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1 1NTRODUCC1 ON 

1.1 GENERALIDADES 

LA ELECTRICIDAD ES UNA DE LAS PRINCIPALES FORMAS DE ENERGf A

USADAS EN EL MUNDO ACTUAL, SIN ELLA, NO EXISTIRfA, ILUMINA

CIÓN CONVENIENTE, COMUNICACIÓN DE RADIO Y TELEVISION, SERVI

CIO TELEFÓNICO Y LAS PERSONAS TENDAIAN QUE PRESCINDIR DE APA 

RATOS ELECTRICOS QUE YA FORMAN PARTE DEL HOGAR, 

SIN LA ENERGIA ELtCTRICA EL PROGRESO TECNOLÓGICO Y LA HUMANl 

DAD MISMA NO SERIA LO QUE ES EN LA ACTUALIDAD, DE HECHO, -

PUEDE DECIRSE QUE LA ELECTRICIDAD SE USA EN TODAS PARTES1 Y

HOY EN D1A EXISTEN POCAS CIUDADES EN EL MUNDO QUE NO TENGAN

ELECTR 1C1 DAD, . 

EL DESCUBRIMIENTO DÉL FENOMENO DE LA INDUCCIÓN ELECTROMAGNt_ 

TICA POR fARADAY, EN 1831; QUE DIO LUGAR AL .INVENTO DEL GENE

RADOR EL!CTRJco; ES ÉL PUNTO 1Nú:1AL DE LA ELECTRoTE'CNIA, cu. 
YO DESARROLLO ESTA fNTIMAMENTE LIGADO Al DE LOS SISTEMAS DE

ENERGIA ELtCTRlCA, 

SE CONSIDERA QUE LOS SISTEMAS DE ENERG1A ELtCTRJCA SE INI -

CIAN EN 1882 CON LA CENTRAL DE PF.ARL STREET EN LA CIUDAD. DE-
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DE NUEVA YORK,, AUNQUE PARA ESTA ~POCA EXISTIAN YA ALGUNAS -

INSTALACIONES DE ALUMBRADO UTILIZANDO LAMPARAS DE ARCO EL~C

TRICO, 

EN UN PRINCIPIO EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELtCTRICA SE HIZO -

MEDIANTE CORRIENTE CONTINUA A BAJA TENSIÓN UTILIZANDO EL GE

NERADOR DE CORRIENTE CONTINUA (DINAMO) DESARROLLADO EN 1870-

POR GRAMME, EL USO DE LOS SISTEMAS DE CORRIENTE CONTINÚA A

BAJA TENSION LIMITABA POR RAZONES ECONOHICAS .. LA DISTANCIA A 

LA QUE PODIA TRANSMITIRSE LA ENERG1A CON UNA REGULACION DE -

VOLTAJE ACEPTABLE, SE CONSIDERA A MARCEL DEPREZ COMO EL PR~ 

C~RSOR DE LA TRANSHISION DE ENERGtA ELtCTRICA DE ALTA TEN -

SION. EN UN INFORME PRESENTADO EN LA ACADEMIA DE CIENCIAS

DE PAR.IS,, EN 18811 ENUNCIO LA TESIS DE QUE ELEVANDO LA TEN-

SION SE PUEDE TRANSMITIR LA ENERG1A ELtCTRICA DE CUALQUIER -

POTENCIA A UNA GRAN DISTANCIA CON PtRDIDAS M1NIMAS, 

LA TRANSMISION CON CORRIENTE CONTINÚA TENIA ALGUNAS APLICA-

CIONES INDUSTRIALES LIMITADAS,, DE LAS CUALES LA MAS IMPORTAR 

TE FUE EL SISTEMA THURY QUE CONSISTIA DE CONECTAR EN SERIE -

VARIOS GENERADORES DE CORRIENTE CONTINUA CON EXClTACIÓN SERIE .. 

FUNC.IONANDO A CORRIENTE CONSTANTE,, PARA OBTENER LA TENSION -

DE TRANSMISIÓN REQUERIDA POR LA CARGA,, QUE CONSISTIA EN MOTO

.RES seR'iE ... coNecTAoos rAMs1tN EN sERIE. 

•.'.. 
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CON EL INVENTO DEL TRANSFORMADOR POR GAULAR Y GIBBS EN -

1883 SE HIZO POSIBLE LA ELEVACIÓN EFICIENTE Y ECONÓMICA

DE LA TENSIÓN UTILIZAHDO SISTEMAS DE CORRIENTE ALTERNA. 

POR ESTA RAZÓN EL SISTEMA DE CORRIENTE ALTERNA DESPLAZÓ 

AL DE CORRIENTE CONT.INOA EN LA GENERACIÓN V TRANSMISIÓN 

DE LA ENERGfA EL~CTRICA A GRANDES DISTANCIAS, 

ACTUALMENTE HAS DEL 90% DE LA EHERG1A EL~CTRICA UTILIZA

DA EN LA INDUSTRIA V POR LOS PARTICULARES SE PRODUCE 'EN 

FORMA DE CORRIENTE ALTERNA, 

"1 
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1.2 SISTEMA ELECTRICO 

EL GRADO DE DESARROLLO DE LAS FUENTES DE ENERGIA PARA LA -

REALIZACIÓN DE ALGÚN TRABAJO ES UNA DE LAS MEDIDAS DEL PRQ 

GRESO INDUSTRIAL DE UN PAf S, POR LO TANTO LAS REDES EL~C-

TRICAS SON LAS HERRAMIENTAS MÁS PODEROSAS A UTILIZAR EN LA 

TRANSFORMACIÓN V EL TRANSPORTE DE LA ENERGfA, 

LAS. REDES EL~CTRICAS SE COMPONEN DE TRES PARTES PRINCIPA -

LES: 

