENERGIA AL TRANSFORMADOR ES-
UNA PARTE IMPORTANTE EN SU COSTO DE OPERACION. TRADI-
CIONALMENTE EL COSTO DE LA ENERGIA ESTA FORMADO POR ==
LOS SIGUIENTES cOSTOS: (1) MATERIAL, (2) LABOR, Y (3)-
GASTOS GENERALES,

DE LA GRAN INVERSION QUE SE HACE EN UNA PLANTA QUE GE-
NERA, TRANSMITE Y DISTRIBUYE ENERGIA ELECTRICA, LOS --
GASTOS FIJOS EN LA PLANTA SON UNA PARTE SIGNIFICATIVA-
DEL COSTO TOTAL E INCLUYEN: :

“1.- INTERESES EN LA INVERSION.

2.- IMPUESTOS.

3.- DEPRECIACION,

4,- ASEGURAMIENTOS.

5.~ MANTENIMIENTO DE PARTES,

SE HA ACORDADO POR PARTE DE MUCHOS INVESTIGADORES, QUE

- EL COSTO DE LA ENERG'A PUEDE ESTAR FORMADO POR DOS ELE

MENTOS PRINCIPALES.

A) COSTOS O CARGOS FIJOS, EN LA PLANTA ELECTRICA Y ---
EQUIPO REQUERIDO PARA ABASTECER LA ENERGIA. '
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B) COSTO DE LA ENERGIA EL CUAL PUEDE SER CONSIDERADO -
PROPORCIONAL A LA ENERGIA SUMINISTRADA,

A) COSTOS FIJOS.- Los €OSTOS FIJOS ANUALES ASIGNADOS A
LA ENERGTA SUMINISTRADA EN UN PUNTO DADO PUEDEN SER
CONSIDERADOS COMO UNA FRACCION F, DEL COSTO INICIAL
DE INSTALACIGN DE LA PLANTA ELECTRICA REQUERIDA PA-
RA EL SUMINISTRO DE ENERGIA EN EL PUNTO EN CUESTION.
EL COSTO REAL DE LA PLANTA TIENE QUE SER DIVIDIDO -
ENTRE LOS LUGARES DE DISTRIBUCION DE ALGUNA :FORMA -

_PARA OBTENER UN MODELO DEL €OSTO POR KVA POR LUGAR O
LOCALIZACION DE LA DISTRIBUCION. TAL DIVISION EN -
UN COMPLEJO Y MODERNO SISTEMA ES IMPOSIBLE DE OBTE-
NER CON EXACTITUD, SOBRE TODO PARA UNA LOCALIZACION
ALEJADA DE LA GENERACION. CONSIDERANDO QUE TAL DI-
VISION HA SIDO REALIZADA EN UN PUNTO DADO PODEMOS -
DESIGNARLA COMO $S/KVA Y PUEDE ESCRIBIRSE:

COSTO ANUAL FIJO = Fs X $5/KVA x KVA NOM. DEL SISTE
MA EN EL PUNTO EN-
CUESTION.

S1 EN EL PUNTO EN CUESTION LOS KVA ANUALES HORA SON
KVA-HR . ‘

COSTO ANUAL FIJO POR KVA-HR = Fs X '$5/KVA X KVAg

- (5.14)

DONDE :

~ KVAg = KVA DEL SISTEMA
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B) COSTO DE LA ENERGIA,.- EN LA BASE QUE EL COSTO DE LA
ENERGIA ES PROPORCIONAL PARA KILOWATT-HORA, LA CAR-
GA DE ENERGIA ES SIMPLE TAL QUE:

- CosTO DE OPERACION DEL TRANSFORMADOR.

- EL COSTO DE OPERACION DEL TRANSFORMADOR SERA LA SUMA -

I

DE LOS COSTOS FIJOS MAS EL COSTO DE LA ENERGIA.

C.O.T. = Fg X $ / KVA X KVAG + $, / KH X HR - - (5,15)

v}
C.0.T, = Fo X $. /KVA X KVA . )
S —5 48,/ K4 X HR - - (5,15)
KVA x HR¢
C1CLO DE CARGA.

EL costo POR KVA x HORA EN EL TRANSFORMADOR DEPENDE
OBVIAMENTE DEL CICLO DE CARGA, LA CUAL PUEDE VARIAR EN
CUALQUIER EPOCA DEL ARO 6 DIARIAMENTE Y, EN TIEMPOS
LARGOS AUMENTARA Y DISMINUIRA, POR LO ANTERIOR. UNA
CARGA CICLICA TENDRA QUE SER ELEGIDA. cono BASE DE ESTU
D10, EN ESTE CASO LA CARGA ClCLICA CONSIDERADA POR Le-
VINE Y SMITH PARECE SER LA MAS INDICADA. SE TOMA UNA-
CARGA DE TIEMPO PICO N EN EL TRANSFORMADOR, LA CUAL --
EXISTE PARA H HORAS AL DIA, CON UNA' CARGA LIGERA DE --

N/ LA cuAL EXISTIRA PARA EL RESTO DEL DtA (24 - H Ho-
"RAS). ESTE CICLO CUENTA CON lMPORTANTES VENTAJAS EN -
CUALQUIER CARGA CICLICA DIARIA, POR: LO QUE SE- PUEDE .-
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REALIZAR UN MODELO SIN EXCESIVA VARIACION. SIENDO --
APLICABLE EN VARIABLES ESTABLES GUIADAS PARA DETERMI-
NAR LA GPTIMA CARGA.

POR LO TANTO:
. “H
KVA X HORA AL DIA = KVAL X N (H+ ~ = ) - - (5,17)

= KVA, X N (0.75 H + 6)

" DONDE:;

KVA; = % KVA DEL TRANSFORMADOR,
KVA X ANUAL X HORA = KVA X Hg = KVAL X Hg X N(0.75H+6) 365
CoSTOS F1JOS EN EL TRANSFORMADOR,

LA CARGA FIJA ANUAL PARA EL TRANSFORMADOR ES USUALMENTE
CONSIDERADA ALGUNA FRACCION F DEL COSTO DE INSTALACIGN

© DE EL TRANSFORMADOR ($.)

“ POR LO QUE:

I

CARGA FIJA ANUAL = F. ' $. - - - - (5,18)

DETERMINACION DE KW ¥ KVA DE PERDIDAS EN EL TRANSFORMA-
DOR. ‘

LAS PERDIDAS SIN CARGA 0 EN VAC[O DE UN TRANSFORMADOR -
SON UN VALOR CONSTANTE, CASO CONTRARIO DE LAS PERDIDAS-
DE CARGA OUE VARIARAN CON LA CARGA. SI LA CARGA PICO -
ES MAYOR. GUE EL DATO DE PLACA (N 1), LAS PERDIDAS REA
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LES SERAN MAYORES POR EL FACTOR TIEMPO N2 DE LAS PERDI-
DAS NOMINALES EN PORCENTAJE DE CARGA., LAS PERDIDAS DE-
CARGA TIENEN QUE SER CORREGIDAS PARA TEMPERATURAS MAYO-
RES. EN ADICION A ESTAS PERDIDAS EL SISTEMA TIENE QUE-
SUMINISTRAR ALGUNOS VOLTS-AMPERES REACTIVOS PARA EL ---
TRANSFORMADOR QUE SON:

1) COMPONENTE REACTIVO DE LA CORRIENTE SIN CARGA (TRANS
FORMADOR €N VACIO),

2) VOLTS-AMPERES REACTIVOS DEBIDO A LA REACTANCIA DE --
DISPERSION DEL TRANSFORMADOR.

DE ESTO, LA COMPONENTE (1) ES CONSTANTE Y PUEDE SER DE-
SIGNADA cOMO (KVA REACTIVOS), MIENTRAS QUE LOS VOLTS-AM
PERES REACTIVOS DEBIDO A LA REACTANCIA DE DISPERSION VA
RlARAN2c0H0 N2 v pueDE SER DESIGNADA COMO (VOLT-AHPERE)
F_ x N%

POR LO TANTO LOS KVA TOTALES aznusnlnos POR EL TRANSFOR
MADOR SERAN:

KVA, totaes = J (KW ,+ (KW, INC} 20l [KVA neactivos)N,+(KVA,neactivosIN?)?
4 nt e’ . {i 6:”& vod
DONDE :

KWNL = PERDIDAS EN VACIO.
'KWFL = PERDIDAS CON CARGA.

SIN EMBARGO LA EXPRES 16N ANTER!OR ES COMPL!CADA EN Su-
APLlCACldN. PARA DETERMINAR EL INCREHENTO EN KVA QUE -
DEBEN SER AGREGADOS AL SISTEMA PARA PROVEER LAS PERD]-
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DAS DE LOS TRANSFORMADORES.

LA FIGURA 5,14 PUEDE CLASIFICAR ESTE CONCEPTO;

FIG, 5,14

F16.5.14,~ DIAGRAMA VECTORIAL QUE ILUSTRA LA COMPLEJI-
DAD DE LA RELACION ENTRE LOS KVA DE ENTRADA A LOS KVA-
DE SALIDA DEL TRANSFORMADOR., LOS KVA DE PERDIDAS DE--
PENDEN DEL FACTOR DE POTENCIA, DE LA CARGA, AS{ COMO -
' DE LAS MAGNITUDES DE RESISTENCIA Y REACTANCIA Y DEL AN
GULO DE FASE DE LA CORRIENTE DE EXCITACION.
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DE LA FIGURA:

Eplp - Esls
EPIP - ESIS

PERDIDAS DEL TRANSFORMADOR EN KVA.

Los KVA Qut TIENEN QUE SER AGREGADOS AL-
SISTEMA PARA SUMINISTRAR LAS PERDIDAS ~-
DEL TRANSFORMADOR.

COSTOS FIJOS ANUALES PARA EsTos KVA (Eplp-Esls) ros --
CUALES TIENEN QUE SER AGREGADOS AL SISTEMA Y SER CARGA
DOS AL TRANSFORMADOR:

(Fs$s/KVA;)  (Eplp - Esls)

CoSTOS FIJOS DE LA CAPACIDAD DELASISTEMA PARA SUMINIS~
TRAR LAS PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR.

LA ADICION QUE REOUIERE EL SISTEMA EN KVA PARA ABASTE-
CER EL TRANSFORMADOR seaA IGUAL A LAS PERDIDAS DEL ---
TRANSFORMADOR.  LAS PERDIDAS VAR!AN CON EL CUADRADO DE
LA CARGA, PERO EL TRANSFORMADOR PUEDE MUCHAS VECES SER
SOBREC ARGADO (N >-1); EL SISTEMA DEBE ‘CONDUCIR LA SO-
BRECARGA AS[ coMO EL TRANSFORMADQR. POR LO QUE ES NE-
CESARIO AUMENTAR LOS KVA PARA LAS PERDIDAS DE CARGA A-.
CORRIENTE NOMINAL (N = 1), MAS LAS PERDIDAS DE VACIO -
(SIN CARGA).

Los cOSTOS FIJOS EN/EL SISTEMA PARA ABASTECER PERD]DAS
EN EL TRANSFORMADOR SERAN:

CosTo F1JO ANUAL = (Fs $5/KVA) (PERDIDAS CON CARGA + -
PERDIDA SIN CARGA) ‘
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CoSTO DE LA ENERGIA DEBIDA A LAS PERDIDAS EN EL TRANS-
FORMADOR.

EL COSTO ANUAL DE LA ENERGIA SERA IGUAL GUE EL TIEMPO-
ANUAL EN KILOWATT . HORA.

COSTO ANUAL DE LA ENERGIA = [24 (PERDIDAS SIN CARGA) +
(PERDIDAS A PLENA CARGA).

N2(0.9375 H + 1.5}] x 3658/KN. R
DoNDE:
LAS PERDIDAS SON EXPRESADAS EN KV,

CosTOS TOTALES, ECUACIONES PARA CARGA OPTIMA,

 PARA PRODUCIR LA CARGA POR KW.HR SE CONSIDERAN LAS AN-

TERIORES ECUACIONES.,

CosTOS POR KN X HR = =3 RANSEORMADOR
- KW.HR TOTALES DEL TRANSFORMADOR

DONDE :

€OSTOS F1JOS = FR $; + ($F./KVA)(PERDIDAS DE CARGA +
PERDIDAS SIN CARGA),

 CoSTO DE LA ENERGIA = (365 $:/KW.HR) [24 (PERDIDAS SIN

CARGA) + N2 (PERDIDAS DE CARGA)X
- (0,9375 H + 1.5)1

KW X HR TOTALES DEL TRANSFORMADOR = N KVA*(O.?S H+6)365
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S1 EXPRESAMOS LOS TERMINOS ORIGINALES COMO:

$T/KVAT COMO PESOS POR KVA DEL COSTO DEL TRANSFORMADOQR
(INSTALADO) = $/KVA.

PERDIDAS DE CARGA/KVAT COMO PERDIDAS DE CARGA EN POR -
UNIDAD = LL,

PERDIDAS SIN CARGA/KVAT coMo PERDIDAS SIN CARGA EN POR
UNIDAD = NLP ‘



PROTECCION DE'TRANSFORﬂADORES DE DISTRIBUCION

CAPITULO 6
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6.1. INTRODUCCION.

LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION AL ESTAR EN SERVICIO SE-
VEN SOMETIDOS A DIFERENTES FACTORES QUE AFECTAN SUS CONDICIQ
NES DE OPERACION TALES COMO: TEMPERATURA AMBIENTE, CONDICIO-
NES ATMOSFERICAS, SOBRECARGAS CICLICAS, VARIACIONES DE VOLTA
JE EN EL PRIMARIO, SOBRETENSIONES Y CORTO CIRCUITOS, POR NOM
BRAR ALGUNOS.

LOoS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIQN; DEBEN DISENARSE PARA SQ
PORTAR .Y SOBREVIVIR EN BUEN ESTADO A TODAS ESTAS VARIACIONES
QUE DE ALGUNA MANERA PUEDEN SER PREVISTAS. COMO EN EL CASO-
DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS, ES NECESARIO SELECCIONAR UNA-
ADECUADA PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONESJ MIENTRAS QUE EN -
EL CASO DE UNA EXCESIVA SOBRECARGA, QUE REBASE LA ELEVACION-
DE TEMPERATURA PERMISIBLE EN EL APARATO, LA PERDIDA DE VIDA-
EN EL AISLAMIENTO ES PROPORCIONAL A LA DURACION DE LA SOBRE-
CARGA.

Es CONVENIENTE QUE A PESAR DE TODAS ESTAS counlcxoues PERJU~
DICIALES A LOS EQUIPOS DE ntsrnxaucxﬁn. EL INDICE DE TRANS--
FORMADORES FALLADOS -SEA BAJO.

LAS FALLAS EN}LOS TRANSFORMADORES DEBEN SER DETECTADAS RAPI-
DAMENTE Y DE SER POSIBLE DESCONECTAR EL APARATO DEL SISTEMA-
DE DISTRIBUCION REDUCIENDO CON ESTO LOS DANOS AL EQUIPO Y --
USUARIOS AFECTADOS, AL MINIMO, AONQUE ESTO EN LA PRACTICA MU
CHAS VECES NO ES POSIBLE.

DEPEND!ENDO DEL DISERO DEL TRANSFORMADOR Y DE SU CONSTRUCCION
FlSiCA, ESTOS SON CAPACES DE 'OPERAR A PRESIONES RELAT]VAMEN-
TE ALTAS PROVOCADAS POR ALGUNA SOBRECARGA Y/O CIERTAS CONDI-
CIONES DE TEMPERATURA DE OPERACION.
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CUANDO LA PRESION INTERNA EN EL TRANSFORMADOR EXCEDE LA RESIS
TENCIA MECANICA DEL TANQUE Y EL ENSAMBLE NOCLEO-BOBINAS, EL -
APARATO SEGURAMENTE SE DANARA. ESTE HECHO ES IMPORTANTE CON-
SIDERARLO EN LA PROTECCION DE LOS TRANSFORMADORES, CON EL OB-
JETO DE REDUCIR LOS DANOS AL EQUIPO, DAROS AL PERSONAL AS! CO
MO BAJAR LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO.

EN LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION EXISTEN ALGUNAS FORMAS
DE PROTEGERLOS CONTRA LAS CONDICIONES ANORMALES QUE SE PRESEN
TAN EN SU VIDA OTIL. ES IMPORTANTE QUE, SI SE TIENE UNA INTE
RRUPCION.EN EL ssavncxo ESTA SEA DE CORTA DURACION Y MINIMA -
"MAGNITUD.
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6.2. FALLAS EN TRANSFORMADORES.

EN UN TRANSFORMADOR SE PUEDEN PRESENTAR TRES TIPOS DE FA
LLAS;

FALLAS INTERNAS.,

CALENTAMIENTO EXCESIVO POR SOBRECARGAS.
SOBRECALENTAMIENTO Y ESFUERZOS MECANICOS POR FALLAS EX--
TERNAS,

6.2.1. FALLAS INTERNAS.

LAS FALLAS INTERMAS PUEDEN' SER SUBDIVIDIDAS EN --
~ DOS GRUPOS:

- FALLAS INCIPIENTES.
- FALLAS ELECTRICAS.

6.2.1.1., FALLAS INCIPIENTES,

EN GENERAL TODAS LAS FALLAS INTERNAS SON
MUY SERIAS, SOBRE TODO PORQUE SIEMPRE ES
TA PRESENTE EL PELIGRO DE INCENDIO. SIN
EMBARGO, EXISTE UN GRUPO DE FALLAS LLAMA

DAS INCIPIENTES, LAS CUALES EN SU ETAPA- -

INICIAL NO SON SEVERAS, PERO PUEDEN DAR-
LUGAR A FALLAS MAYORES SI NO SON LIBRA--
- DAS LO MAS RAPIDAMENTE POSIBLE.

De ESTE TJPO SON LAS FALLAS SIGUIENTES:

- FALLAS EN AISLAMIENTO DE LOS TORN!LLOS -
DE SUJECIGN DE LAS LAH!NAC!ONES Y DEL --
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AISLAMIENTO SUPERFICIAL DE LAS MISMAS,
FORMAN TRAYECTORIAS EN LAS QUE SE PRE-
SENTAN CORRIENTES DE FOUCAULT EN PLA--
NOS PERPENDICULARES A LA DIRECCION DEL
FLUJO MAGNETICO.

ESTAS CORRIENTES PUEDEN PROVOCAR ARQUEO
LIMITADO DENTRO DEL ACEITE CON DESPREN
DIMIENTO DE GASES IMNFLAMABLES.