- CENTRALES.GENERADORAS 

LINEAS DE TRANSMISIÓN 

- SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 

LA FIGURA 1.1 MUESTRA UN DIAGRAMA DONDE SE PUEDEN OBSERVAR 

LOS COMPONENTES DE UN SISTEMA EL~CTRICO, 

EN GENERAL LAS CENTRALES GENERADORAS· SE LOCALIZAN EN LUGA 

RES ALEJADOS DE LOS CENTROS DE CONSUMO V SE CONECTAN A ~S

TOS A TRAV~S DE LINEAS DE TRANSMISIÓNJ DE MODO QUE LA TEN

SIÓN SE ELEVA A LA SALIDA DE LOS GENERADORES PARA REALIZAR 

LA TRANSMISIÓN DE LA ENERGlA EL~CTRICA; VA EN LA PROXIMI -

DAD DE LOS CENTROS DE CONSUMO LA TENSIÓN SE REDUCE A NIVE-



;.¡ 
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LES QUE PUEDAN MANEJARSE EN LAS REDES DE DISTRIBUCIÓN. fl -

NALMENTE EL SUMINISTRO DE ENERGfA EL~CTRICA DEBE REALIZARSE 

CON LAS CARACTERISTICAS DE: CONTINUIDAD~ REGULACIÓN DE TEN

SIÓN Y CONTROL DE LA FRECUENCIA REQUERIDOS LO CUAL ES UN R~ 

FLEJO DE LA CALIDAD DEL SERVICIO. 



•... 
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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 ELEMEH 

TO DESTINADOS A CONVERTIR EN ENER~ÍA EL~CTRICA PARTE DE LA -

ENERGlA QUE EXISTE EN CUALQUIERA DE LAS FUENTES CONOCIDAS. 

UN DÍAGRAMA SIMPLIFICADO DE UNA CENTRAL EL~CTRICA ES EL QUE 

NOS MUESTRA LA FIGURA 1.2. 

ENERGIA 
ELABORACION 

PRIMA 

ENERGIA 

ENERGIA 
ELABORADA 

.. 
ENERGIA 

ACONOICIONAMIEN 

ENERGIA 

ACONDICIONADA 

ELECTRICA 
GENERADOR 

MECANICA 
TRANSFORMACION 

FICI, 1.2 DIAGRAMA DE UNA CENTRAL ELECTRICA. 

-~:. ;\! 
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CLASIFICACIÓN DE LAS PLANTAS GENERADORAS 

LAS CENTRALES GENERADORAS SE CLASIFICAN DE ACUERDO A LA ENE~ 

GfA PRIMA QUE UTILICEN y ESTA CLASIFICACIÓN SE OBSERVA A ca~ 

TJNUACION, 

A) PLANTAS HIDROEL~CTRICAS 

CONVENCIONALES 

- AGUA CORRIENTE 

- CONVENCIONAL 

(CON VASO DE ALMACENAMIENTO) 

MAREMOTRICES 

B) PLANTAS TEMOEL~CTRICAS 

- VAPOR 

GAS 

- OTRAS 

C) PLANTAS NUCLEOEL~CTRICAS 

- POR FISIÓN 

- POR FUSIÓN 
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1.3.2 LINEAS DE TRANSMISIÓN, 

ESTE SISTEMA SIRVE DE UNIÓN ENTRE LAS UNIDADES GENERADORAS y 

LOS CENTROS DE CONSUM01 UN SISTEMA DE TRANSMISIÓN ES EL QUE

TRANSMITE GRA~DES VOLUMENES DE ENERG~A CON PfRDIDAS MUY PE -

QUE~AS1 LAS TENSIONES QUE UTILIZA SON ENTRE 69 Y 400 KV, 

ESTAS LINEAS CASI SIEMPRE SON DE CIENTOS DE KILOMETROS Y PRE

CISAMENTE SU CLASIFICACIÓN EN LINEAS CORTAS1 MEDIAS Y LARGAS

ESTA DADA POR SU LONGITUD. 

1.3.3 REDES DE DISTRIBUCIÓN 

ESTAS REDES GENERALMENTE INCLUYEN A LOS SISTEMAS DE SUBTRANS

MISIÓN y SIRVEN DE ENLACE ENTRE LAS LfNEAS DE TRANSMISIÓN y -

EL USUARIO~ SU FUNCIÓN ES REDUCIR EL VOLTAJE A VALORES QUE -

PERMITAN REALIZAR LA DISTRIBUCIÓN DE LA ENERGIA1 EN FORMA ECO

NÓMICA1 A LOS CENTROS DE CONSUMO, 

,., ... 
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l. 4 SJST~1AS DE DJSTRIBUCION 

Los s 1 STEMAS DE D 1STR1BUC1 ON r'r ENEN;· COMO FUNC 1 ON SUM
0

I N 1 STRAR 

A LOS CONSUMIDORES LA ENERGJA EL~CTRICA PRODUCIDA EN LAS CEN- · 
. . . 

TRALES GENERADORAS Y TRANSPORTADA POR EL SISTEMA DE TRANSMI -
. . . 

SION HASTA LAS SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION, 

UN SISTEMA DE DISTR.IBUCION INVOLUCRA LOS ALIMENTADORES PRIMA

RIOS QUE PARTEN DE LAS suaÉsrAc10NEs DE D·1sTR1suc16N; Los - -

TRANSFORMADORES DE 01srR.1auc·10N PARA REDuc1R ú TENSIÓN AL va 
LOR DE UTILIZACIÓN PARA LOS cL'iENTEs .• ." y LOS CIRCUITOS SECUNDA. 

. " 

RIOS HASTA LA ENTRADA A LA INSTALACION DEL CONSUMIDOR. 

Los ALIMENTADORES PRIMARIOS USUALMENTE SON TRIFAs1cos DE 3 ó-
4 HILOS; LAS DERIVACIONES DE LA AL

0

IMENTACIÓN TRONCAL PUEDEN -

SER TRIFAs1cAs o MONOF~slcAs. LAs TENS.IONES ENTRE Los HILos

VAR1AN SEGON LOS SISTEMAS DE DISTR
0

IBUC
0

ION DE 2.5 KV A 35 KV. 

LAS TEN$10NES MAS BAJAS CORRESPONDEN A 
0

INSTALAC.IONES ANTIGUAS; 

LA TENDENCIA ACTUAL ES LA DE UTILIZAR TENSIONES DE LA CLASE -

15 KV o SUPERIOR. EN'f·1~XICO LAS TENS.IONES DE DÚTRIBUCIÓN -

PRIMARIA MAS undZADAS; SON 13.2 KV y 23 KV. 