CONEXIONES DE ALTA RESISTENCIA O DEFEC
TUOSAS EN LOS EMBOBINADOS CON PRODUC-~
CI6N DE ARQUEO O CALENTAMIENTO LOCALI-
ZADO.

FALLAS EN'EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO, -
NIVEL BAJO DE ACEITE, LAS CUALES CAUSA
RAN PUNTOS CALIENTES EN LOS DEVANADOS-
CON EL CONSECUENTE DETERIORO DEL AlSLA
MIENTO,

FALLAS ELECTRICAS SEVERAS,

LAS FALLAS ELECTRICAS MAS SEVERAS SON-
DE LOS TIPOS SIGUIENTES:

ARQUEO ENTRE UN DEVANADO Y EL NOCLEO 6
EL TANQUE, DEBIDO A SOBRETENSIONES CAU
SADAS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS, FA--
LLAS EXTERNAS O MANIOBRAS DE SWITCHEO-
EN EL SISTEMA.

- ARQUEO ENTRE DEVANADOS O ENTRE ESPIRAS

it
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CONTIGUAS DE CAPAS DIFERENTES DE UN MIS

MO DEVANADO, DEBIDO A LA MISMA CAUSA AN

TERIOR O POR MOVIMIENTC DE LOS DEVANA--

DOS BAJO LA ACCION DE FUERZAS ELECTRO--

MAGNETICAS DURANTE CORTO CIRCUITOS EXTER
NOS.

- FALLAS EN LOS CONTACTOS DE LOS CAMBIADO
RES DE DERIVACIONES PRODUCIENDOSE CALEN
TAMIENTO LOCALIZADO O CORTO CIRCYITADO-
DE VUELTAS ENTRE DERIVACIONES.

l LAS FALLAS ENTRE ESPIRAS O A TIERRA SE-
PRESENTAN, SOBRE TODO, EN TRANSFORMADO-
RES VIEJOS O EN TRANSFORMADORES CuYO --
AISLAMIENTO SE HA DETERIORADO POR SOBRE
CALENTAMIENTO.

672.1.3. DETERIORO DEL AISLAMIENTO EN TRANSFORMADORES.

EL AISLAMIENTO SOLIDO DEBE PROTEGERSE CONTRA LA-
ABSORCION DE HUMEDAD Y CONTRA TEMPERATURAS EXCE-
SIVAS,

HAY DOS CUALIDADES PRINCIPALES QUE SE APROVECHAN
EN EL AISLAMIENTO SOLIDO DE LOS TRANSFORMADORES:
LA RIGIDEZ DIELECTRICA Y LA RESISTENCIA MECANICA.

LA RESISTENCIA MECANICA (RESISTENCIA A LA TENSION
PRINCIPALMENTE) SE VA REDUCIENDO PAULATIVAMENTE-
AON BAJO CONDICIONES DE TRABAJO NORMALES, PERO -
LA VELOCIDAD DE ESTE ENVEJECIMIENTO SE DUPLICA -
APROXIMADAMENTE POR CADA 8°C DE INCREMENTO EN LA
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TEMPERATURA DE OPERACION, CON RESPECTO A LA TEMPE
RATURA DE DISENO DE LOS MATERIALES.

LA RIGIDEZ DIELECTRICA NO SE VE AFECTADA POR ESTA
DISMINUCION EN LA RESISTENCIA MECANlCA, SI NO HAS
TA QUE EL AISLAMIENTO SE VUELVE FRAGIL Y SE FRAC-
TURA, ESTAS FRACTURAS, SUELEN PRODUCIRSE CUANDO-
EL TRANSFORMADOR SE SOMETE A EXCESIVO ESFUERZO ME
CANICO (CORTOS CIRCUITOS EXTERNOS, TRASLADO O CHO
QUES MECANICOS).

LOS EFECTOS DEL EXCESO DE TEMPERATURA SOBRE ACEI-
TES MINERALES EXPUESTOS AL AIRE SE TRADUCEN EN LA
FORMACION DE LODOS COMO PRODUCTO DE LA OXIDACION.
ESTOS LODOS TIENDEN A FORMAR DEPOSITOS SOBRE LOS-
DEVANADOS Y EL NOCLEO, ACTUANDO COMO AISLAMIENTO-
TERMICO ENTRE ESTAS PARTES'Y EL ACEITE REFRIGERAN
TE, PROVOCANDO UN ENVEJECIMIENTO MAS ACELERADO.

EL USO DE UN TANQUE CONSERVADOR EVITA QUE ESTOS -

'LODOS SE PRECIPITEN EN EL INTERIOR DEL TRANSFORMA

DOR PROPIAMENTE, YA QUE SE COLECTAN EN DICHO' TAN
QUE DE DONDE PUEDEN SER REMOVIDOS. EL USO DE N1-

TRGGENO A BAJA PRESION O EL SELLADO HERMETICO, --

ELIMINA PRACTICAMENTE LA FORMACION DE LODOS.

LA PRESENCIA DE HUMEDAD EN EL ACEITE REDUCE SU RL
. GIDEZ DIELECTRICA, LO CUAL PUEDE SER CAUSA DE AR-
QUEOS CUANDO SE PRESENTAN SOBRETENS!ONES MOMENTA-
NEAS.
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6.2.1,4, SOBRETENSIONES EN TRANSFORMADORES,

LAS SOBRETENSIONES MAYORES A QUE PUEDE ESTAR SO-
METIDO UN TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION AL ESTAR
EN OPERACION SON OCASIONADAS POR DESCARGAS ATMOS
FERICAS. ESTOS VOLTAJES SE PRESENTAMN EN LA FOR-
MA DE UN IMPULSO CARACTERIZADO POR UNA RAPIDISI-
MA ELEVACION A SU VALOR MAXIMO O DE CRESTA, Y UN
LENTO DESCENSO A CERO.

~ EL EFECTO ES MAYOR SOBRE EL AISLAMIENTO DEL TRANS
FORMADOR A MEDIDA QUE LA ELEVACION DE TENSION ES
MAs RAPIDA Y SU DESCENSO ES MAS LENTO,

LAS CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCIGN DEL TRANSFOR
MADOR DETERMINAN SU COMPORTAMIENTO ELECTRICO BA-
JO EL EFECTO DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS.

EN ESPECIAL, SI EL DISERO DEL TRANSFORMADOR NO -
ES CUIDADOSO EN ESTE SENTIDO, SE PRESENTAN 0SCI-
LACIONES RESONANTES INTERNAS DURANTE EL PERI0DO-
DE DESCENSO DEL IMPULSO APLICADO, Y TAMBIEN SE -
PRESENTAN GRADIENTES DE POTENCIAL MUY ELEVADOS -
EN DETERMINADAS SECCIONES DEL EMBOBINADO DURANTE
EL FRENTE DEL IMPULSO Y DURANTE SU DESCENSO.

LOS VALORES DE CRESTA DE LOS IMPULSOS APLICADOS-
A UN TRANSFORMADOR DEPENDEN DEL NIVEL DE AISLA--
MIENTO DEL SISTEMA Y DE LA PENDIENTE O RAPIDEZ -
DE CRECIMIENTO DE LA TENSIGN DURANTE EL FRENTE -
'DE DICHO IMPULSO, ALCANZANDOSE VALORES HASTA DEL
ORDEN DE 9 A 10 VECES EL VALOR DE CRESTA DEL VoL
TAJE NOMINAL DE OPERACION.
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SIN EMBARGO, LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION QUE
SE USEN CONTRA LAS SOBRETENSIONES Y EL NIVEL DE
ALSLAMIENTO DE LAS L!NEAS ADYACENTES DETERMINAN
EL VALOR MAXIMO DEL VOLTAJE QUE PUEDE PRESENTAR
SE EN LAS TERMINALES DE UN TRANSFORMADOR BAJC -
CUALQUIER CIRCUNSTANCIA.

ADEMAS DE LAS SOBRETENSIONES PRODUCIDAS POR DES
CARGAS ATMOSFERICAS, UN TRANSFORMADOR PUEDE VER
SE SOMETIDO A SOBRETENSIONES MENOS SEVERAS ORI-
GINADAS CADA VEZ QUE OCURRE UN CAMBIO EN LA TO-
_POLOGIA DEL SISTEMA COMO ES EL CASO DE LAS MA--
N1OBRAS POR SWITCHEO TRANSFERENCIAS DE CARGA, 0
CUANDO SE PRESENTAN FALLAS,

EN ESTOS CASOS. LAS SOBRETENSIONES QUE SE PRESEN

TAN SON MAYORES CUANDO HAY REENCENDIDO INTERMI-

TENTE DEL ARCO DENTRO DE UN INTERRUMPTOR, ALCAN

ZANDOSE VALORES HASTA DEL ORDEN DE SEIS VECES -

EL VALOR DE CRESTA DEL VOLTAJE NOMINAL DEPENDIEN
DO DE LAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA.

EN EL CASO DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS, LOS -
DISPOSITIVOS DE PROTECCION Y EL AISLAMIENTO DE-
LAS LINEAS DETERMINAN LA MAXIMA SOBRETENSION --
QUE PUEDE PRESENTARSE.
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6.3. PROTECCION DE TRANSFORMADORES,

6.3.1. PROTECCIOMN CONTRA SOBRETENSIONES.

6.3!1'1!

SOBRETENSIONES INTERNAS DE TIPO TEMPORAL.

ESTAS SOBRETENSIONES SE PRESENTAN EN FOR
MA DE OSCILACIONES DE FRECUENCIA PROXI--
MAS A LA FRECUENCIA NOMINAL DEL SISTEMA-
Y CON UN DEBIL AMORTIGUAMIENTO.

SE PUEDEN ORIGINAR POR FALLAS A TIERRA,-

" RESONANCIA, FERRORESONANCIA EN CIRCUITOS

-6.3.1.2,

NO LINEALES O DESCONEXION DE CARGAS IM--
PORTANTES, SE HA ENCONTRADO QUE POR LO -
GENERAL EL VALOR DE ESTAS SOBRETENSIONES
NO ES MAYOR DE 1.5 VECES LA TENSION DE -
OPERACION.

ESTE TIPO DE SOBRETENSIONES TIENE IMPOR-
TANCIA DESDE EL PUNTO DE VISTA DE SU ES-

" TUDIO DEBIDO QUE A PARTIR DE ESTAS SE DE

FINEN EN FORMA PRELIMINAR LAS CARACTERIS
TICAS DE L-S APARTARRAYOS.

SOBRETENSIONES INTERNAS POR MANIOBRA,

. ESTE TIPO DE.SOBRETENSIONES SE DEBE A --

LAS MANIOBRAS DE INTERRUPTORES (APERTURA
0 CIERRE BAJO CIERTAS CONDICIONES EN LA-
RED) SON DE CORTA DURACIGN Y AMORTIGUA--
DAS, CAsOS TIPICOS QUE PRODUCEN ESTE T1
PO DE SOBRETENSIONES SON LAS MANIOBRAS -
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DE CONEXION, DESCONEXION, RECIERRE DE -
LINEAS EN VACTO, INTERRUPCION DE PEQUE-
fIAS CORRIENTES INDUCTIVAS O DE MAGNETI-
ZACION DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA -
EN VACIO, DESCONEXION DE FALLAS O BIEN-
LA INTERRUPCION DE CORRIENTES CAPACITI-
VAS, COMO POR EJEMPLO EL CORTE DE CO---
RRIENTES CAPACITIVAS DE LOS BANCOS DE -
CAPACITORES,

GENERALMENTE LAS SOBRETENSIONES INTER--
NAS, EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION NO
ALCANZAN VALORES MUY ALTOS COMPARATIVA-
MENTE CON LAS SOBRETENSIONES EXTERNAS O
ATMOSFERICAS.

SOBRETENSIONES EXTERNAS O ATMOSFERICAS,

COMO SE SABE, LA CAUSA PRINCIPAL DE ES-

_ TAS SOBRETENSIONES ES LA INCIDENCIA DE-

LOS RAYOS SOBRE LAS LINEAS DE TRANSMI--
S10N, DlSTRlBUCION 0 SUS PROXIMIDADES Y
DESDE LUEGO QUE SU NATURALEZA ES ALEATQ
RIA, ES DECIR, LA MAGNITUD DE LA CORRIEN
TE DEL RAYO OBEDECE A UNA DISTRIBUCION-

PROBABILISTICA EN DONDE SE PUEDE OBSER~

VAR QUE LA PROBABILIDAD DE lNClDENClA -
MAYOR SE ENCUENTRA DENTRO DE LOS RANGOS
DE 3 A 10 KVA, EL. PUNTO DE INPACTO DEL-
RAYQ ES TAMBIEN OTRA VARIABLE ALEATORIA
Y QUE TIENE RELACION CON EL DISERO DEL-
BLINDAJE, ETC. EL ESTUDIO DEL FENGMENO

. DE LAS SOBRETENSIONES ATMOSFERICAS HA -
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SIDO MOTIVO DE ANALISIS TEOGRICO Y EXPER]
MENTAL POR VARIOS AROS Y ACTUALMENTE ES-
MOTIVO DE ESTUDIOS MAS DETALLADOS ORIEN-
TADOS HACIA LA FISICA DE LAS DESCARGAS.

6.3.1.4, CARACTERISTICAS DE LA PROTECCION CONTRA-
SOBRETENS 10NES.

EXPERIMENTALMENTE SE HA OBSERVADO QUE --
CUANDO SE APLICA A -UN AISLAMIENTO EL IM-
PULSO DE TENSION YA SEA DEL TIPO RAYO O-
MANIOBRA, LA DESCARGA DISRUPTIVA SE. PUE-
DE PRESENTAR EN LA PARTE DEL FRENTE DEL-
IMPULSO O EN LA COLA; DE HECHO EL COMPOR
TAMIENTO DE LOS AISLAMIENTOS CON RESPEC-
TO A ESTOS IMPULSOS SE PUEDE REPRESENTAR
POR MEDIO DE UNA CURVA TENSION-TIEMPO --

' QUE REPRESENTA LA TENSION DE DESCARGA CQ
MO UNA FUNC!ON DEL TIEMPO, HASTA QUE TAL
DESCARGA SE PRODUCE PARA IMPULSOS QUE --
PUEDEN TENER AMPLITUD VARIABLE Y FORMA -

~ INVARIANTE COMO LAS MOSTRADAS A CONTINUA
CION.

ONDA' DE WMPULSO

(A 009.)

F16.(6.1.)
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PARA LA FIGURA ANTERIOR, EL TRAZO PRAC-
TICO EN REALIDAD DADO EL CARACTER ALEA-
TORIO DE LA DESCARGA, A CADA AMPLITUD -
DEL IMPULSO DE RAYO LE CORRESPONDE UN -
CIERTO TIEMPO HASTA LA DESCARGA, QUE ES
DIFERENTE EN CADA APLICACIGN DE TENSION,
LO QUE DA LUGAR A LA FORMACIGN DE UN --
CONJUNTO DE PUNTOS DISPERSOS DENTROC DE-

- UNA BANDA, Y A PARTIR DE LOS CUALES SE-
TRAZA LA CURVA PROMEDIO QUE DA LUGAR A-
CURVAS COMO LA ANTERIOR.

CuANDO SE EMPLEAN APARTARRAYOS PARA PRQ
TECCION, LO QUE SE TRATA DE OBTENER NOR
MALMENTE POR LOS DlSTlNTOS METODOS DE -
COORDINAC 10N DE AISLANIENTO ES QUE LAS-
CURVAS DE TENSION-TIEHPO DE LOS EQUIPOS
Y APARATOS A PROTEGER SE ENCUENTREN ~---
SI1EMPRE POR ENCIMA DE LAS CURVAS CORRES
PONDIENTES A LOS EQUIPOS DE PROTECCION-
EXISTIENDO ENTRE ESTAS CURVAS UN MARGEN
DE PROTECCION APROPIADO.

LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA--
LAS SOBRETENSIONES INDUCIDAS DEBEN CUM-
PLIR ADEMAS CON LOS REQUISITOS SIGUIEN- .
TES!

- KO DEBEN OPERAR CON LAS SOBRETENSIONES~
“TEMPORALES QUE PUEDAN APARECER EN EL --
SISTEMA. ‘

- DEBEN SER. CAPACES DE CONDUCIR LA CORRIEN
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TE DE DESCARGA DE LA SOBRETENSION Y LA
SUBSIGUIENTE CORRIENTE DEBIDA A LA TEN
SIO6N DE OPERACION,

DEBE DE QUEDAR DESERGENIZADA CUANDO DE
SAPARECE LA SOBRETENSION,

LA TENSI6GM RESIDUAL EN EL DISPOSITIVO-
DE PROTECCION (APARTARRAYOS) Y QUE CO-

'RRESPONDE A LA CAIDA DE TENSION DEBIDA

AL»PASO DE LA CORRIENTE DE DESCARGA, -
DEBE SER MENOR A LA TENSION QUE RESIS-
TEN LOS APARATOS GQUE PROTEGE.

FINALMENTE, EL APARTARRAYOS ES EL EQU}
PO EMPLEADO EN LOS SISTEMAS DE DISTRI-
BUCION, PARA PROTEGER A LOS DIFERENTES
EQUIPOS CONTRA LAS SOBRETENSIONES.

APARTARRAYOS

- LA PRACTICA ACTUAL ESTA ORIENTADA HA--
CIA EL USO DE DOS TIPOS DE APARTARRAYOS .

PRINCIPALMENTE:

A) APARTARRAYOS AUTOVALVULARES.

'B) APARTARRAYOS DE OXIDO DE ZINC.

A) APARTARRAYOS AUTOVALVULARES.

" ESTE TIPO DE APARTARRAYOS CORRESPONDE-

AL DENOMINADO MODELO CLASICO DE APARTA
RRAYOS Y ESTAN CONSTITUIDOS POR EXPLO-
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SORES EN SERIE CON RESISTENCIAS NO LI-
NEALES. LOS EXPLOSORES SE MANTIENEN -
SIN DESCARGAR MIENTRAS QUE EL VALOR DE
LA SOBRETENSION NO SOBREPASE UN CIERTO
LIMITE DETERMINADO POR LA TENSION DE -
OPERACION, DE "DESIGNACION” O DE “CEBA
DO DEL APARTARRAYOS. DADA SU CARACTE
RISTICA NO LINEAL LAS RESISTENCIAS AC-
TOAN COMO ELEMENTOS REDUCTORES DE LA -
SOBRETENSION Y LA COMBINACION DE AMBOS
ELEMENTOS DA LA CARACTERISTICA DE PRO-
TECCION REQUERIDA.