GENERALMENTE Los c1~cu11os sEcuNnAR1os soN. TRIFAs1cos DE 4 -
HILOS DE 115 V A 127 V ENTRE FASE y NEUTRO y DE 220 V A 240 V 

· . . ':r' .;'_;,'. ·, 

,, 
• .'¡• 
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ENTRE FASES, 

1.4.1 SUBESTACIÓN DE POTENCIA 

ESTAS·SE ENCUENTRAN ADYACENTES A LA CENTRAL EL~CTRICA, Y MO

DIFICAN LOS PARAMETROS DE LA POTENCIA SUMINISTRADA POR LOS-
.. ' . ' . . . 

GENERADORES PARA PERMITIR LA TRANSMISIÓN EN ALTA TENSION, DE 

LAS L'NEAS DE TRANsMISI~N A ~sTE. Los GENERADORES PUEDEN SIL 

PÚNISTRAR LA POTENCIA A UNA TENSION QUE SE ENCÚENTRA ENTRE --

5 y 25 KV y LA TRANSMISIÓN, DEPENDIENDO DEL VOLUMEN DE ENER-

GlA y LA DISTANCIA SE PUEDE EFECTUAR A UNA TENS.ION DE: 69,85, 

115, 138,' 230 ó 400 KV; EN ALGUNOS PAISES YA SE EMPLEAN TEN-. . . 

SIONES DE TRANSMISIÓN DE 765~· 800 Y HASTA 1200 KV EN CORRIEN

TE ALTERNA. FINALMENTE LA sUBESTACION ELEVADORA INTERéoNECTA 

LA CENTRAL GENERADORA CON LA LINEA DE TRANSMIS.IÓN, 

1.4.2 SUBESTACIÓN DE DISTRIBUCIÓN 

ESTAS SUBESTACIONES SON POR LO GENERAL ALIMENTADAS DESDE EL - • . 

SISTEMA DE SUBTRANSMISIÓN V SUMINISTRAN ENERGIA EL~CTRICA A -

LAS REDES DE DISTRIBUCIÓN A TENSIONES COMPRENDIDAS ENTRE 34,5 

Y 69 KV, 

LAS SUBESTACIONES DE DISTRIBUCIÓN SE PUEDEN CLASIFICAR POR EL- ,\ 

TIPO DE INSTALACIÓN EN: 
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SUBESTACIÓN TIPO INTEMPERIE. ESTAS SUBESTACIONES -

SE CONSTRUYEN EN LUGARES DONDE EL EQUIPO SE ENCUEN -

TRA A LA INTEMPERIE POR LO QUE REQUIEREN EN SU DISE

Ro, APARATOS Y DISPOSITIVOS QUE OPEREN SATISFACTORIA 

MENTE EN CONDICIONES ATMOSF~RICAS (LLUVIA, VIENT01 -

NIEVE E INCLEMENCIAS AMBIENTALES DIVERSAS), 

SUBESTACIÓN TIPO INTERIOR.- EN ESTE TIPO DE SUBESTA 

CIONES LOS APARATOS Y EQUIPOS EMPLEADOS ESTAN DJSE~A 

DOS PARA OPERAR EN INTERIORES, 

SUBESTACIÓN TIPO BLINDADO.- EN ESTAS SUBESTACIONES -

LOS APARATOS Y LAS MAQUINAS SE ENCUENTRAN MUY PROTE -

GJDOS1 EL ESPACIO EMPLEADO ES MUY REDUCIDO EN COMPARA 

CIÓN A LAS CONSTRUCCIONES DE SUBESTACIONES CONVENCIO

NALES, NORMALMENTE SE USAN EN EL INTERIOR DE FABRICAS, 

HOSPITALES, AUDITORIOS, EDIFICIOS Y CENTROS COMERCIA

LES QUE DI SPONEtl 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 CONSTITUÚ>OS POR L1NEAS A~REAS 
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SOBRE POSTES Y ALIMENTAN LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBU-
• 

CIÓN1 QUE TAMBl~N ESTÁN MONTADOS SOBRE POSTES, 

1.4.4 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN· 

EL TRANSFORMADOR ES LA PARTE MÁS IMPORTANTE DE UN SISTEMA 

DE DISTRIBUCIÓN POR LA FUNCIÓN QUE REALIZA DE TRANSFERIR

LA ENERGIA EL~CTRICA DE UN CIRCUITO A OTRO QUE POR LO GE

NERAL SON DE DIFERENTE TENSIÓN Y SOLO ESTÁN ACOPLADOS MA~ 

NETICAMEHTE, 

1.4.5 REDES SECUNDARIAS Y ACOMETIDAS 

LAS REDES SECUNDARIAS SON EL ÚLTIMO ESLABÓN DE LA CADENA -

ENTRE LA ESTACIÓN GENERADORA Y LOS CONSUMIDORES, ESTOS -

CIRCUITOS SECUHDARIOS CONECTAN EL SECUHDARIO DE CADA TRAN~ 

FORMADOR DE DISTRIBUCIÓN A LOS SERVICIOS ALIMENTADOS POR -

ESE TRANSFORMADOR, 

LAS ACOMETIDAS SON EL ESLABÓN QUE UNE EL SISTEMA DE DISTRl 

BUCIÓN CON EL SERVICIO, LA SELECCIÓN DEL HÚMERO DE FASES -

Y EL CALIBRE DEL CONDUCTOR SE SELECCIONARA DE ACUERDO AL VA 

LOR DE LA DEMANDA MÁXIMA ESTIMADA, 



- 22 -

l , 5 ESTRUCTURAS TI P 1 CAS EMPLEADAS EN LCS S 1 STEtlAS DE D 1 STRl 

BUCION. 

EL TfRHINO ESTRUCTURA SE APLICA EN LA FORMA ORDENADA Y ORGA 

NIZADA EN LA CUAL SON REUNIDOS TODOS LOS ELEMENTOS QUE INTE

GRAN UtlA RED, 

LAS ESTRUCTURAS DE REDES CUANDO MAS SIMPLES SEAN DARAN UN M{ 

JOR CONOCIMIENTO DEL ESTADO DE LA RED1 LO CUAL PERHITIRA UNA 

RAPIDA LOCALIZACION DE FALLAS, 

EL CONSUMIDOR SIEMPRE ESPERA QUE EL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN

SUBTERRANEO O AtREO QUE DA SERVICIO A SU HOGAR1 OFI~ltlA O Ili 

DUSTRIA SEA CONFIABLE, PERO COMO LOS SISTEMAS DE DISTRIBU -

Cl6N 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) SECCIONAHIENTO ~ANUAL O AUTOHATICO DE FALLAS 

E) RESTAURACJON 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 CARACTERfSTICAS DEL CONSUt-~IDOR O CEN-

TRO DE CONSUMO; ESTAS ESTRUCTURAS SON: 

1.5,l ESTRUCTURA RADIAL 

POR DEFINICIÓN DE UNA RED DE DISTRIBUCION RADIAL EL FLUJO DE 

ENERG1A 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. 

,. •• 1.:S · UTRUCTURA 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/KH2) V -

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 V SIMPLICIDAD 

CON LA DESVENTAJA QUE AL FALLAR EN CUALQUIER DE SUS COMPONEN 

TES SE PROVOCARA UNA INTERRUPCION EN EL SERVICIO, 

-D----c~l--
~1---

"ª· 1.4 ALIMINTADOlt ltADIAL IAllC01 llltVllNDO CHIAI 

ATltAVll DI PUlllL.D OUI PltOTlelN LOS 

TltANIPOltllADOltll. 

·.r.: 
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1,5,2 ESTRUCTURA EN ANILLO 

. . . 
ESTE SISTEMA CONSISTE DE Utl ALIMENTADOR QUE SALE DE LA S.E.-

. . .. 
DE DISTRIBUCIÓN Y LLEGA A LA ZONA POR ALIMENTAR DONDE ES SE~ 

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 PUtffO DE-
. ' . . ' 

SECCIONAMIENTO DONDE EL ANILLO ES REFORZADO POR OTRO ALIMENTA 

DOR, 

EL ANILLO TRABAJA 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 tsTOS. LA FALLA ES AISLADA CON LOS 

DESCONECTADORES A CADA LADO DE LA MISMA Y UNA VEZ EFECTUADO--
. . . 

bTO, EL ALIMENTADOR PUEDE SER NORMALIZADO, EH 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 DAÑADO, 

ESTE TIPO DE ESTRUCTURA SE RECOMIENDA PARA ZONAS CON DENSIDAD 

DE CARGA DE 5 A 15 MVA/~2 Y EN PARTICULAR PARA CONJUNTOS HA

BITACIONALES Y ZOHAS URBANAS DE UNIDADES EN LAS QUE LAS SUB-
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ESTACIONES FUENTES ESTÁN FUERA DE LA ZONA DE DEMANDA, 

IUI 1.1. A 

IUS S.I. 1 

"'· 1.1 ESTRUCTURA IN 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 D~ 

BLE ALIMENTACIÓN 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 ALIMENTACl~N SE REALICE LA CIRCULACJ6N 

DE LA CORR~ENTE POR EL .ALIMENTADOR QUE EN UN MOMENTO DADO PER 
' . MANECE NORMALMENTE ABl.ERTO, SIENDO MOMENTANEA LA DURACJ6N DE 

LA FALLA, ACORDE AL TIEMPO DE CAMBIO DEL INTERRUPTOR, 
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1,5.~. SELECTIVO SECUNDARIO, 

EN ESTE TIPO DE ESTRUCTURA LO SELECTIVO SE ENCUENTRA DEL LA

DO SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR. (SUMINISTRO A LA CARGALEs · 

DECIR CUENTA CON DOS 6 MAS TRANSFORMADORES DISTRIBUIDORES DE 

LA CARGA QUE SE ENCUENTRAN INTERCONECTADOS EN EL LADO SECUN

DARIO POR UN DISPOSITIVO INTERRUPTOR QUE PERMANECE NORMALMEtt 
. . 

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

DE ALGON TRANSFORMADOR ~STE INTERRUPTOR DEBERA OPERAR PARA -
. . 

CERRARSE PERMITIENDO LA CONTINUIDAD DEL SERVICIO MEDIANTE UN 

SOLO TRANSFORMADOR EL CUAL DEBERA SOPORTAR LA CARGA ADICIO-

NAL ASIGNADA DEBIDO A LA FALLA, 

,.,, 

FIG, (1,7) 
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1.5.5 MALLA SECUNDARIA 

ESTE SISTEMA. DE DISTRIBUCIÓN 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 HILOS1 lit 

TERCONECTADOS FORMANDO UNA MALLA1 SIGUIENDO EL TRAZADO DE LAS 

CALLES DE LA ZONA URBA~A A LA QUE LE SUMINISTRA LA ENERGIA -

EL~CTRICA Y DE LA QUE DERIVAN LOS SERVICIOS A LOS CONSUMIDO

RES, 

LA RED SECUNDARIA SE ALIMENTA POR VARIOS ALIMENT~DORES PRIMA 

RIOS TRIFASICIOS RADIALES1 PROCEDENTES DE UNA MISMA SUBESTA

CION1 A TRAV~S DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION TRIFASICOS1 

CONECTADOS DEL LADO DE iAJA TENSION A LOS NODOS DE LA RED SE. 

cuNDARIA. EsTos TRANsFoRMAoOREs ÉsTAN coNEcTADos AL ALIMEN

TADOR PR.IMARIO CORRESPONDIENTE POR UNA SIMPLE CUCHILLA DESCQ. 

NECTADORA Y A LA RED SECUNDARIA POR UN PROTECTOR DE RED1 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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IUIEITACIOlll 

INTlltltUllTOlt 

NlllAltlO 

TltAlllPOllllADOlt 

ltED 
---111ECUNDARIA 

FIG. 1.1 lllTEMA DE DISTltllUCION MALLA HCU.NDAltlA 

C DIAGRAMA UN"8LAlt). 
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2.1.- GENERALIDADES. 

2.1.1,- EL TRANSFORMADOR. 

UN TRANSFORMADOR ES UN DISPOSITIVO ELtCTRICO ESTATICO CUYA -

FUNCl6N PRIHCIPAL ES EL ELEVAR 0 DISMINUIR LA TENSIÓN, ES DE. 