PARA UNA RESISTENCIA NO LINEAL LA CA--
RACTERISTICA VOLTAJE-CORRIENTE, MISMA-
QUE ES USADA EN LOS APARTARRAYOS AUTO-
VALVULARES ES COMO LA MOSTRADA EN LA -
FIGURA: '

e » kv"

K » FACTDR GEOMETRICO QUE
¢ 3 S.
ONES OF LA A’

F16.(6.2)
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|LAS RESISTENCIAS NO LINEALES ESTAN CONS-
TITUIDAS POR PEQUEROS CILINDROS AGRUPA--
DOS POR BLOQUES Y QUE SON POR LO GENERAL
DE CARBURO DE SILICIO SINTETIZADO. LoOS-
EXPLOSORES TIENEN LA FORMA DE DISCO Y EN
ALGUNOS CASOS MEDIANTE JONIZACION SON --
PREACT IVADOS PARA OBTENER PRECISION EN -
LA TENSION DE OPERACION.

EL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS --
APARTARRAYOS AUTOVALVULARES SE MUESTRA -.

EN LA FIGURA SIGUIENTE:

Ve..
Vr--}-

i tim ...o’

F16.(6.3)
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CUANDO APARECE UNA SOBRETENSION V EN -
LAS TERMINALES DEL APARTARRAYOS, SI SE
ALCANZA LA TENSION DE OPERACION "Vc”,-
SE "CEBAN” LOS EXPLOSORES DEL APARTA--
RRAYOS PERMITIENDO CIRCULAR A TRAVES -
DE LAS RESJSTENCIAS LA LLAMADA CORRIEN
TE DE DESCARGA "ID", LA CORRIENTE PRO-
DUCE UNA CAIDA DE TENSION “VR” DENOMI-
NADA TENSION RESIDUAL, CUANDO LA SO--
BRETENSION DESAPARECE LA CORRIENTE A -
TRAVES DE LA RESISTENCIA Y EN EL ARCO-
EN LOS EXPLOSORES CORRESPONDIENTES A -
LA TENSION DE LA RED “V”, DESAPARECE -
TAMBIEN, '
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PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LOS APARTARRAYOS AUTOVALVULARES.

LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES A CONSIDERAR EN UN APARTARRA-
YOS DESDE EL PUNTO DE VISTA DE COORDINACION DE AISLAMIENTO --
SON:

A) TENSION NOMINAL,

REPRESENTA €L VALOR MAXIMO DE LA TENSION EFICAZ A FRECUEN-
CIA INDUSTRIAL, QUE ES ADMISIBLE ENTRE LOS BORNES DE UN --
APARTARRAYOS Y PARA LA CUAL PUEDE FUNCIONAR CORRECTAMENTE,
ES DECIR QUE ASEGURA EL DESCEBADO DE LOS EXPLOSORES DES---
PUES DE QUE SE HAN CEBADO CON UNA SOBRETENSION.

B) CORRIENTE DE DESCARGA NOMINAL.

SE DESIGNA As{ AL VALOR DE CRESTA DE UN IMPULSO NORMALIZA-
DO DE CORRIENTE CON UNA ONDA DE 8/20 MICROSEGUNDOS EMPLEA-
DA PARA LA CLASIFICACION DE LOS APARTARRAYOS.

DESDE EL PUNTO DE VISTA DE NORMALIZACION UN APARTARRAYOS -
SE ACEPTA, CUANDO PASA LA PRUEBA QUE CONSISTE EN APLICAR -
20 IMPULSOS DE ONDA DE CORRIENTE CON UN VALOR IGUAL A LA -
CORRIENTE DE DESCARGA., CON UNA TENSION NOMINAL, EL APARTA
RRAYOS NO DEBE SUFRIR MODIFICACION A SUS CARACTERISTICAS -
EN FORMA SENSIBLE.

LA TENSION NOMINAL 0 DE DESIGNACION DE UN APARTARRAYOS AUTO--
VALVULAR SE PUEDE CALCULAR EN FORMA PRELIMINAR COMO:

VN = KC VMAX = = = = < - (6.1)




- 234 -

DONDE :
VN = TENSION NOMINAL DEL APARTARRAYOS EN KV,

KC = FACTOR DE CONEXION A TIERRA Y CUYO VALOR DEPENDE DE-
LAS RELACIONES RO/R1 Y X0/Xt SIENDO RO LA RESISTENCIA
DE SECUENCIA CERO DEL SISTEMA, XO LA REACTANCIA DE -
SECUENCIA CERO Y XI LA REACTANCIA DE SECUENCIA POS!-
TIVA,

EN CALCULOS PRELIMINARES SE PUEDEN ADOPTAR LOS SIGUIENTES VA
LORES:

Kc = 0.8 PARA SISTEMAS CON NEUTRO SOLIDAMENTE CONECTADO A
TIERRA, PARA LOS CUALES SE CUMPLE QUE Ro/X1 £10 v
Xo/X1 £ 3.0

ESTE PROCEDIMIENTO DE DETERMINACION DE LA TENSION NOMINAL SO
LO ES APLICABLE PARA LA PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES POR
RAYO, TRATANDOSE DE SOBRETENSIONES POR MANIOBRA DE INTERRUP-
TORES EL. CRITERIO QUE SE APLICA ES DIFERENTE.

LA CORRIENTE DE DESCARGA NOMINAL (ID) TAMBIEN CONOCIDA COMO-
CORRIENTE DE DESCARGA DEL APARTARRAYOS SE CALCULA A PARTIR -
DE LAS CARACTERISTICAS DE PROTECCION Y NIVEL BASICO DE AISLA
MIENTO DEL SISTEMA O INSTALACION POR PROTEGER, SE EXPRESA EN
KILOAMPERES Y SE CALCULA A PARTIR DE LA EXPRESION:

Ip = 256:;!% (KA) = = = = = = (6.2)
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DoNDE:

E = MAGNITUD DE LA ONDA DE SOBRETENCIGN ENTRANTE A LA SUBESTA
CION, SE EXPRESA EN KV Y SE PUEDE CALCULAR COMO:

E= %F (kv) « = = = - (6.3)
SIEﬁDo:

E = VALOR DE LA ONDA INCIDENTE EN KV,

N = NOMERO DE ONDAS ENTRANTES A LA SUBESTACION,
VR= TENSION RESIDUAL EN EL APARTARRAYOS EN KV.
Zo= IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE LA LINEA EN OHMS.
R = RESISTENCIA DE LA LINEA EN OHMS, |

,c) MARGEN DE PROTECC!ON DE UN APARTARRAYOS CONTRA soanatensxg
NES ATMOSFERICAS.. ‘ '

EL MARGEN DE PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES ATMOSFERICAS
QUE PUEDE PROPORCIONAR UN APARTARRAYOS SE OBTIENE DE LA DI
FERENCIA CON RESPECTO A LA SOBRETENSION MAXIMA PERMISIBLE-
DE: |
* LA TENSION MAXIMA DE DESCARGA CON IMPULSOS DEL TlﬁoVRAvo.
" * LA TENSION RESIDUAL PARA LA CORRIENTE SE DESCARGA' NOMI--
e , , c
* L TENSION DE DESCARGA CON IMPULSOS DE FRENTE LINEAL DI-
VIDIDO ENTRE 1.15 '
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LA MAYOR DE ESTAS DIFERENCIAS ESTABLECE EL MARGEN DE PROTEC-

c10n.

NBI - MAX. TENSION
MARGEN DE PROTECCION = 100X EN_EL APARTARRAYQS

MAXIMA TENSION EN EL

APARTARRAYOS,

- -(6.4)

D) MARGEN DE PROTECCION DE UN APARTARRAYOS CONTRA SOBRETEN--

SIONES DE MANIOBRA.

Es LA TENSION MAXIMA DE DESCARGA CON IMPULSOS DE MANIOBRA,
ESTE DATO ALGUNAS VECES NO SE DA COMO CARACTERTSTICA DEL-
APARTARRAYOS, Y ENTONCES SE PUEDE TOMAR COMO REFERENCIA -

AL DEL APARTARRAYOS.

EN GENERAL EL MARGEN DE PROTECCION VARIA ENTRE EL 10X v -
EL 35%. NORMALMENTE SE RECOMIENDAN LOS VALORES MAYORES -
 PARA COORDINACION CON IMPULSOS DE RAYO, Y MENORES PARA LA

‘YCOORDINACION PARA IMPULSOS DE MANIOBRA.

POR IMPULSOS DE MANIOBRA.

NBS - (MAX. TENSION

MARGEN ns PROTECC!ON = 100X EN EL_APARTARRAYOS)
MAX. TENSION EN EL

APARTARRAYOS,

- - -(6.5)
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UNA INTERPRETACION GRAFICA DEL MARGEN DE PROTECCION SE DA A -
CONTINUACION:
\ NB! DEL OBJETO POR PROTEGER

> T
X L LN e e - — — —
z P

§ T =« TENSION DE DESCARGA

7] .

z APARTARRAYO TENSION RESIDUAL

[ OFL Avos A CORRIENTE 1d

- t(a 809.)
Mp * MARGEN DE PROTECCION

EL CONCEPTO DE MARGEN DE PROTECCION.
F16.(6.4)
B) APARTARRAYOS DE. OXIDO DE ZINC.

EN LA ACTUALIDAD LOS FABRICANTES DE APARTARRAYOS OFRECEN -
EL LLAMADO APARTARRAYOS DE 6XIDO DE ZINC QUE DlFlEREN DE -
LOS LLAMADOS AUTOVALVULARES AL NO EsTAR,cousTITurno POR --
GAPS INTERNOS, MAS BIEN ESTAN CONSTITUIDOS POR BLOQUES DE-
6X1CO DE ZINC SINTETIZADOS oue DAN UNA CARACTERISTICA TEN-
SION/CORRIENTE QUE ES.CASI IDEAL, ES DECIR UNA RESISTENCIA
MUY ELEVADA PARA LA TENSION DE OPERACIGN Y MUY PEQUERA PA-
RA TENSIONES QUE SE ENCUENTREN UN POCO ARRIBA DE LA TENSION
DE OPERACION. LA CARACTERISTICA TENSION/CORRIENTE DE ES--
TOS BLOQUES CORRESPONDE A°UNA RELACION MATEMATICA SEMEJAN-
TE A LA DE LOS nLoaues DE S1 USADOS EN LOS APARTARRAYOS --

~ AUTOVALVULARES CONVENCIONALES (ID’ - kv) con un VALOR DEL-
EXPONENTE N DEL ORDEN.DE 40,
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V/Vrel. 2.2 f
2.0
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1.2
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CARACTERISTICA TENSION - CORRIENTE DE UN BLOQUE
DE OXIDO DE XINC.

EN LA FIGURA ANTERIOR SE PUEDE OBSERVAR QUE SI SE TOMA LA TEN
S10N DE REFERENCIA (V REF) DEL MISMO VALOR QUE LA TENSION MA-
XIMA DE- SERVICIO EN EL PUNTO DE lNSTALACION DEL APARTARRAYOS,
LA CORRIENTE A TRAVES DEL MISMO ES DEL ORDEN DE 1 MA EN OPERA
CION NORMAL, CON LO QUE SE DISIPA UNA ENERGIA MUYy PEQUERA, LO
QUE NO REQUIERE DE UNA SERIE DE EXPLOSORES COMO EN LOS AUTO--
VALVULARES, EN CAMBIO PARA UNA CORRIENTE DE DESCARGA DE 10KA
LA TENSION RESIDUAL SERTA DEL DOBLE DE LA TENSION DE REFEREN-
CIA,

De ESTA CARACTERISTICA SE OBSERVA QUE EL NIVEL DE PROTECCION-
ASEGURADO EN ESTOS APARTARRAYOS ES MAYOR QUE EN LOS AUTOVALVYU
LARES CON UNA CONSTRUCCION MAS SENCILLA Y ROBUSTA,

LOS APARTARRAYOS DE OXIDO DE ZINC TIENEN EL INCONVENIENTE DE-
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TENER UNA CARACTERISTICA NEGATIVA DE TEMPERATURA PARA CORRIEN
TES PEQUENAS, ES DECIR, QUE PARA UNA TENSIGN APLICADA, LA CO-
RRIENTE DE DESCARGA AUMENTA CON LA TEMPERATURA. ESTA CARACTE
RISTICA CONDUCE A UNA TEMPERATURA CRITICA QUE SE PUEDE ALCAN-
ZAR POR EFECTO DE LAS DESCARGAS DE LARGA DURACION, COMO LAS -
DEBIDAS A MANIOBRA DE INTERRUPTORES, QUE PUEDE CONDUC]R A UN-
AUMENTO DE LA CORRIENTE Y POR LO TANTO DE ENERGIA DISIPADA, -
CON LA CONSECUENTE POSIBILIDAD DE DESTRUCCION DEL APARTARRA--
Y0S.

ESTE INCONVENIENTE LO HAN TRATADO DE ELIMINAR LOS® FABRICANTES
INCORPORANDO, POR EJEMPLO UNA RESISTENCIA LINEAL EN SERIE CON
LOS BLOQUES Y EN PARALELO CON UN EXPLOSOR, ESTA RESISTENCIA-
SE SUMA A LA DE LOS BLOQUES Y DA LUGAR A UNA PEQUERA CORRIEN-
TE DE DESCARGA CON LA TENSION DE SERVIC10, EN CASO DE SOBRE-
TENSION, EL EXPLOSOR SE ENERGIZA Y LA RESISTENCIA LINEAL QUE-
DA CORTO CIRCUITADA Y EN CONSECUENCIA NO SE PRODUCE NINGON --
AUMENTO EN LA TENSIGN RESIDUAL.
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EFECTO DE LA DISTANCIA ENTRE EL APARTARRAYO Y EL EQUIPO A -
PROTEGER.

CUANDO EL APARTARRAYOS SE INSTALA A UNA DISTANCIA MAS O ME-
NOS CONSIDERABLE (50-100 M) DEL ELEMENTO POR PROTEGER (POR-
EJEMPLO UN TRANSFORMADOR) DEBIDO A REQUERIMIENTOS DEL PRO--
P10 APARTARRAYOS PARA LA PROTECCION DE OTROS ELEMENTOS CER-
CANOS, ES NECESARIO CONSIDERAR QUE LA TENSION EN LAS BOQUI-
LLAS DEL TRANSFORMADOR PUEDE SER MAYOR QUE LA QUE APARECE -
EN EL APARTARRAYOS EN EL MOMENTO DE LA DESCARGA, ESTO DEBI-
DO AL EFECTO DE LAS REFLEXIONES DE LAS ONDAS VIAJERAS,

LA TENSION MAXIMA QUE DEBE APARECER EN LAS TERMINALES DE UN
APARATO QUE ESTA PROTEGIDO POR UN APARTARRAYOS LOCAL[ZADO A
UNA DISTANCIA L SE PUEDE CALCULAR CON LA SIGUIENTE FORMULA
SIMPLIFICADA ‘

v=ve + Ml /v - - - - (6.6
ESTANDO LleTADO ESTE VALOR A 2V; SIENDO

VP = TENSION DE DESCARGA DEL APARTARRAYOS

M = PENDIENTE DE LA ONDA DE TENSIGN INCIDENTE QUE SE-
PUEDE ‘TOMAR COMO 500 Kv/Mske.

V = VELOCIDAD DE RECORRIDO DE LAS ONDAS EN EL TRAMO -
APARTARRAYOS - OBJETO PROTEGIDO Y SE PUEDE TOMAR-
300 M /B SEG PARA LINEAS AEREAS vy 150 M/M sEG PA-
RA CABLES.

4 = DISTANCIA ENTRE EL APARTARRAYOS Y EL OBUETO PROTE
G1DO.
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LONGITUD DEL CABLE DE CONEXION AL APARTARRAYOS.

EL EFECTO DE LA LONGITUD DEL CONDUCTOR DE CONEXION DEL APARTA
RRAYOS.,

EL CONDUCTOR DE CONEXION DEL APARTARRAYOS TIENE UNA IMPEDAN--
CIA QUE PRODUCE UNA ELEVACIGN DE LA sonnarensxdn QUE LIMITA -
EL APARTARRAYOS, ESTA ELEVACION SE PUEDE TOMAR EN CONSIDERA-
CIGN TOMANDO UN VALOR DE INDUCTANCIA DE 1.2 W4/M, DE MANERA-
QUE LA CAIDA DE- TENSION EN LA CONEXION SE CALCULA COMO:

av =1.2x10%2 _____ (6.7
DT

‘\‘ LONGITUD DEL CABLE QUE CONECTA AL APARTARRAYOS DE FASE A
TIERRA,

DI/DT = PENDIENTE DEL FRENTE DE ONDA DE LA CORRIENTE DE DES--
CARGA.

SE PUEDE TOMAR UN VALOR DEL ORDEN DE
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2 KA/A sEG,

INSTALACION DE LOS APARTARRAYOS.

COMO REGLA GENERAL SE DEBEN INSTALAR LOS APARTARRAYOS TAN CER
CA COMO SEA POSIBLE DE LOS OBJETOS POR PROTEGER, EN ESPECIAL-
DE LOS TRANSFORMADORES QUE DE HECHO CONSTITUYEN EL EQUIPO MAS
C0ST0S0, DE TAL FORMA QUE SU CONEXION A TIERRA ESTE RIGIDAMEN
TE CONECTADA A ESTOS POR MEDIO DE UN CABLE DE BAJA IMPEDANCIA
PARA EVITAR UN INCREMENTO EN LA TENS!ON EN LAS TERMINALES DE-
LOS APARTARRAYOS Y POR LO TANTO DEL EQUIPO POR PROTEGER., AL-
GUNOS DE LOS CASOS MAS COMUNES DE !NSTALACION DE LOS APARTA--
RRAYOS SON LOS QUE SE DESCRIBEN A CONTINUACION:

A) EN INSTALACIONES A LAS QUE LLEGA UNA SOLA LINEA AEREA.

EN. ESTE CASO LA INSTALACIGN DE APARTARRAYOS EN LA ENTRADA-
{0 SALIDA) DE LA LINEA ES ABSOLUTAMENTE NECESARIA YA QUE -
LAS SOBRETENSIONES QUE PROVIENEN DE LA LINEA PUEDEN PRESEN
TAR UNA ELEVADA PENDIENTE EN EL FRENTE Y DEBIDO AL EFECTO-
DE REFLEXION EN EL TRANSFORMADOR LA SOBRETENSION SE PUEDE-
INCREMENTAR.

B) EN INSTALACIONES A LAS QUE LLEGAN VARIAS LINEAS.

EN ESTE CASO LA REFLEXION DE LAS ONDAS PROCEDENTES DE UNA-

DE LAS LINEAS PRODUCE UNA REDUCCION DE LAS SOBRETENSIONES-
TANTO EN SU VALOR CRESTA, oMo EN LA PENDIENTE DE FRENTE,-

ESTA SlTUACldN PERMlTE COLOCAR Los APARTARRAYOS A UNA. CIER
TA DISTANCIA DE LOS TRANSFORMADORES; DE TAL FORMA QUE PUE-
DAN PROTEGER A OTROS EQUIPOS CONSTITUYENDO EL CASO DE PRO-
TECCION POR ZONA. PARA ADOPTAR UNA SOLUCIGN PaAcrlCA ES -
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NECESARIO CONSIDERAR TAMBIEN QUE ALGUNAS DE LAS LINEAS PU-
DIERAN ESTAR ABIERTAS EN DETERMINADAS CIRCUNSTANCIAS,

INSTALACIONES ALIMENTADAS POR UNA LINEA A TRAVES DE UN CA-

BLE.

EN ESTAS CONDICIONES CON EL OBJETO DE PROTEGER SIMULTANEA-
MENTE A LOS EQUIPOS Y AL CABLE SE RECOMIENDA LA INSTALACION
DE APARTARRAYOS TANTO EN LOS EQUIPOS COMO EN EL PUNTO DE -
UNION DE LA LINEA CON EL CABLE

PROTECCION DE LOS NEUTROS DE LOS TRANSFORMADORES.

CUANDO LOS TRANSFORMADORES TIENEN SUS NEUTROS CONECTADOS A
TIERRA DE TAL FORMA QUE SE TENGA EL NEUTRO AISLADO O A TRA
VES DE UNA IMPEDANCIA ELEVADA, SE RECOMIENDA INSTALAR APAR
TARRAYOS EN EL NEUTRO YA QUE PUEDEN APARECER SOBRETENSIO--
NES DEBIDO A LA PROPAGACION DE ONDAS A TRAVES DE LOS DEVA-
NADOS Y QUE LLEGAN A LAS BOQUILLAS DE LOS TRANSFORMADORES.

PARA DETERMINAR LA TENSION NOMINAL DE LOS APARTARRAYOS USA
DOS EN ESTOS CASOS ES NECESARIO CONSIDERAR LA TENSION A LA
FRECUENCIA DEL SISTEMA (60 HZ) QUE PUEDE APARECER EN EL --

'NEUTRO DEL TRANSFORMADOR EN EL CASO DE CORTO CIRCUITO DE -

FALLA A TIERRA, ES DECIR APROX]MADAMENTE A LA TENSION DEL-
SISTEMA.

PARA TRANSFORMADORES CONYAISLAMIENTO COMPLETO Y NEUTRO AIS
LADO SE RECOMIENDAN APARTARRAYOS CON TENSION NOMINAL NO IN
FERIOR AL 65% DE LA TENSION MAX!MA DE LA RED.

PARA TRANSFORHADORES CON AISLAMIENTO GRADUADO Y NEUTRO CO- :
NECTADO A TIERRA A TRAVES DE REACTANCIA O RESISTENCIA LA -
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TENSION NOMINAL DEL APARTARRAYOS DEBE SER IGUAL AL MENOS -
A LA TENSION A LA FRECUENCIA MAXIMA DEL SISTEMA QUE PUEDE-
APARECER EN EL NEUTRO EN EL CASO DE CORTO CIRCUITO DE LI--
NEA A TIERRA EN LA RED DE ALIMENTACION AL TRANSFORMADOR, -
ESTE VALOR SE PUEDE TOMAR COMO 0.6 V MAX. PARA REDES CON -
NEUTRO AISLADO Y 0,4 V MAX. PARA REDES CON NEUTRO SOLIDA--
MENTE CONECTADO A TIERRA.

LIMITACION DE SOBRETENSIONES ENTRE FASES.

CUANDO SE PRESENTA LA CONDICIGN DE DESCONEXIGN DE TRANSFOR
MADORES EN VACIO 0 QUE ALIMENTAN REACTANCIAS EN ALGUNAS --
OCASIONES ES CONVENIENTE INSTALAR APARTARRAYOS ENTRE FASES,
LA TENSIGN NOMINAL DE ESTOS APARTARRAYOS SE PUEDE TOMAR CO
Mo 1,15 V MAX, ESTO SE HACE EN ADICION A LA INSTALACION DE -
APARTARRAYOS DE FASE A TIERRA,
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6.3.1.6, EXPLOSORES (AIR GAPS)

AONQUE DE CONSTRUCCION EXTREMADAMENTE SIMPLE Y FUERTE LOS --
GAPS TIENEN DOS DESVENTAJAS IMPORTANTES:

A) UNA VEZ ENCENDIDO EL ARCO, NECESITA DESAPARECER LA SOBRE-
TENSION PARA SU EXTINSION, CON LA CONSECUENTE SALIDA DEL-
EQUIPO QUE PROTEGE.

B) SU VOLTAJE DE RUPTURA ES MUY ELEVADO PARA IMPULSOS DE ---
FRENTE DE ONDA CON PENDIENTE MUY ALTA (CRECIMIENTO MUY RE
PIDO DE LA TENSlON), LO CUAL REQUIERE DISTANCIAS CORTAS -
PARA NIVELES BASlcos DE A!SLAMIENTO NO MUY ALTOS.

SIN EMBARGO, LOS GAPS ROMPEN AON CON IMPULSOS CUYOS VALORES-
DE CRESTA SON MUY BAJOS DURANTE EL PERIODO DE DESCENSO, LO -
CUAL PRODUCE OPERAClONES DEMASIADO FRECUENTES CON SOBRETEN--
SIONES CAUSADAS POR SWITCHEO 0 FALLAS DE LINEAS.

POR ESTAS RAZONES LOS GAPS SE UTlLlZAN cMo PROTECCION DE --
RESPALDO CONTRA SOBRETENSIONES Y SU Uso ESTA MEJOR INDICADO-
EN VOLTAJES DE nxs7n13ucxou EN DQNDE‘EL RELATIVO SOBREAISLA-
MIENTO DE LOS TRANSFORMADORES PERMITE EL USO DE GAPS LO SUF]
CIENTEMENTE GRANDES PARA NO OPERAR CON SOBRETENSIONES DE ---
SWITCHEO O FALLAS DE LINEA.
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6.3.2. PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE,

6'3!2.1‘

INTRODUCC I 6N,

LOS FUSIBLES ESTAN COLOCADOS DENTRO, SOBRE O CERCA-
DE LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION POR MUCHAS -
RAZONES. SIN EMBARGO, SU FINALIDAD PRINCIPAL ES LA
DE ELIMINAR LOS TRANSFORMADORES DANADOS DE LA RED -
DE DISTRIBUCION ANTES DE QUE SE PRODUZCAN INTERRUP~
CIONES GENERALES DE ENERGIA COMO RESULTADO DE ESTAS
FALLAS, Los FUSIBLES PUEDEN TAMBIEN PROTEGER AL -~
TRANSFORMADOR DE FALLAS SECUNDARIAS Y SOBRECARGAS -
PERJUDICIALES,

HISTORICAMENTE, LOS FUSIBLES DE EXPULSION HAN SIDO-
EL MEDIO MAS EMPLEADO PARA PROPORCIONAR UNA PROTEC-
CION A LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION CONTRA -
SOBRECORRIENTES., ESTOS ESTAN MONTADOS DENTRO DEL -
TRANSFORMADOR, O EN CORTA CIRCUITOS ABIERTOS ADYA--
CENTES AL TRANSFORMADOR. SIN EMBARGO, EN LOS OLTI-
MOS ANOS, LOS VOLTAJES DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION-
Y LAS CORRESPONDIENTES CORRIENTES DE FALLA DISPONI-
BLES SE HAN INCREMENTADO A TAL GRADO QUE LOS FUSI--
BLES DE EXPULSION CON SUS MODESTAS CORRIENTES NOMI-
NALES DE INTERRUPCIGN, SENCILLAMENTE YA NO SON ADE-
CUADOS -PARA TODOS LOS CASOS EN DONDE SE REQUIERE EL
USO DE FUSIBLES. POR LO TANTO, EL USO DE FUSIBLES-
LIMITADORES DE CORRIENTE (FSLC), CON MUY ALTAS CAPA
CIDADES DE INTERRUPCION Y EL PODER DE LIMITAR LA --
ENERGIA DISPERSADA EN LA FALLA, SE HAN INCREMENTADO
CONSTANTEMENTE. AL IGUAL QUE LOS FUSIBLES DE EXPUL
SION, LOS FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE A VECES

VESTAN MONTADOS DENTRO DEL TRANSFORMADOR O ADYACEN--
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TES A UN CORTACIRCUITOS DE DISTRIBUCION,

Aquf SE DESCRIBE LOS DIFERENTES TIPOS DE FUSIBLES DE
EXPULSION Y DE FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE Y -
LAS FORMAS EN LAS QUE CADA UNO DE ELLOS ES UTILIZADO.
TAMBIEN, HABLA DE LOS TRES PASOS QUE COMPONEN EL PRQ
CESO DE SELECCION DE FUSIBLES PARA UNA APLICACION EN
PARTICULAR, DETERMINANDO EL TIPO DE FUSIBLE QUE SE -
DEBE USAR, DETERMINANDO LAS CAPACIDADES NOMINALES --
PROPIAS DEL FUSIBLE, Y DETERMINANDO LAS CAPACIDADES-
NOMINALES DE CORRIENTE PROPIAS DEL FUSIBLE.

6.3.2.2, SELECCloN DEL SISTEMA DE PROTECCION:

EN LA DETERM!NACIGN DE QUE T1P0 DE FUSIBLE ES MAS --
APROPIADA PARA UNA APLICACION EN PARTICULAR, ES PRE-
CISO TOMAR EN CUENTA ALGUNOS PUNTOS.‘ ESTOS INCLUYEN
LA FUNCION o FUNC!ONES QUE DEBE PROPORCIONAR EL FUSL
BLE, LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE DE FALLA DISPONIBLE
DEL SISTEMA EN EL FUSIBLE PROTEG!ENDOSE LA CAPACIDAD
DE ENERG!A NO DISRUPTIVA DEL TRANSFORMADOR; Y LAS CA
RACTERIST!CAS DE PASO DEL FUSIBLE,

FUNCIGN(ES) QUE SE DEBEN PROPORCIONAR,

S1 EL FUSIBLE ES UTILIZADO PARA PROPORCIONAR AL TRANS
- FORMADOR UNA PROTECCIGN CONTRA LA SOBRECARGA As! co-
MO CONTRA EL CCRTO CIRCUITO Y LA FALLA SECUNDARIA, -
ES PRECISO UTILIZAR UN FUSIBLE DE EXPULSION.

ESTO SE HACE MAS FAC!LMENTE CUANDO SE UTILIZA UN Fu-
SIBLE DE LISTON SUMERGIDO EN ACEITE DETECTOR DE CAR-
GA, YA QUE ESTOS FUSIBLES TIENEN ELEMENTOS QUE SE --
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FUNDEN A UNA TEMPERATURA INFERIOR AL PUNTO DE INFLA-
MACION DE ACEITE Y ANTES DE DANAR AL SISTEMA DE AlS-
LAMIENTO. A VECES SE USAN FUSIBLES DE LISTON SUMER-
G1DOS EN ACEITE DETECTORES DE FALLAS PARA PROTECCION
CONTRA SOBRECARGAS. ESTO ES PORQUE SUS ELEMENTOS ES
TAN HECHOS DE MATERIALES CUYO PUNTO DE FUSION ES UNA
TEMPERATURA MEDIA (POR EJEMPLO EL ESTANG) SUS CORRIEN
TES DE FUSION PUEDEN REDUCIRSE POR UN INCREMENTO. EN-
LA TEMPERATURA DEL ACE!TE. DEPENDIENDO DE OTRAS CON
SIDERACIONES, Esre FUSIBLE SERA UTILIZADO YA SEA SO-
LO O EN SERIE CON UN FUSIBLE LlMlTADOR DE CORRIENTE.

S1 EL FUSIBLE ES UTILIZADO PARA PROPORCIONAR UNA PRQO
TECCION CONTRA CORTO CIRCUITO Y FALLA SECUNDARIA, EN
TONCES LOS FUSIBLES DE CONEXIONES DEBILES DETECTORES
DE FALLAS, LOS FUSIBLES DE CINTA CORTACIRCUITO Y LOS
FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE SON TODOS POSIBLES
CANDIDATOS PARA ESTE USO.

CORRIENTE DE FALLA DISPONIBLE.

LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE DE FALLAVDISPONIBLE EN -
EL PUNTO DEL SISTEMA DONDE EL FUSIBLE DEBE SER UTIL!
ZADO, DETERMINA CUAL DEBE SER LA CAPACIDAD DE INTE--
RRUPCION MAleA DEL FUSIBLE SI ESTE TIENE QUE INTE--
" RRUMPIR LA CORRIENTE SATISFACTORIAMENTE EN LAS PEORES
CONDICIONES DE FALLA., CUANDO LA CORRIENTE DE FALLA-
AUMENTA, EL NOMERO DE OPCIONES DISPONIBLES DE LOS FU
SIBLES BAJA, POR EJEMPLO, S1 LA CORRIENTE DE FALLA-
DISPONIBLE EXCEDE A LA CAPACIDAD DE INTERRUPCION DEL
LISTON SUMERGIDO EN ACEITE, ENTONCES, SE TIENE QUE -
USAR UN FUSIBLE DE CINTA CORTACIRCUITO O UN FUSIBLE-
LIMITADOR DE CORRIENTE, PORQUE ES OBVIO QUE UN SOLO-
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FUSIBLE DE LISTON SUMERGIDO EN ACEITE NO SERIA SUFI-
CIENTE.

CUANDO EL USO HACE NECESARIA LA UTILIZACION DE UN FU
SIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE EXISTEN VARIAS OPCIONES
DISPONIBLES. HAY DOS TIPOS DE FUSIBLES LIMITADORES-
DE CORRIENTE Y CADA TIPO. SE APLICA DE MANERA DIFEREN
TE. UNO DE LOS TIPOS, EL FUSIBLE PARA USO GENERAL -
(GP) DEFINIDO POR EL MODELO ANSI C 37.40, ELIMINARA-
TODAS LAS CORRIENTES A PARTIR DE SU CORRIENTE NOMI--
NAL MAXIMA DE lNTERRUPClON HASTA AQUELLA QUE PROVOCA
LA FUSION EN UNA HORA O MENOS. EL OTRO TIPO ES EL -
DE TIEMPO INVERSO QUE ELIMINARA TODAS LAS CORRIENTES
A PARTIR DE SU CORRIENTE NOMINAL MAXIMA DE INTERRUP-
CION HASTA SU CORRIENTE NOMINAL MINIMA DE INTERRUP--
CI16N (CORRESPONDIENDO NORMALMENTE A UN TIEMPO DE Fu-
SI6N ENTRE APROXIMADAMENTE 0.1 v 100 SEGUNDOS). EL-
TIPO DE USO GENERAL Es UTILIZADO SOLO, MIENTRAS QUE-
EL TIPO DE TIEMPO INVERSO DEBE SER UTILIZADO EN SE--
RIE CON OTRO DISPOSITIVO COMO POR EJEMPLO UN FUSIBLE
DE EXPULSION. '

CUANDO -SE USAN, UN FUSIBLE DE EXPULSION Y UN FUSIBLE
LIMITADOR DE CORRIENTE EN SERIE, SE DEBE TENER EN --
CUENTA LA COORDINACION ADECUADA DE LOS DOS FUSIBLES,
EN suU FORMA MAS SIMPLE, LA COORDINACION REQUIERE QUE
EL CRUCE DE LA CURVA TIEMPO/CORRIENTE DE ELIMINACION
MAXIMA DEL FUSIBLE DE EXPULSION CON LA CURVA DE Fu--
SIGN MINIMA DEL FUSIBLE DE TIEMPO INVERSO OCURRA POR
" ARRIBA DE LA CORRIENTE DE INTERRUPCIGN MINIMA DEL Fy
SIBLE DE TIEMPO INVERSO, PERO POR DEBAJO DE LA CO---
RRIENTE DE INTERRUPCIGN MAXIMA DEL FUSIBLE DE EXPUL-
SI6N., DE ESTE MODO, UN FUSIBLE PROTEGE AL OTRO EN -
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LAS ZONAS QUE SUPERAN SU CAPACIDAD DE ELIMINACION.
LA COORDINACION ES ILUSTRADA POR DOS CASOS EXTREMOS
REPRESENTADOS EN LA FlG. (6.7)

1000 ? \‘ 1
! \ ‘. Fusible de fiempo inverso
00 | }
% ol
'r
- 4
w
o.a}
e
u .
- o.01F
\ -
ool > >
a. CORRIETE DE FALLA DISPONBLE
Fir, C.7

DEPENDIENDO DE DONDE SE CRUZAN LAS DOS CURVAS TIEMPO

" CORRIENTE, SE HACEN POSIBLES DOS TIPOS DE COORDINA--

CION, EN EL PRIMER TIPO, ES DECIR EN LA COORDINACION
DEL CRUCE DE LA CURVA TIEMPO-CORRIENTE, REPRESENTADA

POR LA CURVA "A” DE LA FIG. (6.7), UNO O LOS DOS Fu-

SIBLES PUEDEN FUNDIRSE DEPENDIENDO DE LA MAGNITUD DE

LA CORRIENTE DE FALLA. EL SEGUNDO TIPO REPRESENTADO

POR LA CURVA "B" DE LA F1G. (6.7), ES DENOMINADA CO-

MO “COORDINACION DE FUSION ADAPTADA” Y EL FUSIBLE DE

EXPULSION SIEMPRE SE FUNDE,

ESTO SE LOGRA ASEGURANDOSE QUE LA I2T DE FUSION MINI
 MA DEL FUSIBLE DE EXPULSION SEA MENOR O IGUAL A LA -
12T DE FUSION DEL FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE PA-
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RA TODO TIPO DE CORRIENTE., PARA AMBOS TIPOS DE COOR
DINACION, EL FUSIBLE DE EXPULSION DEBERA ELIMINAR =--
UNA FALLA SECUNDARIA DESPUES DE QUE SE FUSIONA EL FU
SIBLE DE TIEMPO INVERSO. EXISTE UN MARGEN ADECUADO-
(PARA HACER POSIBLE LA PRECARGA, ETC.) sl EL TIEMPO-
MAXIMO DE ELIMINACION DEL FUSIBLE DE EXPULSION ES 70%
DEL TIEMPO MINIMO DE FUSIGN DEL FUSIBLE DE TIEMPO IN
VERSO. DE ESTE MODO, EL FUSIBLE DE TIEMPO INVERSO -
SOLAMENTE SE FUNDE EN EL CASO DE UNA FALLA INTERNA -
DEL TRANSFORMADOR, Y POR LO TANTO, NO NECESITA suns-
TITUIRSE EN ESTE PUNTO,

HAN SURGIDO ALGUNAS DUDAS SOBRE SI DICHOS FUSIBLES -
DE TIEMPO INVERSO DEBERAN SER ACCESIBLES PARA COMPRQ
BAR LA CONTINUIDAD DESPUES DE LA OPERACION DEL FUSI-
BLE DE EXPULSION.