CIR, TRANSFORMA VALORES DE TENSIÓN·Y CORRIENTE POR INDUCCION 

ELECTROMAGNtTICA; .AS( TRANSFIERE ENERG(A A UNO O HAS CIRCUI

TOS DE LA MISMA FRECUENCIA, CONSISTE BASICAMENTE DE UN CIR

CUITO MAGNtTICO CERRADO SOBRE SI MISMO FORMANDO UNA MALLA, -

ENLAZANDO AL CIRCUITO HAY DOS BOBINAS DE MATERIAL CONOUCTOR

QUE SON LOS DEVANADOS, UNO DE ELLOS ES CONECTADO A LA FUENTE 

DE VOLTAJE (DEVANADO PRIMARIO) YEL OTRO (DEVANADO SECUNDA-

RIO) ES CONECTADO A LA CARGA A LA QUE SE DESEA SUMINISTRAR -

ENERGfA ELtCTRICA. (VER FIG. 2,1.) 

1 
Yp 

1 
1 

, •• ~111.~ 
EN EL PMWllO. lp 

P'LUJO MAONETICO 8 111 

Ys 

FIG, (2,l.) 



- 33 -

2,1,2,- DIAGRAMAS REPRESENTATIVOS, 

UNA FORMA SIMPLIFICADA DE PRESENTAR UN TRANSFORMADOR ES EL -

DIAGRAMA REPRESENTATIVO DEL MISMO. Los DIAGRAMAS PER~ITEN -

REPRESENTAR EN PLANOS Y PROYECTOS EL~CTRICOS AL TRANSFORMA-

DOR EL~CTRICO. 

Los DIAGRAMAS o FORMAS DE REPRESENTAC ION MAS EMPLE.ADOS POR -

LOS AUTORES Y PUBLICACIONES SON LOS QUE SE MUESTRAN A CONTl

NUACION, 

=3L 3L EJ 
n -1~ ~e 

~t- ~L 
~llC AA 

·TY~ 

~L P4 
~ =ic 1 

~e .vvL 

$ 
~· 

FIG. (2,2.) 
\. ,i 
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2.1.3.- PRINCIPIO FUNDAMENTAL DE OPERACl~N. 

EL TRANSFORMADOR FUNCIONA SEGON EL PRINCIPIO DE INDUCCl6N H~ 

TUA ENTRE DOS (O HAS) BOBrnAs o CIRCUITOS ACOPLADOS INDUCTI

VAMENTE. DICHO DE OTRA MANERA, CUANDO SE COLOCAN DOS 8081-

NAS CERCANAS UNA DE LA OTRA Y A UNA DE ELLAS LE APLICAMOS -

UNA CORRIENTE ALTERNA, ~STA CORRIENTE ORIGINARA UNA IMANTA-

Cl6N VARIABLE LA CUAL PRODUC.IRA, EN LA OTRA BOBINA, UNA CO-

RRIENTE ALTERNA, 

EL PRIMARIO DE·UN TRANSFORMADOR ES UN ARROLLAMIENTO DEVANADO 

SOBRE UN CIRCUITO MAGN~TICO, LA RES.JSTENCIA DE ESTE DEVANA

DO NORMAL.MENTE ES DE PÉQUENO VALORi ENTONCES LA FUERZA CON--
. . 

TRAELECTROMOTRIZ QUE SE PRESENTA ES UN VOLTAJE PRODUCIDO POR 

LA ACCl6N DEL FLUJO EN LAS ESPIRAS PRIMARIAS, EL VALOR INS

TANTANEO DE LA FUERZA COHTRAELECTROHOTR'iz ES: 

CONSIDERANDO PUE LA RÉSISTENCJA EN EL DEVAHADO PRIMARIO ES -

CERO, EL VALOR INSTANTANEO DEL VOLTAJE APÚCADO ~VP" ES IGUAL 

A "EP'' ES DECIR: 

EP ~ -NP ¡}i X 10 -8 [VOLTS, ) - - - - (2,1.) DT 
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DONDE: 

uHp" ES EL NÚMERO DE ESPIRAS DEL DEVANADO PRIMARIO, 

ll ES EL VALOR INSTANTANEO DEL FLUJO EN EL CIRCUITO MAGN~TICO, 

SI EL VOLTAJE APLICADO ES SENOIDAL1 ES DECIR DE LA FORMA --

~Vp = VP MAX SEN WT~'~ ENTONCES EL FLUJO TAMBltN ES SENOIDAL1 

ES DECIR: 

VP = NP sf X 10-B t VOLTS J - - - - (2,2,) 

DONDE: 

ll • ll MAX SEN WT W • 2 11' F 

VP • VP MAX SEN 211'FT ll • ll HAX SEN 21l'FT 

ENTONCES: 

EP = NP -f,:- (ll MAX SEN211'FT) X 10-S [VOLTS) - - - (2,3,) 

DERIVANDO: 

EP = NP llMAX Cos 211'FT X 2U'F X, 10-8 [VOLTS] -----(2,4~) 



- 36 -

DIVIDIENDO EL MAXHIO VALOR DE LA EC, (2.'l)ENTRE ft PARA OBTE. 

NER EL VALOR CUADRATICO MEDIO SE TIENE: 

Ep • Np ~ F lf MAX X 10-8 ( VOLTS ) - - - - (2, 5) 

DE ACWI: 

Ep • 4.44 f Np lf MAX X 10-8 [ VOLTS ) ------(2.6.) 

EN LA.FIGURA 2.3. SE ILUSTRA EL DIAGRAMA VECTORIAL DE ESTA 

RELACION: 

. ' 

lEXC 

Vp EP 
--~~~~...__~-~~~· 

f IG. (2.3) 

. ,. ~ 



- 37 -

AL CONSIDERAR EL CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR COM 

PLETO SE OBTIENE TAMBl~N UNA FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA

EN EL SECUNDARIO, 

LA ECUACIÓN (2.6) RECIBE EL NOMBRE DE ECUACION GENERAL DEL

TRANSFORMADOR Y SE APLICA POR IGUAL A LOS VOLTAJES INDUCl-

DOS EN EL PRIMARIO Y/O EL SECUNDARIO, ES DECIR: 

EP .., 4.44 F NP " MAX, X 10-8 ( VOLTS ) - - - - ~ '(2,·7) 

8 . 
Es ... 4.44 F Ns" MAX. X 10- (VOLTS·]- - - - - -(2.8) 

DONDE: NP • NOHERO DE ESPIRAS DEL DEVANADO PRIMARIO, 

NS • NOHERO DE ESPIRAS DEL DEVANADO SECUNDARIO, 

. D1~i1DIENDO LAS ECS. (2.6) V (2 .. 8): 

EP -· 
Es 

EP -· 

·4,44 F·Np ·-· MAX · x· 10"'.8 

4 •. 44 F Ns ~ MAx x io-8 

NP 
(2.10) 

Es Ns 

(2,9) 

, _r. : • • : ' ~ ~ •• 

,1: 

., 

.·. 