SIN EMBARGO, UNA REVISION DE ESTA CONTINUIDAD NO RE-
VELARA UN DARO EN EL FUSIBLE. ENTONCES, LA GNICA SO
LUCION CONSISTE EN ASEGURARSE QUE SOLAMENTE UNA FA--

- LLA INTERNA DARA LUGAR A QUE FUNCIONE EL FUSIBLE DE-

TIEMPO. INVERSO, COMO LO SERALADO ANTERIORMENTE, 0, SI
"ESTO NO ES POSIBLE, SUSTITUIR EL FUSIBLE DE TIEMPO -
INVERSO Y EL FUSIBLE DE EXPULSION. Lo PRIMERO SE --
PUEDE LOGRAR UTILIZANDO EL FUSIBLE DE TIEMPO INVERSO
MAS GRANDE QUE DARA PROTECCION AL FUSIBLE DE EXPUL-~
SION Y A LA CAUA DEL TRANSFORMADOR- Lo ULTIMO SE HA

- CE FACILHENTE CUANDO EL FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIEN
TE ESTA MONTADO EN EL EXTERIOR, .

LA UTILIZACION DE UN FUSIBLE DE EXPULSION EN SERIE -
CON UN FUSIBLE DE TIEMPO INVERSO TIENE CIERTAS VENTA
JAS SOBRE LA UTILIZACION DE UN SOLO FUSIBLE LIMITA-~
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DOR DE CORRIENTE DE USO GENERAL, LA CURVA DE TIEM-

PO-CORRIENTE COMPUESTA PARA LA COMBINACION DE FUSI-

BLES EN SERIE SE COORDINA CORRECTAMENTE CON LOS IN-

TERRUPTORES AUTOMATICOS SECUNDARIOS Y SI NO SE USA-

NINGUNA PROTECCION SECUNDARIA SUPLEMENTARIA, SE CON

SERVA LA NORMA DE USO EXISTENTE DE LOS FUSIBLES DE-

EXPULSION PARA SERVICIO. ADEMAS, EL FUSIBLE DE TIEM
PO INVERSO LIMITADOR DE CORRIENTE PUEDE SER MAS COM

PACTO QUE EL FUSIBLE DE USO GENERAL Y, CUANDO ES DI

SERADO PARA INMERSION EN ACEITE, PUEDE SER ACOMODA-

DO MAS FACILMENTE DENTRO DE LA CAJA DEL TRANSFORMA-

'DOR, LA ACCION DEL FUSIBLE DE EXPULSION DEBIDA A -

FALLAS SECUNDARIAS REQUIERE ONICAMENTE EL CAMBIO DE -
UNA CONEXIGN BARATA QUE SE PUEDE SUSTITUIR AH[ MIS-

MO, POR EJEMPLO USANDO UN PORTAFUSIBLE TIPO BAYONE-

TA. LAS DESVENTAJAS DE UNA COMBINACION DE FUSIBLES

DE TIEMPO INVERSO Y DE EXPULSION SE CENTRA PRINCI--

PALMENTE EN LA NECESIDAD DE UNA COORDINACION CUIDA-

DOSA DE LOS DOS FUSIBLES Y DE LA IMPORTANCIA DE LA-

SUSTITUCION DEL FUSIBLE DE EXPULSION CON LA CONE---

XIGN CORRECTA, TAMBIEN, SI EL FUSIBLE DE EXPULSION

"EN SERIE ES UN FUSIBLE DE LISTON SUMERGIDO EN ACEITE
SITUADD DENTRO DEL TRANSFORMADOR, LA MISMA ACCION -

DEL FUSIBLE CONTRIBUIRA AL AUMENTO DE LA PRESION EN

EL INTERIOR DE LA CAJA.

EL HECHO DE UTILIZAR UN FUSIBLE DE USO GENERAL EN -
LUGAR DE UNA COMBXNACION DE FUSIBLES DE TIEMPO IN-~
VERSO Y DE EXPULSION, ELIMINA LOS PROBLEMAS DE COOR
DINACION DE LOS DOS FUSIBLES Y LA ACCldN EXPULS!VA-
DEL FUSIBLE DE LISTON SUMERG DO EN 'ACEITE EN EL IN-
TERIOR DE LA CAJA. ADEMAS, CUANDO ESTE ESTA MONTA-
DO EN UN PORTAFUSIBLE DE CAJA" secA,,sE PUEDE CAMBIAR
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EL FUSIBLE DE USQO GENERAL SIN EXPONER EL ACEITE DEL
TRANSFORMADOR AL AMBIENTE EXTERIOR.

RESISTENCIA DEL TRANSFORMADOR AL PASO DE LA ENERGIA
_ANTES DE ACCIONAR EL FUSIBLE.

LAS DOS CONSIDERACIONES RESTANTES PARA SELECCIONAR-

EL TIPO DE SISTEMA DE PROTECCION QUE DEBE SER EMPLEA
DO ESTAN ESTRECHAMENTE RELACIONADAS CUANDO SE PROTE

GE LA CAPACIDAD DE RESISTENCIA AL PASO DE ENERGTA -

DEL TRANSFORMADOR Y CUANDO SE CONSIDERAN LAS CARAC-

TERISTICAS PARA DEJAR PASAR ENERGIA DEL FUSIBLE.

LA CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR PARA RESISTIR LAS FA
LLAS SIN QUE OCURRA UNA AVERIA IMPORTANTE ESTA EN -
FUNCION DE LA ENERGIA DE FALLA, QUE ES PROPORCIONAL
AL CUADRADO DE LA CORRIENTE, AL TIEMPO Y A LA IMPE-
DANCIA DEL ARCO DE FALLA R SEGON LO EXPRESADO POR -
LA FORMULA.,

N=Rf.2dt----(ss)

ESTO ESTARA INFLUENZADO EN MAYOR MEDIDA PARA LAS CA
RACTERISTICAS DE PASO DEL FUSIBLE. Los FUSIBLES DE
EXPULSION QUE NO LIMITAN DE MODO SIGNIFICATIVO LA -
CORRIENTE MAXIMA O QUE ELIMINAN HASTA QUE SE ALCAN-
ZA UNA CORRIENTE CERO TIENEN VALORES DE PASO DE ---

1“€ BASTANTE. GRANDES. AﬁNous ESTOS VALORES NO SON
NORMALMENTE DADOS, PUEDEN CALCULARSE- EN FORMA APRO-

~ XIMADA POR LA SIGUIENTE FORMULA

I + kxIOT° - - -- (6.9
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DONDE 1 ES EL VALOR DE LA MEDIA CUADRATICA DE LA -
CORRIENTE DE FALLA Y K, UNA FUNCIONDEL CIRCUITO DE-
FALLA X/R (0 FACTOR DE POTENCIA) QUE SE PROPORCIONA
EN LA F1G., (6.8)

100 © 8 3 2 1.5 |
80 \
" 40 \
CN
‘ N\,
. K - Simetrico
30 v ;
\\ N
20 -1 ™\
"N
. NG
[ <
10 u ‘
K - Asimetrice

0 i1 2 3 4 & 6 7 8
FACTOR DE POTENCIA
F16. 6.8 '

EN CONTRASTE, LOS FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE-
DISMINUYEN DE UNA MANERA DRASTICA LA ENERGIA DE PASO,
" LIMITANDO LA CORRIENTE MAXIMA E IMPULSANDO LA CORRIEN
TE HACIA CERO A TRAVES DE UN VOLTAJE DE ARCO DE FOR-
MACION RAPIDA CONSIDERABLEMENTE MA OR AL VOLTAJE DEL
SISTEMA. INFORMACIONES SOBRE EL [T DE PASO Y LA €O
'RRIENTE MAXIMA PARA FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIEN-
_TE SE PUEDEN OBTENER A TRAVES . DEL FABRICANTE.

- CUANDO UN FUSIBLE DE LISTON SUMERGIDO EN ACEITE SE -



UTILIZA JUNTO CON UN FUSIBLE DE TIEMPO INVERSO, SE-
DEBE DE TENER CUIDADO DE QUE LA ENERGTA DISIPADA --
POR EL LISTON SUMERGIDO EN ACEITE NO CAUSE DAfO A -
LAS PIEZAS ANEXAS 0 INCREMENTE DE MANERA EXCESIVA -
LA PRESION DE LA CAJA, ESTO PODR{A SUCEDER EN PAR-
TICULAR CON LA COORDINACION DE FUSION ADAPTADA, S1-
UNA AVERIA IMPORTANTE AL INTERIOR DEL TRANSFORMADOR
OCASIONARA QUE EL 127 pe PASO DEL FUSIBLE DE TIEMPO
" INVERSO REBASARA LO QUE CORRESPONDE A LA CAPACIDAD-
~ NOMINAL MAXIMA DE INTERRUPCION DE LA CONEXION, SI-
LA CAPACIDAD NOMINAL DE INTERRUPCION ESTA DADA EN -
AMPERES DE LA MEDIA CUADRAT!CA AS]METR!CA. LA FIG,-
(6.8) PROPORCIONARA EL FACTOR ALTERNATIVO "K” QUE -
SE DEBE APLICAR EN LA ECUACION (6.9),

EN AUSENCIA DE UNA RELACION X/R DE UNA PRUEBA DADA-
0 DE UN FACTOR DE POTENCIA, EL USO DE LOS VALORES 2
0 0.45 RESPECT!VAMENTE PROPORCIONARA UNA CAPACIDAD-
'NOMINAL ”NO DISRUPTIVA” Y MODERADA DE I* T,

vCOORDlNAClGN DE FUS. ADAP.= COORDINACION DE LOS FU-
SIBLES DE ALTA Y BAJA -
TENSION,

'CURVA NO DISRUPTIVA DEL FUSIBLE.

- EL L!MITE INFERIOR DEL ANCHO DE BANDA DE PROTECCION
SE DENOMXNA CURVA NO DISRUPTIVA DEL FUSIBLE. LA co
RRIENTE MAGNETIZANTE DE ENTRADA DETERMINA LA FORMA-
DE LA CURVA PARA PERIODOS CORTOS DE TIEMPO, Y LAS -
CONSIDERACIONES DE ABSORCION DE CARGA EN FRfO DICTA
MINAN LA FORMA DE LA CURVA PARA PERIODOS LARGOS DE-
TIEMPO, PARA EVITAR UNA OPERACION CON lNTERFEREN--
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CIAS, LAS CARACTERISTICAS MINIMAS DE FUSION DE CUAL-
QUIER TIPO DE FUSIBLE DEL TRANSFORMADOR DEBEN ENCON-
TRARSE A LA DERECHA DE LA CURVA NO DISRUPTIVA DEL FU
SIBLE, PARA TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION, LA CUR
VA NO DISRUPTIVA DEL FUSIBLE SE GANARA AL DIBUJAR --
UNA CURVA CONTINUA QUE PASE POR LOS SIGUIENTES PUN--
T0S:

25 VECES LA CORRIENTE RMS NOMINAL A 0.02 s€G.
12 VECES LA CORRIENTE RMS NOMINAL A 0.10 SEG.
6 VECES LA CORRIENTE RMS NOMINAL A 1,00 SEG.
3 VECES LA CORRIENTE RMS NOMINAL A 10.0 SEG.

LOS VALORES DE LA CORRIENTE DE ENTRADA MAGNETIZANTE-
A 0.01 sEG. v 0,1 SEG. SE CONSIDERAN GENERALMENTE CO
MO LOS QUE OCURRIRAN EN EL CASO MAS DESFAVORABLE, Y-
ES POCO PROBABLE QUE SE PRESENTEN EN EL CAMPO. SIN-
EMBARGO, EN CONDICIONES DEL LABORATORIO, LA MAGNITUD
DE ESTAS CORRIENTES A 0.01 Y'0.1 SEGUNDOS PODRIA SER
CONSIDERABLEMENTE MAS ALTA. LA PARTE DE ABSORCION -
'DE CARGA EN FRIO DE LA CURVA NO DISRUPTIVA DEL FuSI-
BLE ES UNA FUNCION DE LAS _CARACTERISTICAS DE LA CAR-
 GA, PERO NO REQUIERE DE UN CONOCIMIENTO PRECISO DE -
LA MISMA, SE CONSIDERAN COMO VALORES REPRESENTATI--
VoS, 6 VECES LA CORRIENTE RMS NOMINAL Y 3 VECES LA -
CORRIENTE RMS NOMINAL ‘A 1,0 Y 10.0 SEG., RESPECTIVA-
MENTE.
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FI1G. 6.9 Construccion de I curva no disruptive
del fusidble .

. CURVA Nb DISRUPTIVA DEL TRANSFORMADOR.

EL LIMITE SUPERIOR DEL ANCHO DE BANDA SE DENOMINA ==
CURVA NO DISRUPTIVA DEL TRANSFORMADOR, LA CURVA MA-
YOR DE LIMPIEZA DEL FUSIBLE DEL TRANSFORMADOR DEBE -
UBICARSE A LA IZQUIERDA DE LA CURVA NO DISRUPTIVA --
DEL TRANSFORMADOR, ES DECIR, EL FUSIBLE DEL TRANSFOR -
MADOR DEBE FUNDIRSE Y DESPEJAR UNA FALLA ANTES DE --
QUE SE ALCANCE EL PUNTO DE DANO DEL TRANSFORMADOR. -
LA CURVA NO DISRUPTIVA DEL TRANSFORMADOR SE BASA EN-
LA NORMA ANSI C57.12.90, LA CUAL LIMITA LA TEMPERATU
RA DEL DEVANADO DEL TRANSFORMADOR, SUPONIENDO QUE TQ
DO EL CALOR ESTA ALMACENADO, A 200°C PARA UN CONDUC-
TOR DE ALUMINIO EC, Y A 250°C PARA UN CONDUCTOR DE -
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COBRE EN CONDICIONES DE. CORTO CIRCUITO CUYA MAGNITUD
Y DURACION CUMPLE CON LA SIGUIENTE ECUACION:

%r=125 ..... (6.10)

LA DURACION, T, ESTA EN SEGUNDOS Y LA MAGNITUD DE CQ
"RRIENTE, 1, ES EL VALOR POR UNIDAD DE LA CORRIENTE -
DE FALLA SIMETRICA A TRAVES DEL TRANSFORMADOR., LA -
NORMA CONSIDERA QUE LA TEMPERATURA INICIAL DEL PUNTO
MAS CALIENTE DEL DEVANADO CORRESPONDE A LA TEMPERATY
RA AMBIENTE DE 30°c nAs EL AUMENTO DE LA TEMPERATURA
DEL PUNTO MAS CALIENTE EN OPERACION, O DE UN MAX IMO-
DE 110°c ANrEs DEL CORTO cnncuxTo. - NOTESE, SIN EMBAR
GO, QUE LAS CARACTER!STICAS DEL FUSIBLE SE GRAFICAN-
PARA UNA TEMPERATURA AMBIENTE DE 25°C. S1 LA TEMPE-
RATURA INICIAL DEL PUNTO MAS CALIENTE DEL DEVANADO -
DEL TRANSFORMADOR FUERA DE 25°C EN LUGAR DE 110°c, -
EL VALOR EQUIVALENTE DE I2T PARA ALCANZAR UNA TEMPE-
RATURA DE 200°C EN EL CONDUCTOR ES 1GUAL A 2790, PA
RA CONDUCTORES DE cosae, EL VALOR EQUIVALENTE I°T PA
RA ALCANZAR 250’c ES 2290, Anaos VALORES REPRESEN--
‘TAN UN DESL IZAMIENTO SUSTANCIAL DE LA CURVA NO DiS--
RUPTIVA DEL TRANSFORMADOR. A LA LARGA, LA CARACTE--
RISTICA MAxlnA DE LIMPIEZA DEL FUSIBLE DEBE CRUZAR -
LA CURVA NO DISRUPTKVA DEL TRANSFORHADOR; TIPICAMEN-
TE, EN EL INTERVALO DE 100-300 SEG.,. TANTO MAYOR SEA
EL TIEMPO PARA CRUZAR LA CURVA NO. DISRUPTIVA DEL ---
TRANSFORMADOR, MAYOR SERA EL GRADO DE PROTECCION, -
PARA EL CASO DE CORTOS cxncuxros ous OCURRAN EN UN -
TRANSFORMADOR REC!EN ENERGIZADO; ES MEJOR EL MARGEN-
DE Paorscc10n AL CRUZAR LA REG!GN, AL MENOS DESDE EL
PUNTO DE vxsrA TERMlco, cunnno SE COMPARA conrnA LA- -
CURVA NO DISRUPTIVA DEL TRANSFORMADOR; SUPONIENDO ==
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UNA TEMPERATURA INICIAL DE 110°C PARA EL PUNTO MAS-
CALIENTE.

SI LA TEMPERATURA INICIAL DEL DEVANADO FUERA 150°C,
COMO PODRIA SER EL CASO DE UN TRANSFORMADOR CON NUE
VOS FUSIBLES QUE FALLO Q ESTUVO SOMETIDO A UNA SO--
BRECARGA, LOS VALORES I2T PARA ALCANZAR 200°C EN EL
CASO DE CONDUCTORES DE ALUMINIO EC, 0 250°c sI SE -
TRATA DE CONDUCTORES DE COBRE; SON CERCANOS A 660 v
850, RESPECTIVAMENTE. ESTOS VALORES DISMINUYEN EL-
GRADO RELATIVO DE PROTECCION AL COMPARARSE CON LA -
CURVA NO DISRUPTIVA DEL TRANSFORMADOR DEL PUNTO MAS
CALIENTE A 110°c. NO OBSTANTE, EN FALLAS O SOBRE--
CARGAS QUE DUREN MAS DE 300 SEG., EL TRANSFORMADOR-
DISIPARA UNA PARTE DE SU CALOR GENERANDO INTERNAMEN
TE, CON LO CUAL SE MEJORARA EL GRADO DE PROTECCION.