. ,, 
,\·: 

;.·I 

. ·' 
·::'' 
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LA ECUACJ0N(2J0)RECIBE EL NO~:BRE DE ~RELACION DE TRAl•SFORMA

CIÓN• E INDICA ~UE LOS VOLTAJES INDUCIDOS, PP.l~ARIO Y SECUN

DARIO., SE RELACIONAr• ENTRE sf POR EL NOHERO DE ESPIRAS DEL -

PRl~IARIO Y DEL SECUNDARIO, 

EL TRANSFORl1ADOR ES UPI DISPOSITIVO EL~CTRICO P.UE TIENE ALTA

EFICIENCIA YA QUE LAS ONICAS PfRDIDAS SE PRESENTAN EN LOS Dt 

VANADOS (Rl2) y EN EL NOCLEO (PfRDIDA POR HIST~RESIS y POR -. . 

CORRIENTES PARASITAS), 

SI LA POTENCIA DE ENTRADA EN EL TRANSFORtlADOR FUERA IGUAL A

LA DE LA SALIDA (RENDIHIENTO DEL 100:;) Y LAS CAfDAS DE VOL TA 

JE DESPRECIABLES, ENTONCES: 

EP IP Cosf/P ~ Es Is Cos lJl s - - - - - C2.ll> 

Er4 GENERAL: 

Cos <t P ;: Cos cp s - - - - - - - - <2 .12> 

POR LO TANTO PODEMOS HACER LA APROXIMACION: 

EP X IP • Es X Is; ~ • Is. 
Es IP 
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Y COMO: 

EP NP Is "P Is = = - e 

Es Ns IP Ns IP 

A LAS RELACIONES ANTERIORES DE VOLTAJE1 CORRIENTE Y NOMERO -

DE ESPIRAS DE LA ECUACIÓtl ANTERIOR SE LE CONOCE TAMBl~N COMO 

~RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN" Y SE REPRESENTA POR LA LETRA -

"A• ES DECIR: 

NP EP 
A = - = 

Ns Es 

Is 
• - - - - - - (2 .13) 

Jp 

COMO LOS VOLTAJES DE ENTRADA •yp• Y SALIDA "Vs" SON CASI IGUA 

LES A LOS RESPECTIVOS VOLTAJES INDUCIDOS1 LA RELACIÓN DE VOL 

TAJES TERMrnALES "Vp/Vs" FRECUENTEMENTE ES LLAMADA RELACIÓN

DE TRANSFORMACIÓN. 

EJEMPLO: 

EL DEVANADO PRIMARIO DE UN TRANSFORMADOR DE 2300 VOLTS. 

50 c.P.s.·1 TIENE 4500 ESPIRAS1 CALCULAR: 

A) EL FLUJO MUTUO r4 M 

. B) EL NÚMERO DE ESPIRAS EN EL DEVANADO SECUNDARIO DE --

230 VOLTS. 
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SOLUCIÓN: 

DE LA EC, GENERAL DEL TRANSFORl~ADOR TENEMOS: 

A) EP • 4.44 F NP ~ M X 10-9 ( VOLTS ] 

DE AQUf: 

fp·x 108 2300 x·108 
.. • • . • 2.06 X 105 [ MAXWELL ] 

4.44F NP 4.44 X 50 X 4500 

B) Es • 4.44 F Ns ~M X 10-8 [ VOLTS J 

DE AQUf: 

Es x io8 
Ns • 

230 X 108 
• 4.44 X 50 X 2,06 X 105 . 

Ns • 450 ( ESPIRAS ] 

. ;· ~· . 
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2.1.4. BREVE DESCRIPCIÓN DE LA CONSTRUCCIÓN DEL TRANSFORMA

DOR. 

UN TRANSFORMADOR CONSTA DE NUMEROSAS PARTES; PERO LAS PRINCl 

PALES SON LAS SIGUIENTES: 

A) NOCLEO MAGNÉTICO. 

B) BOBINADOS PRIMAR01 SECUNDARI01 TERCIARI01 ETC. 

LAS PARTES AUXILIARES SON: 

C) TANQUE1 RECIPIENTE O CUBIERTA, 

D) BOPUILLAS TERMINALES, 

E) MEDIO REFRIGERANTE, 

F) CONMUTADORES Y AUXILIARES, 

G) INDICADORES, 

A) EL NOCLEO CONSTITUYE EL CIRCUITO MAGN~TICO ~UE TRANS~IERE 

ENERG,A DE UN CIRCUITO A OTRO V SU FUNCJON PP.INCIPAL ES -

LA DE CONDUCIR EL FLUJO ACTIVO. EsTA SUJETO POR EL HERRA 

JE O BASTIDOR1 SE CONSTRUYE DE LAMINAS DE ACERO CON 4% DE 

SILICI01 ESTE TIPO DE LAMINAS SE EMPLEA POR LAS .VENTAJAS-. 
QUE REPRESENTA EN LO REFERENTE A COST01 FACILIDAD DE HANl 

PULACIÓN1 PÉRDIDAS PE~UEAAS POR HISTÉRESIS V POR CORRIEN~ 

TES CIRCULANTES Y GRAN PERMEABILIDAD A INDUCCIONES MAGN~-
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TICAS RELATIVAMENTE ALTAS. Sus GRUESOS SON DEL ORDEN DE 