OBSERVESE; SIN EMBARGO, QUE LA CURVA NO DISRUPTIVA-
DEL TRANSFORMADOR DESCRITA EN LA FIGURA 6. 10 ES EN-
ESENCIA UNA CURVA NO DISRUPTIVA DEL DEVANADO Y QUE-
LA COORDINACION APROPIADA CON LA CURVA NO ASEGURA LA
PREVENCION DE LA RUPTURA DEL TANQUE DE UN TRANSFORMA
DOR QUE HA FALLADO.
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F16. 6.10 couluecloo de s curve no
disruptive dul trenstormador .

VOLTAJE NOMINAL.

PARA APLICACIONES DE UNA SOLA FASE, EL VOLTAJE NOMI-
NAL DEL FUSIBLE DEBE SER IGUAL 0 EXCEDER AL VOLTAJE-
APLICADO. EL_VOLTAJE NOM)NAL DE LOS FUSIBLES DE EX-
PULSION USADOS EN APLICACIONES DE TRES FASES, POR LO
GENERAL ES IGUAL O MAYOR QUE EL VOLTAJE ENTRE FASES-
DEL SISTEMA, CUANDO SE USAN Fs LC EN UN SISTEMA DE-
3 FASES, A MENUDO SURGEN DIFERENCIAS DE OPINION $0--
BRE 'SI EL VOLTAJE NOMINAL SE DEBE BASAR EN EL VOLTA-
JE ENTRE DOS FASES O DE FASE A NEUTRO DEL SISTEMA,
POR LO TANTO, LOS ESQUEMAS QUE SE REFIEREN A LOS FSLC
DISCUTIDOS PREVIAMENTE (Es DECIR Fch DE USO GENERAL
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FLC DE TIEMPO INVERSO Y FUSIBLE DE EXPULSION) SE EXA
MINARAN EN DETALLE.

FLC DE uSO GENERAL.

CUANDO SE USA UN FLC DE USO GENERAL EN UNA APLICACION
DE CONEXION EN ESTRELLA-ESTRELLA CON EL NEUTRO A TIE

RRA (POR EJEMPLO, SERVICIO sustsaakueo), LOS FUSI-=--

BLES QUE TIENEN UN VOLTAJE NOMINAL QUE CORRESPONDE -

A LOS VOLTAJES DEL SISTEMA DE LINEA A NEUTRO SON USA

DOS FRECUENTEMENTE PUESTO oue UNA FALLA DE LA LINEA-
“A TIERRA NO tMPononA UN VOLTAJE DE RECUPERACION POR-

ARRIBA DEL VOLTAJE NOMINAL nAxlno. CUANDO SE PRESEN

TA UNA FALLA ENTRE nos FASES, DOS FUSIBLES COMPARTEN .
EL TRABAJO SI LA CORRIENTE DE LA FALLA ES ALTA. LAS

PRUEBAS HAN Denosrnnno QUE' CUANDO LOS FUSIBLES SE EN

CUENTRAN OPERANDO EN SU FORMA DE LIMITADORES DE €O--

RRIENTE, ESTOS COMPARTEN EL VOLTAJE CORRECTAMENTE, -

EN OTRAS PRUEBAS EN DONDE LOS TIEMPOS DE FUSION AL--

CANZARON HASTA 0.3 sesuunos. LOS FUSIBLES SIGUIERON-

COMPART 1ENDO EL TRABAJO E INTERRUMPIERON ADECUADAMEN

TE. ESTAS CORRIENTES CORRESPONDIERON A APROX IMADA--

MENTE 6 A 10 VECES EL VOLTAJE NOMINAL, PARA LOS ---

TIEMPOS DE FUSION DEL FUSIBLE SUPERIORES A 0.3 SEGUN

DOS ES MUY PROBABLE QUE UNA FALLA QUE EMPIEZA COMO -

UNA FALLA ENTRE nos L!NEAs xNVOLucRARA TIERRA ANTES-

 DE QUE LOS FUSIBLES SE Fusxouen, EN cuvo CASO ESTOS-

SE ENCONTRARON EFECTIVAMENTE NORMAL!ZANDO UNA FALLA-

DE LINEA A TIERRA.

EN. LOS CASOS EN LOS QUE SE NECESITAN DoS FUSIBLES PA
RA COMPARTIR EL TRABAJO DE lNTERRUPClﬁN ES IMPORTANTE



- 262 -

QUE ESTOS TENGAN CARACTERISTICAS SIMILARES DE 1%r -
DE FUSION AL IGUAL QUE CAPACIDADES NOMINALES SIMILA
RES DE CORRIENTE, OTRA REGLA QUE TIENE QUE SEGUIR-
SE CUANDO SE USAN FUSIBLES SELECCIONADOS SOBRE LA -
BASE DE UN VOLTAJE DE LINEA A NEUTRO ES QUE PUESTO-
QUE EL VOLTAJE REAL QUE SE PRESENTA A TRAVES DE UN-
FUSIBLE ABIERTO DESPUES DE UNA CONDUCCIGN SIMULTA--
NEA DEPENDE DE LA RELACION DE LA CARGA CONECTADA A-
TIERRA Y DE LA NO CONECTADA A TIERRA, POR LO MENOS-
40% DE LA CARGA DEBE ESTAR couecrAnA A TIERRA,

EL USO DE FUSIBLES ESPECIFICADOS COMO DE LINEA-NEU-
TRO EN SISTEMAS EN ESTRELLA-ESTRELLA CON EL NEUTRO-
A TIERRA HAN SIDO BASTANTE PROBADOS EN FUNCIONAMIEN
TO Y LA AUSENCIA DE PROBLEMAS RESPALDA SU USO. PA-
RA CONEXIONES DEL TRANSFORMADOR DISTINTAS A LA CO--
NEXION EN ESTRELLA-ESTRELLA CON EL NEUTRO A TIERRA-
EXISTE LA POSIBILIDAD DE QUE SE PRESENTEN CONDICIO-
NES DE FALLA QUE PROVOCARAN VOLTAJES DE RECUPERACIGN
MAYORES AL VOLTAJE DE LINEA-NEUTRO, POR LO TANTO,-
LOS FSLC DE USO GENERAL UTILIZADOS EN DICHAS APLICA
CIONES DEBEN SER ESPECIFICADOS PARA UN VOLTAJE EN--
TRE DOS LINEAS DEL SISTEMA,

FLC DE TIEMPO INVERSO DEL FUSIBLE DE EXPULSION,

CoMO SE DISCUTIO PREVIAMENTE, SE USAN DOS METODOS -
DE COORDINACION. EN UNO DE ELLOS, LA CURVA DEL Fu-
SIBLE DE EXPULSION SE CRUZA CON LA CURVA DEL FLC EN
TRE 0 01 seGuNDOS v 10 (o INcLUSO 100 SEGUNDOS) Y -
EN EL OTRO QUE CONSISTE EN UNA COORDINACION DE FU--
SIGN ADAPTADA EL FUSIBLE DE EXPULSION SIEMPRE FUN--
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CIONA. EL PRIMER METODO ES ESENCIALMENTE EL MISMO-

QUE EL DEL FLC DE USO GENERAL EN LO QUE SE REFIERE-
A LA APLICACIQN AL CIRCUITO DEL VOLTAJE Y LOS COMEN
TARIOS ANTERIORES SE PUEDEN APLICAR, EN EL CASO DE
LA COORDINACION DE FUSION ADAPTADA, UNA CORRIENTE -
DE FALLA ENTRE DOS LINEAS LO SUFICIENTEMENTE ALTA -
PARA FUSIONAR EL FUSIBLE DE TIEMPO INVERSO TENDRA -
COMO RESULTADO QUE DoS FsLC COMPARTAN EL TRABAJO. -
S1 SE USAN FUSIBLES DE EXPULSION DE TIPO “ENTRE DOS
L'NEAS ’ ESTOS INICIARAN Y RESISTIRAN CUALQUIER VOL
TAJE DE RECUPERACION NORMAL, HACIENDO POSIBLE As! -
EL USO DE Los FUSIBLES DE TIEMPO INVERSO DE TIPO L]
NEA-NEUTRO, SIN TOMAR EN CUENTA LAS CONEXIONES DEL-
TRANSFORMADOR A LA CONEXION A TIERRA DE LA CARGA. '

CAPACIDAD NOMINAL DE Cbhnieure{

EN LA DETERMINACION DE QUE FUSIBLE DE ALTA TENSION-
USAR PARA UNA APLICACION EN PARTICULAR, LA CAPACI--
DAD NOMINAL DE. CORR!ENTE ES ALGO AS] COMO UNA CONSL
DERACION ACADEMICA EN CUANTO A LA CONTRARESTACION -
DE sonnersusxdn (ES DECIR ENERG!ZACIGN DEL TRANSFOR
MADOR, CAPTACION DE CARGA EN FRIO, ETC.), LA COORDJ
NACION DEL TlEMPO DE LA CORRIENTE CON OTROS DISPOS]
TIvVOS PROTECTORES 0 DEL FUSIBLE, Y LOS PROCEDIMIEN-
TOS DE CARGA DEL TRANSFORMADOR; POR LO GENERAL TIE-

NEN PRIORIDAD..

PARA EVITAR DAROS AL FUSIBLE O AL FUNC]ONAMIENTO --
DEL MISMO COMO RESULTADO DE LA ENERGIZACION DEL ---
TRANSFORMADOR, LA REGLA ACEPTADA GENERALMENTE CON--
SISTE EN ESCOGER: UN- FUSIBLE CUYA CURVA DE TIEMPO Mf
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NIMO DE FUSIGN/CORRIENTE SEA AL MENOS DE 12 VECES LA
CORRIENTE NOMINAL DEL TRANSFORMADOR A 0.1 SEGUNDOS Y
25 VECES A 0.01 SEGUNDOS, SE SUPONE QUE EXISTE UNA-
PROTECCION SIMILAR PARA CAPTACION DE CARGA EN FRIO -
S! LA CURVA DE TIEMPO MINIMO DE FUSION/CORRIENTE DEL
FUSIBLE ES 3 VECES MAYOR A LA CORRIENTE NOMINAL DEL-
TRANSFORMADOR A 10 SEGUNDOS Y A 6 VECES £STA EN 1 SE
GUNDO.

CONSIDERANDO LA CAPACIDAD DE CARGA DEL TRANSFORMADOR,
Y LA COORDINACION ENTRE LOS FUSIBLES, LAS CARACTERI(S
TlCAS DEL.FUSIBLE USADAS DEBEN SER AQUELLAS QUE SEAN
APLICABLES'EN CONDICIONES REALES DE FUNCIONAMIENTO. -
POR EJEMPLO, LAS CURVAS DE TIEMPO/COFIENTE SE ENCUEN
TRAN AFECTADAS POR LA TEMPERATURA AMEIENTE, SIENDO -
DICHOS EFECTOS MUCHO MAS PRONUNCIADOS EN TIEHPOS MAS
'LARGOS (POR ARRIBA DE 10 SEGUNDOS).

EN LOS CASOS EN QUE SE USA UN FUSIBLE DE LISTON Su--
MERGIDO EN ACEITE EN SERIE CON UN FUSIBLE DE TIEMPO-
INVERSO, CUALQUIER DESVIACION EN SUS CURVAS DE TIEM-
PO/CORRIENTE NO DARARAN LA COORDINACION PUESTO QUE -
EL FUSIBLE DE EXPULSION SERA AFECTADO POR LO MENOS -
EN LA MISMA FORMA QUE EL FUSIBLE DE TIEMPO INVERSO.-

UNICAMENTE EN CIRCUNSTANCIAS EXCEPCIONALES DE UN Fu-
SIBLE DE TIEMPO INVERSO QUE REQUIERA COORDINACION --
CON UN DISPOSITIVO EXTERNO SECUNDARIO DE SOBRECARGA,
UNA DESVIACION EN LA CURVA TIEMPO-CORRIENTE DEL FUS]
BLE DE TIEMPO INVERSO CON TEMPERATURA AMBIENTE SERIA
DE IMPORTANCIA. SIN EMBARGO, ES DE MAS SIGNIFICAN--
CIA EL EFECTO DE LA TEMPERATURA AMBIENTE EN EL FUSI-
“BLE DE USO GENERAL, EN ESTE CASO UN CAMBIO EN LA --
CURVA TIEMPO-CORRIENTE PODRIA PROVOCAR QUE EL FUSI--
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BLE SE FUSIONARA Y TRATARA DE NORMALIZAR UNA CORRIEN-
TE DE FALLA PARA LA QUE NO ESTA DISERADO,

LA IMPORTANCIA DE LA TEMPERATURA AMBIENTE Y LA ENVOL-
TURA DEL FUSIBLE EN LA INFLUENCIA QUE TIENEN SOBRE --
LAS CARACTERISTICAS DE TIEMPO LARGO DE LOS FsLC ES --
TRATADA EN UNAS NORMAS RECIENTES DE ANSI (APROBADAS -
POR LA JUNTA DE NORMAS -IEEE COMO NORMAS DE COMPROBA--
CION., ESTAS NORMAS SE OCUPAN DE LOS FUSIBLES LIMITA-
DORES DE CORRIENTE CON 5 TIPOS DE ENVOLTURAS:

1)

2)

3)

EN DONDE EL FUSIBLE TIENE UNA CIRCULACION DE AIRE-
RELATIVAMENTE LIBRE; POR EJEMPLO, BOVEDAS Y TRANS-
FORMADORES MONTADOS A UN ATENUADOR CON MANDO AL --
FRENTE.

EN DONDE LOS FUSIBLES ESTAN EN UN CONTENEDOR CON -
FLUJO DE AIRE RESTRINGIDO, PERO CON UNA CIRCULACIGN

DE AIRE RELATIVAMENTE LIBRE EN EL EXTERIOR; POR --

EJEMPLO: UN FUSIBLE DENTRO DE UN BOTE DENTRO DE --
UNA BOVEDA.

DoNDE EL FUSIBLE ESTA DENTRO DE UN CONTENEDOR QUE=-
TIENE UN FLUJO DE AIRE RESTRINGIDO CIRCUNDADO AL -
FUSIBLE PERO UN FLUJO DE LIQUIDO RELATIVAMENTE LI-
BRE AL EXTERIQR DEL CONTENEDOR; POR- EJEMPLO: UN FU
SIBLE DENTRO DE UN BOTE, SUMERGIDO EN ACEITE PARA-

" TRANSFORMADORES.

4)

UNA COMBINACION DE LOS TIPOS 2 Y 3 EN DONDE EL CON
TENEDOR ESTA PARCIALMENTE EN AIRE Y PARCIALMENTE -
EN LTQUIDO, POR EJEMPLO: UN FUSIBLE EN UN AISLADOR
PASAMUROS DEL TRANSFORMADOR,
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5) EN DONDE EL FUSIBLE ESTA DIRECTAMENTE SUMERGIDO -
EN UN LIQUIDO SIN UNA ENVOLTURA SEPARADA, CON UNA
CIRCULACION LIBRE DE LIQUIDO, POR EJEMPLO: FUSI--
BLE SUMERGIDO EN ACEITE EN UN TRANSFORMADOR.

LA TEMPERATURA AMBIENTE PERTINENTE (TEMPERATURA AM--
BIENTE DE REFERENCIA) ES LA DEL AIRE LIBRE EN 1 Y 2,
Y LA DEL LlaulDo EN 3, 4 v 5. DEBIDO A QUE EL Fusl-
BLE Y SU ENVOLTURA PRODUCEN EFECTOS DE INTERACCION,-
SE INTRODUCE EL TERMING ECF (EMPAQUE DE LA COBERTURA
DEL FUSIBLE). EN EL CASO DE LOS TIPOS 1Y 5, EL ECF
ES EL MISMO FUSIBLE: PARA 2, 3 v 4 EL ECF ES EL CON-
TENEDOR Y LA COMBINACION DE FUSIBLES. ES RESPONSABL
LIDAD DEL PROVEEDOR DE ESCF PROPORCIONAR LOS DATOS -
REOUERIDOS PARA UN USO ADECUADO, lNCLUYENDO LA TEMPE
RATURA AMBIENTE MAXIMA DE REFERENCIA QUE ES PERMISI-
BLE,

EL EFECTO PREDOMINANTE DE LA TEMPERATURA AMBIENTE SE

PRESENTA EN LA PORCION DE rxenpos LARGOS (100 SEGUN-

DOS O MAS) DE CARACTER!ST!CA TIEMPO DE FUSION/CORRIEN
TE DEL FUSIBLE. PUESTO QUE EN ESTA REGION NO SE RE-

CURRE AL FUNCIONAMIENTO DE Los FUSIBLES DE TIEMPO IN

VERSO, LAS NORMAS ESPECIFICAN QUE NO ES NECESARIO --

NINGUNA CORRECCION PARA LA. ENVOLTURA DE ESTOS FUSI--

BLES. SIN EMBARGO, EL PROVEEDOR DEBERA PROPORCIONAR

LA TEMPERATURA AMBIENTE MAXIMA EN LA QUE LOS FUSI---

BLES PUEDEN SER USADOS.

PARA FUSIBLES LlMITADORES DE CORRIENTE DE USO GENE--
RAL SE REQUIERE PROPORCIONAR UNA CORRIENTE DE FUSION
MINIMA PARA TIEMPO LARGO (EN DONDE LA CURVA DEL FUSL
BLE SE VUELVE ASINTOTICA AL EJE DEL TIEMPO) PARA CA-
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DA TAMARO DE FUSIBLE USADO SEGUN LO SENALADO EN LA-
CLASIFICACION DE 5 TIPOS, ESTA CORRIENTE ESTA DE--
TERMINADA A UNA TEMPERATURA AMBIENTE DE REFERENCIA-
DE 25°C Y EL FACTOR DE CORRECCION DETERMINADO DE ES
TA FORMA SE RELACIONARA A LA APLICACION DEL FUSIBLE
EN EL CONTENEDOR. ESTO NO QUIERE DECIR QUE UN FUS]L
BLE DE USO GENERAL SEA CAPAZ DE NORMALIZAR DICHA CO
RRIENTE, LO QUE PODRIA TOMAR MUCHAS HORAS PARA QUE-
EL FUSIBLE SE FUSIONARA O INCLUSO QUE EL FUSIBLE SEA
CAPAZ DE SOPORTAR DICHA CORRIENTE SIN SUFRIR NINGUN
DARO EN SU ENVOLTURA, LAS CORRIENTES MAS PRACTICAS
sou LAS DE 1 HORA Y 1000 SEGUNDOS.