0.014 PULG, (0.355 MM) COM UN AISLANTE DE 0.001 PULG, -

(Q, 025i& M ,.,) , 

B) Los DEVANADOS CONSTITUYEN LOS CIRCUITOS DE ALIMENTACl6N

y CARGAJ PUEDEH SER DE UNA, DOS 0 TRES FASESJ Y POR LA -

CORRIENTE Y HOMERO DE ESPIRAS, PUEDEN SER DE ALAMBRE DEL 

GAD01 GRUESO 0 DE BARRA.. LA FUNCION DE LOS DEVANADOS ES 

CREAR UN CAMPO MAGH~TICO (PRIMARIO) CON UNA P~RDIDA DE -

ENERGfA MUY PEQUEAA Y UTILIZAR EL FLUJO PARA INDUCIR UNA 

FUERZA ELECTROMOTRIZ (SECUNDARIO), 

c> Los TRANSFORMADORES QUE EMPLEAH COMO MEDIO REFRIGERANTE

LOS Lf QUIDOS, DEBEN TENER SU N9CLEO Y DEVANADOS NECESA-

RIAMENTE ENCERRADOS EN TANQUES QUE EVITEN LAS P~RDJDAS -

DEL REFRIGERANTE, ESTOS TANQUES SE CONSTRUYEN DE LAMJ-

NAS O PLACAS DE ACERO SOLDADAS Y PUEDEN TENER FORMA CIR

CULAR, OVALADA O RECTANGULAR, 

D) LA BOQUILLA PERMITE EL PASO DE LA CORRIENTE A TRAV~S DEL 

TRANSFORMADOR Y EVl.TA QUE HAYA UN ESCAPE INDEBIDO DE CO

RRIENTE, 

E) EL MEDIO REFRIGERANTE DEBE SEP. BUEN CONDUCTOR DE CALORJ

PUEDE SER LfQUIDO (COMO EN LA MAYORJA DE LOS TRANSFORMA-

··;, 
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DORES DE GRAN POTENCIA), SÓLIDO O SEMIS9LIDO, LA ENERGfA 

CONVERTIDA EN CALOR EN EL CIRCUITO MAGN~TICO Y EN LOS DE

VANADOS DE UN TRANSFORMADOR SE TRANSMITE AL ACEITE EN EL

CUAL ~STOS SE HALLAN SUMERGIDOS, ~STE A SU VEZ LO TRANSMl 

TE A LOS FLUIDOS QUE SIRVEN PARA ENFRIARLO COMO SON EL -

AIRE Y EL AGUA, 

F) Los CONMUTADORES, CAMBIADORES DE DERIVACIONES o TAPS SE -

EMPLEAN PARA SUPRJHIR O AUMENTAR EL NOMERO DE VUELTAS O -

DE BOBINAS DE UN DEVANADO, CON LO QUE SE OBTIENE UN NIVEL 

M4s o MENOS ESTABLE DE LA TENSl6N REQUERIDA. Los DERIVA

DORES SON GENERALMENTE COLOCADOS EN EL LADO DE ALTATEN-

SION, POR SER ESTE EL DEVANADO EXTERIOR Y CONSECUENTEMEN

TE LA CONEXION PUEDE HACERSE F~CILMENTE. Los DERIVADORES 

EN EL LADO DE BAJA NO SE RECOMIENDAN, PUES LOS CONDUCTO-

RES SON DE MAYOR SECCI~, LLEVANDO POR ELLO UNA CORRIENTE 

CONSIDERABLE, QUE PODRfA OCASIONAR ARCOS DURANTE EL CAM--

810. EXISTEN DOS TIPOS DE ELLOSJ EL CAMBIADOR DE DERIVA

CIONES SIN CARGA Y EL CAMBIADOR DE DERIVACIONES CON CARGA, 

G) Los INDICADORES SON DISPOSITIVOS QUE NOS SERALAN EL ESTA

DO DEL TRANSFORMADOR, POR EJEMPLO, EL NIVEL DEL LfQUIDO, 

LA TEMPERATURA, PRESIÓN, ETC, 
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8 

fJG, (2,4) 

PARTES ESEHCIALES DEL TRANSFORMADOR, 

1.- TANQUE, 

2.- TUBOS RADIADORES, 

3. - r•OcLEO. 

4, - DEVANADOS, 

5,- RELf DE PROTECCJ6N BUCHHOLZ, 

6,- TANQUE CONSERVADOR (8 A 10% DEL VOLUMEN DEL TANnUE) 
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7,- INDICADOR DE ACEITE. 

8,- TUBO DE ESCAPE EN CASO DE EXPLOSIÓN, 

g,-180~UILLAS O AISLADORES DE POTENCIA. 
10.~ . 

11,- TERMÓMETRO, 

12,- CONEXIÓN DE LOS TUBOS RADIADORES AL TANQUE, 

13,- TORNILLOS OPRESORES PARA DAR RÍGID~Z AL NOCLEO, 

14,- BASE DE VOLAR. 

15,- REFRIGERANTE. 

.:·· .. -
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2.1.5,- EL TRANSFORMADOR EN VAC(O, 

DIAGRAMA VECTORIAL DEL TRANSFORMADOR EN VACfO, 

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

EN EL DIAGRAMA VECTORIAL DE LA F
0

IGURA (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 QUE ES UN TRANSFORMAooR REDUCTOR) 90• -
ATRAs DE LA coRR.IENTÉ DE EXCrTAc.ac1N IExc v ÉN FAsÉ coN l!STA
EL FLUJO MUTUO fJM QUE .IND~~ L~S ~OLT~JES. PR.IMARIO V SECUNDA 
RIO. -EP ES UN VOLTAJE DE IGUAL MAGNITUD QUE EP PERO DEFASA
DO 1ao· v Es uNo DÉ Los vEcToREs cO..PoNEÑTÉs DEL voLTAJE TER 
MINAL EN EL PR.IMARIO VP; EN FASE CON -EP SE ENCUENTRA LA co-. . . 
RRIENTE IPERD, LA RESULTANTE IEXC Y: 

cJo • Es LA CORRIENTE EN VAc"ró DEL TRANSFORMADOR. 

. . .. 
IPERD, ·• CORRIENTE DE P~RDIDAS DEL CIRCUITO MAGN~TICO, 

10Rp v 10Xp, QUE SUMADAS coN -EP Nos DAN EL VOLTAJE TERMINAL 

VP. 