SE PUEDE USAR EL MISMO FACTOR DE CORRECCION PARA --
ELLOS.,

POR LO TANTO, SE DEBE USAR UN SEGUNDO FACTOR DE CO-
RRECCION PARA EXPLICAR LOS EFECTOS DE LA TEMPERATU-
RA AMBIENTE. EN AUSENCIA DE CUALESQUIERA RECOMENDA
CIONES DEL FABRICANTE, EL DOCUMENTO DE NORMAS PRE--
SENTA ALGUNAS CORRECCIONES GENERALES QUE HAN 'SIDO -
OBTENIDAS DE APLlCAClONEs REALES, " Los TiPos 1 v 2-
TIENEN ASIGNADAS CORRECCIONES DE Ol POR CIENTO POR
CADA GRADO DE TEMPERATURA SUPERIOR DE ACEITE Y EL -
TIPO U4 UNA CORRECCION.DE 0.1 POR CIENTO POR CADA --
GRADO. LAS VARIACIONES EN EL FACTOR DE CORRECCION-
PROVIENEN DEL TIPO DE FUSIBLE USADO, AL IGUAL QUE -
DE LAS DIFERENCIAS EN EL TIPO DE APLICACION. EsS IM
PORTANTE RECALCAR QUE ESTOS VALORES SON APROXIMADOS
Y ESTAN SUJETOS A MODIFICACION A PARTIR DE LA EXPE-
RIENCIA OPERATIVA.

A PESAR DE QUE EL DOCUMENTO DE NORMAS ESTA ENCAMINA
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DO A ENCONTRAR EL EFECTO DE LA ENVOLTURA Y TEMPERATY

RA AMBIENTE SOBRE LA CORRIENTE MINIMA DE FUSION DE -

TIEMPO LARGO Y LA CARACTERISTICA TIEMPO-CORRIENTE, -

HAY OCASIONES EN QUE ES NECESARIO CONSIDERAR EL EFEC
TO DE LA ENVOLTURA Y TEMPERATURA AMBIENTE EN LA co-=
RRIENTE CONTINUA MAXIMA DEL FUSIBLE QUE ES PERMISI--

BLE. ESTO ES PORQUE LA ELEVACION DE TEMPERATURA POR

CONTACTOS Y EN LA FORMA MAS IMPORTANTE DEBIDO AL ---

CUERPO DEL FUSIBLE SI ESTE ES DE PLASTICO ESTA LIMI-

TADO POR EL MODELO ANSI C 37. 47. Es IMPORTANTE QUE-

LA TEMPERATURA DE TRANSICIGN DEL VIDRIO DE UN CUERPO

REFORZADO CON PLAsrlco NO SEA ExcenxDA. ES POSIBLE-

CORREGIR UN FUSIBLE DE TAL FORMA QUE LA TEMPERATURA-

DEL CUERPO PERMANEZCA RELATIVAMENTE CONSTANTE EN FOR

MA BASTANTE PARECIDA eu LA QUE LOS FUSIBLES SEMICON-

DUCTORES DE BAJO VOLTAJE son CORREGIDAS PARA MANTENER
UNA TEMPERATURA PROMEDIO DADA DEL ELEMENTO. SE PUE-

DE USAR UNA FORMULA PARA ESTABLECER LA CAPACIDAD NO-

MINAL nAxlnA DE CORRIENTE I’ A UNA TEMPERATURA AMBIEN
TE B'A, SI LA CAPACIDAD NOMINAL 1 ES CONOCIDA A 25°C.
ESTA FORMULA ES:

L =1Ir ob-25 '~ -- (6.11)

EN DONDE O, ES LA TEMPERATURA DEL CUERPO QUE .SE TIE-
~ NE QUE MANTENER. @ PUEDE SER PROPORCIONADO POR EL -
FABRICANTE DE FUSIBLES Y SE ENCONTRARA NORMALMENTE -
ENTRE 120°C v 160°C. " LA FORMULA SUPONE UN SISTEMA -
TERMICO LINEAL ENTRE LOS ELEHENTOS DEL FUSIBLE Y EL-
FLulno AMBIENTE. CUANDO UN FUSIBLE NO TENGA LA TEM-
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PERATURA DE CUERPO MAXIMA PERMISIBLE A LA CORRIENTE
NOMINAL, EL FABRICANTE PODRIA PROPORCIONAR UNA TEM-
PERATURA AMBIENTE MAXIMA DESPUES DE LA CUAL SE HAGA
NECESARIA UNA CORRECCION Y LA TEMPERATURA DEL CUER-
PO QUE NO DEBE SER EXCEDIDA., LA FORMULA ANTERIOR -
PROPORCIONA UNA CORRIENTE CONTINUA MAXIMA DE CONSER
VACION PARA LA CAPACIDAD NOMINAL DEL FUSIBLE, Y DE-
ESTA FORMA, EN AUSENCIA DE INFORMACION ESPECIFICA -
. DEL FABRICANTE, DEBE SER CONFIABLE PARA SU uSO. EN
LA MAYORTA DE LOS CASOS, LA CORRIENTE CONTINUA QUE-
EL FUSIBLE TIENE QUE CONDUCIR SERA POR LO GENERAL -
CONSIDERABLEMENTE MENOR A LA CORRIENTE NOMINAL MAX]
MA DEL FUSIBLE, Y NO SERA NECESARIO RECURRIR A LA -
FORMULA ANTES DADA. '
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EL DISENADOR DEL SISTEMA TIENE UNA GRAN- CANTIDAD DE ALTERNA-
TIVAS DISPONIBLES EN LO QUE SE REFIERA A LA PROTECCION DE FU
SIBLES, ESTO IMPLICA EL USO DE FUSIBLES DE EXPULSION Y DE -
FUSIBLES DE TIEMPO INVERSO Y DE EXPULSION, Y FUSIBLES DE USO
GENERAL. EL FLC DE TIEMPO INVERSO PUEDE SER INSTALADO POR -
DEBAJO DEL ACEITE DENTRO DE LA CAJA O PARTICULARMENTE CUANDO
SE NECESITA UNA MODIFICACION RETROACTIVA DEBIDO A LOS INCRE-
MENTOS EN LOS NIVELES DE FALLA, PUEDE SER MONTADO EXTERNAMEN
TE. EL USO DE UNA COORDINACION DE FUSION ADAPTADA, EN LA --
QUE EL FUSIBLE DE EXPUszdu EN SERIE SIEMPRE SE FUSIONA, HA-
CE POSIBLE EL USO DE FSLC DEL TIFO DE TIEMPO INVERSO DE VOL-
TAJE DE LINEA A NEUTRO SIN IMPORTAR LA CONEXION DEL TRANSFOR
MADOR., LOS FUSIBLES ESPECIFICADOS PARA USO GENERAL DE VOLTA
JE DE LINEA A NEUTRO HAN SIDO USADAS EN FORMA EXITOSA EN IN§
TALACIONES DE TRES FASES CON CONEXION EN ESTRELLA CON EL NEU
TRO A TIERRA - ESTRELLA CON EL NEUTRO A TIERRA.

A CONTINUACION SE EJEMPLIFICA UN ESQUEMA DE PROTECCION PARA-
TRANSFORMADORES TIPO PEDESTAL Y TIPO POSTE,
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@ . 1.- DESCONECTADOR
2.~ FUSIBLE DE EXPULSION

3.- FUSIBLE LIMITADOR DE
CORRIENTE.

44, - INTERRUPYOR TERMOMAG
NETICO DE B.T,

| F16.6.11
TRANSFORMADOR DRS PEDESTAL

TN . 1.~ APARTARRAYOS
2.- CORTACIRCUITOS FUSI-

I I _l'_l B BLE DE EXPULSI_ON.’

F16.6,12
TRANSFORMADOR TIPO POSTE
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6.3.3, PROTECCION CONTRA SOBREPRESION,
RELEVADORES BUCHHOLZ.

- AONQUE SI BIEN ESTE RELEVADOR ES CAPAZ DE OPERAR CON -
GRAN RAPIDEZ PARA FALLAS INTERNAS “MAYORES”, SU CARAC-
.TER(STICA_”AS SOBRESALIENTE ES SU SENSIBILIDAD A LAS -
FALLAS INCIPIENTES, ESTO ES, FALLAS'HENORES INICIALMER
TE, CON DESPRENDIMIENTO DE GASES INFLAMABLES QUE CAU--
SAN DAROS LENTOS PERO CRECIENTEMENTE.

PARA FALLAS MAYORES OPERA CON GRAN CONFIABILIDAD, AON-
QUE S BIEN EN ESTE CASO EXISTEN RELEVADORES ELECTRI--
COS DE MAS ALTA VELOCIDAD, GENERANDOSE GASES MUY RAPI-
DAMENTE (ARRIBA DE 50 CM?/KW SEG.), CONSIGUIENDOSE TIEM

~ POS DE OPERACION MINIMOS DE 6 CICLOS, Y TIEMPOS. PROME-
D10 DE 12 cIcCLOS.

ESTE RELEVADOR APROVECHA LA CIRCUNSTANCIA DE QUE LOS -
- ACEITES MINERALES PRODUCEN GASES INFLAMABLES AL DESCOM
PONERSE A TEMPERATURAS SUPERIORES A L0S 350°C, TVALES -
- 'COMO ACETILENO Y OTROS HIDROCARBUROS DE MOLECULA SIM--
PLE, HIDROGENO Y MONGX1DO DE CARBONO.

‘PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

LA FIGURA (6,13) MUESTRA QUE A MEDIDA QUE EL GAS SE --
ACUMULA EN EL RELEVADOR, EL NIVEL DE ACEITE BAJA Y CON
ESTE EL FLOTADOR SUPERIOR, MISMO QUE OPERA UN SWITCH -
DE MERCURIO QUE HACE SONAR UNA ALARMA EN ESTA PRIMERA-

_'ETAPA, ESTE MECANISMO RESPONDE A PEQUEROS DESPRENDI~-
MIENTOS DE GASES.
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PARA FALLAS SEVERAS LA GENERACION SOBITA DE GASES CAU-
SA MOVIMIENTO DE ACEITE Y GAS EN EL TUBO QUE INTERCO-~
NECTA AL TRANSFORMADOR CON EL TANQUE CONSERVADOR Y POR
LO TANTO EN EL RELEVADOR BUCHHOLZ, ACCIONANDOSE UN SE-
GUNDO MECANISMO QUE A SU VEZ OPERA UN SWITCH DE MERCU-
R10 PARA DISPARO.

LoS RELEVADORES BUCHHOLZ SE FABRICAN EN DIFERENTES TA-
MAROS DE ACUERDO A LA CAPACIDAD DE LOS TRANSFORMADORES,
NO DEBIENDO USARSE UNO CONSTRUIDO PARA CIERTA CAPACI--
DAD EN TRANSFORMADORES DE. MAYOR 0 MENOR CAPACIDAD, DE~
BIDO A QUE EN EL PRIMER CASO NO SE TENDRIA UNA SENSIB]
LIDAD ADECUADA Y EN EL SEGUNDO CASO SE TENDRIA DEMASIA
‘DA SENSIBILIDAD,

RELEVADORES ACTUADOS POR SOBREPRESION Y RELEVADORES DE
PRESION SOBITA.

En tannsronnAnonss CoN SELLO ueanér:co (SIN TANQUE CON
SERVADOR) LA UNIDAD DE DISPARO DEL RELEVADOR BUCHHOLZ-
NO ES APLICABLE POR LO QUE PUEDE USARSE UNA UNIDAD DE-
soangrnzsxdu COMO SE ILUSTRA EN LA Fl16. (6.1

TAMBIEN PUEDE USARSE UN RELEVADOR DE PRESION SOBITA, -
EL CUAL RESPONDA A LA VELOCIDAD DE CAMBIO DE LA PRESION
Y NO AL VALOR MISMO DE ESTA. causnsurﬁnnose “TIEMPO DE-
oPERAcxén DE1AG crcLos PARA FALLAS SEVERAS.

Las PROTECC!DNES ANTERIORES CONTRA SOBREPRESIONES séLo
SE UTILIZAN EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA; PARA TRANS
FORMADORES DE DISTRIBUCION SE UTIL!ZA UNA CAMARA DE EX
PANSION O SEA AL LLENAR DE ACEITE EL TRANSFORMADOR, SE
LE DEJA UN ESPACIO DE AlRE PARA ALIVIAR LAS SOBREPRE‘-
SIONES QUE SE PRESENTEN.
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F16. (6.13)

LT T G

ISR R Y

Fi6, (6.1®

R = RELEVADOR DE SOBREPRESION ssswnrcnoeunmszvem
A = FLOTADOR » Vs VALVULA
D = OIAFRAOMA L-muumeunmuum
SA * SWITCH OF ALARMA . OF PRESION _

C* .TANQUE CONSERWADOR
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EvEmPLO:

COMO UN EJEMPLO DE LA APLICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS ANALIZA
DOS EN ESTE TRABAJO, APLICADOS A LA DISTRIBUCION SUBTERRANEA,-
SE CONSIDERARA LA PARTE DE UNA RED ALIMENTADA POR UN TRANSFOR-
MADOR DE DISTRIBUCION DE 75 KVA TIPO PEDESTAL EN EL CUAL SE SE
LECCIONA SU PROTECCION PRIMARIA Y SECUNDARIA, AST COMO TAMBIEN
SE ANALIZARA SU COORDINACION.

DATOS DEL EJEMPLO:

TENEMOS UN CIRCUITO COMO EL QUE SE MUESTRA EN LA FIGURA:

13-4V Rl 18]

TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA TIPO PEDESTAL 3 FA--
SES, 75 KVA DE CAPACIDAD, 60 Hz, 13,200 YT/7620 - 220 Y1/127 -
voLTS. ESPECIFICACION C.F.E. KO0OO-08, (TRANSFORMADORES TR1FA
SICOS TIPO PEDESTAL PARA DISTRIBUCION RESIDENCIAL SUBTERRANEA)

EL EQUIPO DE PROTECCION CON GUE.CONTARA'ESTE TRANSFORMADOR, SE
RA EL DE NORMA PARA ESTA CAPACIDAD, DEBIENDO TENER EN CUENTA -~
QUE DEPENDIENDO DE LA CORRIENTE DE FALLA EN EL PUNTO DE APLICA
CION LA PROTECCION PRIMARIA A SELECCIONAR PODRA SER DE FUSIBLE
DE EXPULSION TIPO BAY - O - NET, Y/0 DE FUSIBLE LIMITADOR DE -
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CORRIENTE CUANDO LA FALLA SEA SUPERIOR A LOS 3500 AMPS. ASIME-
TRICOS. ‘

CORRIENTES DE FALLA DEL SISTEMA, (DATOS PROPORCIONADOS POR LA
COMPARIA SUMINISTRADORA DE ENERGIA)

Icc 3F SISTEMA = 3500 AmP.
Icc 1IF SISTEMA = 2700 Amp,

- SoLuciON:

1) SE DETERMINA LA IMPEDANCIA, POTENCIA, VOLTAJE Y CORRIENTE-
BASE DEL SISTEMA,

FUENTE . - -TRANSFORMADOR  LINEA

S BASE 100 mva 100 Mva 100 mva
KV BASE 13.8 kv.  13.2 kv 0.23 kv

T mase 10008 239 520x10%a
1 Base  4183.69 aMp  4183.69 awp 251,022 amp

PARA LA FUENTE:

8= V2 | 3.802 . 19040 = 1,099
IMVA (3 (1000 173.20

M_MMJ.QO.Q 100 x 1000 = mmm -usssomp
3 KV BASE 3x 13 8  , 23,90 ‘
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PARA EL TRANSFORMADOR:

Zir (nueva)= £ papo ( \\ KV uuev?)
: KV NUEVO KV DADO

Z)r (Nueva)= 0.02 ( (lgn
13.8 .075

Zit (NUEVA)= MJL

" PARA LA LINEA:

Kaase y) = Kv,m( %zg =0.23 KV

Tsase;) =_KVA = 100,000 = 251,022 e,
| 3KV 3 (0.23) |

Zoase = ﬁgﬁ" - 1%5%512 = 5,29 x 1074 |

. DE ACUERDO A LAS CORRIENTES DE FALLA DEL SISTEMA TENEMOS:

PCC 3F = Icc 3F x KV x$3°
PCC 3F = (3500 AMP.) (13.8 KV)(1.73) = 83.56 MVA
,PCC‘3F = 83, 56 MVA.
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PCC 1F = 3" fec 1F x KV, |
= (1.723) (2700 aMP) (13.8 Kv) = 64.53 MA
PCC IF = 64,53 MVA

A) CALCULO DEL CORTO CIRCUITO 3F EN EL PUNTO A.

Reg Ky A falle )
. ,

CONSIDERANDO QUE LA FALLA SE PRESENTA EN EL PUNTO A
TENDREMOS:

Ly = L2y
IMPEDANCIA DE LA FUENTE,

1F 13800 = 2.071 &
31, Z; (§3°) (3500 aMp) (1.099)

IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR,

- hos w39
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Reg 19 0v

| N0V I L CR 1Y Ad ‘

Zy3F -A= 42,071 +424,39 = 426,46 Pp.u,

lcc SF = El P.U. = . 1_, — = 0003779 P.U,
’ Zi P.U, 26-“6

ICC3F= 1p.u. x I8 = (0.03779) (4183.69)= 158.11 Amp,

ICC 3r = 158,11 AMP.  REFERIDO AL PRIMARIO.

B) CALCULO DEL CORTO CIRCUITO MONOFASICO EN EL PUNTO A,

268 avg “
2o Zor* Ioy |
 Zopm KV BASE = 13800 VOLTS .
31, 2, (l?‘) (2700 aMP)(1, 099) &
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Zop = 24.34
Zo = 42.68 +920.39 =427.07

1CC 1F = 0.03750 P.u.
ICC IF = 0,03750 P.u.
CICCIF = Ipaqe X 1 Puv,

- 1€C 1F = 4183.69 x 0.0375
1CC IF = 156.90 amp,

LOS VALORES DE CORRIENTE DE FALLA OBTENIDOS CORRESPONDEN
AL PUNTO A, LOCALIZADO EN EL LADO DE SALIDA DEL TRANSFOR-
MADOR EN BAJA TENSION Y REFERIDO AL VOLTAJE BASE DE 13.8
KV A FIN DE TOMARLO COMO BASE PARA LA COORDINACION DE PRQ
TECCIONES.

CALCULO DE LA SECUENCIA POSlTlVA EN LA LINEA DE BAJA TEN-
sldn.

CABLE TRIFASICO DE ALUMUNIO CON FORRO DE PLOMO CALIBRE --
2 AWG CONDUCTOR DE 7 HILOS, DIAMETRO DEL CONDUCTOR ES - -
0.396, EL AISLAMIENTO QUE RODEA AL CONDUCTOR ES DE 0.198-
CM., AL ESPESOR DEL FORRO DEL PLOMO ES DE 0,277 cM ¥ EL -
DIAMETRO TOTAL DEL CABLE ES DE 4.399 cw, DE = 853 M Y LA~
RESISTENCIA DE UN connucron ES IGUAL A 0.613 ouns POR KM,
A B0 CICLOS.
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SECUENCIA POSITIVA,

R cABLE = 0.1226

X, = 0.1029 R /kn.

X caBLE = 0,02058 -

2, = V(0.1226)° + (0.02058)% ~
3} = 0.1243 N

IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO.
DMGs, = S = (D + 27) = 0.742 + 2 X 0,396 = 1,534 ch.

RAGy = 0.726 x QuT42- = 0,269 o,

3 [z 2’
RMG3, = (0.269) (1.534) = 0.859 cm.
Rc - 01613 -n-'
Rg = 0.178 oHMS POR KM. (DE TABLAS)

Z. = R, + Ry + 40,5209 106, lggaz:;nﬁ

Z. = 0.613 + 0.178 + 4 0,5209 Log;, -1—"!6-);-5%51

2. = 0.79 + J 2.6 OH4S POR KM,
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PARA CALCULAR EL VALOR DE FALLA EN gL PUNTO FINAL DEL CIRCUITO
SECUNDARIO SE CONSIDERAN LOS PARAMETROS DEL CABLE DE BAJA TEN-
SI0N RESULTANDO

3-8 kv € XA & s

—

DE NORMA SE DETERMINAN LOS SIGUIENTES DATOS:

R CABLE = 0.1226 N
X, CABLE: 0.1029 -R/xm

SACANDO LA‘REAcfANCIA EN 200 MTS. DE CABLE
X, CABLE = 0.02058 -

SACANDO LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA.

: . y 3
2, = | (0.1226)2 + (0,02058)2
2, = 0.1243 JL

CALCULO DE LA FALLA TRIFASICA.EN B.
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£ SIsT = 2,071 + 24,39 + 0.1243
£ SIST = 26.58 JL

lec 3F = Epy 1

s py  26.58

nd

= 0.03761 pu

‘lcc 3F = l,,u Xlg= 157.34 AmpP.

REFERIDA AL PRIMARIO.

CALCULO DE LA FALLA MONOFASICA EN EL PUNTO B.

|

A 68 24.39 0. 44

|

lec IF = |

%

2, = 27.614 omms,

lecclF=_3EA . 3D
22 + 2 (26.58) + 27,614

- | L
= - - = 0.03714 Pu-
- 80,774

puXlp

©Icc IF = 0,03714 x 4183.69 = 155,38 aup.

Gec (0) |

lcc IF = 155,38 AWP. REFERIDA AL PRINARIO. .
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DE LOS VALORES ANTERIORES SE DESPRENDE QUE LA FALLA AL FINAL -
DEL CIRCUITO SECUNDARIO, ES PRACTICAMENTE IGUAL A LA QUE SE --
TIENE A LA SALIDA DEL TRANSFORMADOR; POR LO QUE PARA LA COORD1
NACION SE TOMAN LOS VALORES MAS CRITICOS, QUE SON LOS OBTENI--
DOS PARA LA FALLA EN EL PUNTO A:

Icc 1F = 156.90 AmP.
Icc 3F = 158,11 AMP,

I EL EQUIPO DE PROTECCIﬁN CON QUE CONTARA ESTE TRANSFORMADOR-
ES EL QUE SE MUESTRA EN EL ESQUEMA DE LA FIGURA SIGUIENTE:
38 kv

Q
®
N 1€ KVA
” A%

1) FUSIBLE. LIMITADOR DE CORR!ENTE 6 DE Axsu\memo. IR
2) FUSIBLE DE EXPULSION,
3) INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO,
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PARA DETERMINAR LA ADECUADA COORDINACION DE LOS DISPOSITIVOS

DE PROTECCION SE RECURRE A LAS CURVAS DE pAfio, ENERG!ZACIGN:
CARGA FRTA, ETC., DEL TRANSFORMADOR A PROTEGER, AS! COMO DEL
CONDUCTOR DE SUMINISTRO AL USUAR!O; EN IGUAL FORMA SE HACEN-
INTERVENIR LAS CURVAS DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION.

1.- SE PROCEDE A TRAZAR LA CURVA DE ENERG!ZACION Y CARGA ---
FRIA DEL TRANSFORMADOR; (VER FIGURA 1), ESTA CURVA SF -
TRAZA DE ACUERDO AL SIGUIENTE CRITERIO:

25 VECES LA CORRIENTE NOMINAL A 0.01 sEG,
12 VECES LA CORRIENTE NOMINAL A 0.1 sEe.
‘6 VECES LA CORRIENTE NOMINAL A 1.0 SEG.
3 VECES LA CORRIENTE NOMINAL A 10 SEG.

75 KVA :
IN = = 3,14 Awp.
V3' 13.8 kv

25 IN = 25 (3,14) = 78,5 AWps,
12 IN = 12 (3.14) = 37,68 Awps,
6 IN = 6 (3.14) = 18.84 AWPS.
3IN= 3 (3,14) = 9,42 Awps,

2.~ A CONTINUACION SE TRAZA LA CURVA DE DANO DEL TRANSFORMADOR,

(VER FIGURA 2)

3.- LAS CURVAS DE DAfl0 PARA CONDUCTORES DE ALUMINIO SE MUESTRA

EN LA FIGURA 3; EL counucron EMPLEADO ES EL 2AWG;POR LO --

QUE LA CURVA EMPLEADA SERA LA NO 2

4,- LAS CURVAS CARACTER!STICAS TIEMPO - CORRIENTE DE Los INTE-
~ RRUPTOQRES TERMOMAGNET]COS; EMPLEADOS EN ESTE TIPO DE TRANS

FORMADORES SE PUEDEN OBSERVAR EN LA FIGURA 4, .
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LAS FAMILIAS DE CURVAS DE MINIMO TIEMPO DE FUSION Y MAXI-
MO TIEMPO DE DESPEJE coaasspounxeurss A FUSIBLES DEL TIPO
EXPULSION SE MUESTRAN EN LAS FIGURAS 5 Y 6 RESPECTIVAMEN-
TE.

EN IGUAL FORMA, LAS CURVAS DE LOS FUSIBLES DE AISLAMIENTO
SE PUEDEN OBSERVAR EN LA FIGURA 7,

CON TODA LA INFORMACION ANTERIOR, YA ES POSIBLE REALIZAR-
UNA GRAFICA DE COORDINACIGN DE PROTECCIONES; (VER. FIGURA
8), PARA EL TRANSFORMADOR EN cuesTION, REFIRIENDO TODOS -
LOS VALORES AL PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR., ESTA GRAFICA-
CONTIENE LoS stsutsurss DATOS:: ‘

(z) CURVA DE ENERGIZACION Y CARGA FR!A DEL TRANSFORMADOR -
DE 75 KVA

(:) CURVA DE TIEMPO - coaalsurs DEL INTERRUPTOR TERMOMAGNE
TICO DE BAJA TENSION MARCA WESTINGHOUSE TIPO QR 75, --
1.2 kv, 208,3 AMP., NBI 30KV, CAP. INT. 2500 AMPS,

() Curva DE DARO DEL CONDUCTOR 2ANG.
@) Curva DE DARO DEL TRANSFORMADOR DE 75KVA,

@9 Curvas CARACTER!STICAS DE MINIMO TIEMPO DE FUSIGN Y
MAXIMO TIEMPO DE DESPEJE DEL FUSIBLE DE EXPULSION -~
MARCA WESTINGHOUSE TIPO “PROTECTIVE LINK” 34,5 KV,
NBI 95KV, 8 AMP., CAP.INT. 3,500 AMPS.,

NOTA: ESTAs CURVAS FUERON SELECCIONADAS DESPUES DE-
SOBREPONER LAS FAMILIAS DE CURVAS DE LAS FIGY
RAS 5 v 6 EN LA GRAFICA DE- COORD]NACION --
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(F1G.8) TRATANDO DE OBTENER EL MAXIMO MARGEN -
DE PROTECCION DEL TRANSFORMADOR.,

(@ VALOR DE LA CORRIENTE DE FALLA MAS CRITICA DEL CIRCUITO.

CURVA TIEMPO - CORRIENTE DEL FUSIBLE DE AISLAMIENTO MAR
CA RTE QUE SE ENCUENTRA EN SERIE CON EL FUSIBLE DE EX-~
PULSION,

EL FUSIBLE DE EXPULSION DEBE QUEDAR COORDINADO CON LA PRO-
TECCION SECUNDARIA ( INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO) COMO SE OB
SERVA EN LA GRKFICA; (VER. FI1G.8). JUNTO CON EL FUSIBLE =
DE EXPULSION, ESTA EN SERIE EL. FUSIBLE DE AISLAMIENTO, ES-
TE FUSIBLE OPERA GNICAMENTE con FALLAS DE BAJA IMPEDANCIA-
GRAN MAGNITUD DE CORRIENTE Y SIRVE PARA PROTEGER AL RESTO-
DEL CIRCUITO CUANDO OCURRAN. FALLAS INTERNAS EN EL TRANSFOR
MADOR, COMO SE OBSERVA EN LA GRAFICA, LA CURVA CARACTERIS-
TICA DEL TRANSFORMADOR ESTA A LA DERECHA, TANTO DEL TERMO-
MAGNETICO COMO DEL DE EXPULS!ON; LO QUE NOS INDICA QUE LA-
COORDINACIGN ES CORRECTA. CON LO ANTERIOR SE PUEDE CONCLYU
IR QUE PARA UNA FALLA DE coaro ClRCUlTO TR!FAsICA Y MONOFA
SICA TANTO AL PRINCIPIO COMO AL FINAL DEL CIRCUITO LA COOR
DINACION ES CORRECTA.
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I1) PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES ATMOSFERICAS.

PARA PROTEGER ESTE TRANSFORMADOR CONTRA LAS SOBRETENSIONES
ATMOSFERICAS SE CONSIDERA LO SIGUIENTE:

POR TRATARSE DE UN TRANSFORMADOR SUBTERRANEO TIPO PEDESTAL

" EL APARTARRAYOS DEBERA SER COLOCADO EN LA LINEA AEREA EN -
DONDE SE REALIZA LA TRANSICIGN; ELIGIENDOSE PARA ESTO UN -
APARTARRAYOS DEL T1PO DE OXIDO DE ZINC,

LAS CARACTERISTICAS DE LA RED_SON LAS SIGUIENTES:

VOLTAJE NOMINAL VN = 13,8 kv
VOLTAJE MAXIMO DE OPERACION VMAX = 15 Kv
IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE LA LINEA 20 = 220  OHMS.
FACTOR DE CONEXIGN A TIERRA _ Ke = 0.8
(NEUTRO SOL1DAMENTE CONECTADO A TIERRA)

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO NBI = 95 kv
SOLUCION:

LA TENSION NOMINAL DEL APARTARRAYOS ES!

VN
VN

]

Ke VMAX
(0.8) (15) = 12 kv

CORRIENTE DE RAYO A TRAVES DEL APARTARRAYOS:
= 2.MBI
P %
1= 2495 0,86 ka
. P20 |
- DONDE:" ID = CORRIENTE DE DESCARGA
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CON ESTA CORRIENTE SE SELECCIONA UN APARTARRAYOS DE 5 KA DE -
CORRIENTE NOMINAL O DESCARGA DEL CATALOGO DE UN FABRICANTE DE
APARTARRAYOS DE OXIDO DE ZINC SE TOMAN LAS SIGUIENTES CARACTE
RISTICAS:

TeENSION NOMINAL VN = 12 kv
TENSION MAXIMA DE DESCARGA VD = 45 kv
TeNsION RESIDUAL VR = 32 Kv
CORRIENTE DE DESCARGA Ip=5 kv

CONTRA SOBRETENSIONES ATMOSFERICAS SE DEBE DE CALCULAR EL MAR-
GEN DE PROTECC!ON SIENDO ESTE.

Mp = 100 X _NB - VMAX, (EN APARTARRAYQS)
VMAX (EN APARTARRAYOS)

Mp = 100 x —957.=5—"5— = 111,11 %

xv b

_'.A’zg\_\_\-\%__ NBLza% xv

t (!“Sts\ .
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CONCLUSIONES

EL TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCIGN #3 EL ELEMENTO MAS IMPOR
TANTE DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIA =k LA FUNCIGN QUE REA-
L1ZA DE TRANSFERIR LA ENERGIA ELECTTICA DE UN CIRCUITO A-
OTRO, POR SU COSTO Y POR EL IMPACTC QUE CAUSA EN LAS CA--
RACTERIST!CAS DE CALIDAD Y CONTINUIDAD DEL SERVICIO A LOS
USUARIOS DE LA ENERGIA ELQCTRICA.

DADA LA GRAN IMPORTANCIA DEL. TRANSFOﬁMADOR, LOS FABRICAN-
TES CONSTRUYEN DIFERENTES TIPOS DE ESTE ADECUADOS A LAS -
NECESIDADES QUE PRESENTA EL USUARIO COMO SON:

TRANSFORMADORES TIPO POSTE
TRANSFORMADORES TIPO BOVEDA
TRANSFORMADORES - SUMERG IBLES
TRANSFORMADORES TIPO PEDESTAL

PARA REGULAR LA FABRICACION DE LOS TRANSFORMADORES DE DIS

- TRIBUCIGN SE CREARON LAS 'NORMAS NACIONALES DE TRANSFORMA

un'

DORES DE DISTRIBUCION"} LAS cuALes CONTEMPLAN TODOS LoS -
TIPOS QUE EXISTEN; As! cono SUS CARACTERISTICAS.

EN VISTA DE GUE LAS NORHAS NACIONALES CONTEMPLAN CASOS GE

NERALES DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION; LAS COMPARIAS

SUM!NISTRADORAS DE ENERGIA ELECTRICA DE México (C.F.E, v-
LYF)sE VIERON EN LA NECESIDAD 'DE CREAR ESPECIFICACIO--
NES QUE CONTEMPLAN ALGUNOS. PARAMETRos NO CONSIDERADOS EN-
LAS NORMAS NAC!ONALEs, PERO IMPORTAMTES PARA ELLAS, COMO-
SON: CORRIENTE DE EXCITACION, RELACION DE PERMIDAZ. CON--

~DUCTOR DE LOS DEVANADOS Y PUNTOS DE UNlONa ENTRE OTROS,
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LAS CONEXIONES MAS USADAS POR LAS COMPANIAS SUMINISTRADO
RAS SON:

TRANSFORMADORES TIPO PEDESTAL C.F.E. LYF

Y-Y A-Y

TRANSFORMADORES TIPO POSTE A-Y; T-T A-Y
No usA ESTE

EL. TRANSFORMADOR DE nxsraxsuctdu ESTA FORMADO POR COMPONEN
TES CUYA VIDA OTIL Y CAPACIDAD SON LIMITADAS. ESTOS LIMI-
TES NO SOLO ESTAN DADOS POR EL TIPO DE TRANSFORMADOR, SINO
QUE DEPENDEN FUNDAMENTALMENTE DE LA CARGA, AISLAMIENTO Y -
DEL TIPO DE ENFRIAMIENTO.

EL INGENIERO NO TIENE CONTROL ALGUNO SOBRE LA CARGA Y SUS-
CARACTERISTICAS, ESTA VARTA DE USUARIO A USUARIO: POR ESO-

. SON .IMPORTANTES LAS GU]AS Y POL'T!CAS DE SOBRECARGA EMPLEA

DAS POR LAS COMPAN!AS SUMINISTRADORAS; UN BUEN EMPLEO DE -
ESTO NOS PERMITE PLANEAR BIEN EL AUMENTO DE CARGA EN UN --
TRANSFORMADOR.

LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIGN AL ESTAR EN SERVICIO -
SE VEN SOMETIDOS A DIFERENTES FACTORES QUE AFECTAN SUS CoN
DICIONES DE OPERACIGN TALES coMo: TEMPERATURA AMBIENTE, --
CONDICIONES ATMOSFERICAS; SOBRECARGAS CfCL!CAS. SOBRETEN-~
SIONES Y CORTOCIRCUITOS, ENTRE oTROS. ES POR ESO QUE ES -
IMPORTANTE UTILIZAR UNA BUENA PROTECCION CONTRA ESTOS FAC-
TORES; LA QUE NOS PERMITIRA OPERAR EL EQUIPO EN BUENAS CON

4 DICIONES DE SERVICIO.
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EL EQUIPO MAS BARATO PARA PROTEGER UN TRANSFORMADOR DE DIS
TRIBUCION SON LOS FUSIBLES, PERO NO POR ESTO DEJA DE SER -
IMPORTANTE, REALIZAR UNA ADECUADA SELECCION DEL TIPO, CAPA -
CIDAD, COSTO, ETC., DEL FUSIBLE A EMPLEAR, CON EL OBJETO -
DE OBTENER EL MAXIMO BENEFICIO DE PROTECCION AL TRANSFORMA
DOR.

DEBEMOS DE TENER MUCHO CUIDADO EN LA SELECCION DEL APARTA-
RRAY0S; UNA ADECUADA APLICACION DE £STOS NOS VA A PERMITIR
UN BUEN MARGEN DE PROTECCION.

ES IMPORTANTE EMPLEAR POLITICAS DE PROTECCION ADECUADAS, -
YA QUE CON ESTO LE DAREMOS PREFERENCIA A AQUELLOS EQUIPOS-
QUE SE ENCUENTRAN EN ZONAS IMPORTANTES.

TAMBIEN ES IMPORTANTE EMPLEAR UNA BUENA POLITICA DE OPERA-
C106N; PARA NO AFECTAR LOS ESQUEMAS DE PROTECCION, ‘

A PESAR DE QUE LA PROTECC!GN ES'UN CASO PARTICULAR DE CADA
APLICACION, SE DEBE CUIDAR LA ESTANDARIZACION PARA FACILI-
TAR SU BUEN EMPLEO.

FINALMENTE LO PRIMORDIAL EN LA PROTECCION DE TRANSFORMADO-
RES DE DISTRIBUCION ES LA COORDINACION DE LAS PROTECCIONES
CON EL OBJETO DE NO TENER FALSAS OPERACIONES DE LOS DISPO-
SITIVOS DE PROTECCION.
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