FIG. (2, 5) 
,., 
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2.1.6, EL TRANSFORMADOR CON CARGA, 

DIAGRAMA VECTORIAL DEL TRANSFORMADOR CON CARGA, 

SE DICE QUE EL TRANSFORtlADOR OPERA CON CARGA (CONSIDERAREMOS 

PLENA CARGA) CUANDO SU CIRCUITO SECUNDARIO SE CIERRA CON --

CIERTA IMPEDANCIA l DE TAL MANERA ~UE CIRCULA UNA CORRIENTE 

NOMINAL Is, 

LA CARGA CONECTADA AL TRANSFORMADOR PUEDE TENER FACTOR DE P~ 

TENCIA ATRASAD01 FACTOR DE POTENCIA UNITARIO O FACTOR DE PO

TENCIA ADELANTADO, PARA CADA CASO EXISTE UN DIAGRAMA VECTO~ 

RIAL DEL TRANSFORMADOR. 

'"' 
f 
VIS 

.,____ __ __.___! 

EN LA FIGURA ( .2,.5 >. Vs ES EL VOL1'.'AJE Et~ LAS TERP.llNALES .I'EL -

DEVANADO SECUNDARIO, COMO SE TIENE CARGA CONECTADA CIRCULA

UNA CORRIENTE Is QUE ORIGINA CAIDAS DE VOLTAJE lsRs V Is XS1 
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DEBIDAS A LA RESISTENCIA Y REACTANCIA DEL DEVANADO SECUNDA

R l O; ESTAS CA IDAS DE VOL TAJE SUMADAS A Vs HOS DAN EL VOL TA

JE INDUCIDO Es, EN FASE SE ENCUENTRA EL VOLTAJE INDUCIDO EN 

EL DEVANADO PRIMARIO EP. LA COP.RIENTE IS SE ENCUENTRA ATRA 
• 

SADA UN CIERTO ANGULO 9s RESPECTO AL VOLTAJE Vs . .... 
IP 

"' 
FIG, (2,7) 

,,,. 

9S ES EL ANGULO CUYO COSENO REPRESENTA EL FACTOR D~ ?OTEN-

C JA DE LA CAP.GA, 

PARA OBTENER EL VOLTAJE ENTRE TERMINALES DEL DEVANADO PRIMA

RI01 DEFASAMOS 180.• A EP Y OBTENEMOS EL VECTOP. EP, QUE ES -

UNO DE LOS C~IPONENTES.: ADEMAS, LA CORRIEr4TE EN EL PRIMARIO

VA A TENER COMO COMPONENTES L". CORRIENTE IS/A DEFASADA 1ao·
DE Is y ro, ESTA CORRIENTE PRIMARIA IP DA ORIGEN A CAIDAS DE 

VOLTAJE IPRP Y IPXP QUE SUMADAS A -EP NOS DAN E~ VOLTAJE EN

TERMINALES VP, 
IP 

VP 
DIMRAIM VECTORIAL DIL TMNSPOAMADOR 
a! POTINCeA UNITARIO • 

FIG,(2,8) 

.... ' 
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2.2 CLASIFICACIONES DEL TRANSFORMADOR. 

PARA CLASIFICAR TODOS LOS TRANSFORMADORES ~UE PRACTICAMENTE

SE EMPLEAN1 PUEDEN SEGUIRSE VARIOS CRITERIOS1 POR LO ~UE AL

GUNAS FORMAS EN DISTRIBUCIÓN SERAN LAS C1UE SE CONSIDEREN A -

CONTINUACIÓN: 

2,2.1. POR EL NOMERO DE FASES. 

Los TRANSFORMADORES DE DISTRJBUCl6N SE PUEDEN CLASIFICAR POR 

SU NUMERO DE FASES EN: 

- f~NOF As 1 CO 

- TRIFASICO 

- POLIFASICO 

Los CUALES SERAN DETALLADOS MAS ADELANTE. 

2,2,2, POR SU CONSTRUCCIÓN. 

A) FORMA DE SU NOCLEO 

(DISPOSICIÓN DEL CIRCUITO MAGNtTICO) 

COLUMNA: TANTO EL PRÍMARJO COMO EL SECUtlDARI() ESTAN REPAB. 

TIDO'S ENTRE DOS COLUMNAS DE CIRCUITO MAGNtTJCO -
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(MONOF~SICO) 6 ENTRE TRES COLUf".NAS DEL CIRCUITO 

MAGN~TICO (TRIFAsrco) Et• AMBOS CASOS EL CIRCUI

TO MAGNtTICO SE CIERRA EXCLUSIVAMENTE POR LAS -

DOS CULATAS SUPERIOR E INFERIOR, 

ACORAZADO: CARACTERIZADO POR LA 'EXISTENCIA DE DOS COLUM

NAS EXTERIORES, POR LAS r.UE SE CIERRA EL CIR

CUITO V QUE ESTAN DESPROVISTAS DE EMBOBINADO, 

EH LOS TRANSFOR~.ADORES HONOFASICOS, LOS DEVA

NADOS PRIMAP.10 V SECUNDARIO SE AGRUPAN EN LA

COLUMNA CENTRALJ 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 N0CLEO COM0N V POR CONSIGUIENTE EL TRANS--

. FORMADOR CONSTA TAMBltN DE TRES COLUMNAS, 

B) DISPOSICIONES DE LOS DEVANADOS, 

DEVANADOS SEPARADOS: 

EN LOS CUALES, LOS DEVANADOS PRIMARIO V SECUNDARIO ESTAN 

MONTADOS EN COLUMNAS DIFERENT.ES DEL CIRCUITO MAGNtTICO. 

DEVANADOS CONCENTRJCOS: 

CON LOS DEVANADOS MOtlTADOS EN LA MISMA COLUHNAJ EL DEVA-

' ·;: 
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NADO DE BAJA TENSIÓN SE DISPONE CASI SIEMPRE EN EL INTE

RIOR, MÁS PRÓXIMO AL HIERRO, PARA EVITAR EL PELIGRO DE -

UN ARCO ENTRE EL NÚCLEO Y EL DEVANADO DE ALTA TENSIÓN EL 

CUAL ESTÁ MÁS EXPUESTO A AVERÍAS O.UE EL DEVAtlADO DE BAJA 

TENSIÓN. 

DEVANADOS DOBLEMENTE CONC~NTRICOS: 

· QUE DERIVAN DE LOS ANTERIORES V EN LOS QUE EL DEVANADO -

DE BAJA TENSIÓN,, ESTA SUBDIVIDIDO EN DOS MITADES1 PUEDAti 

DO EL DEVANADO DE ALTA TENSIÓN EN LA PARTE CENTRAL1 ES -

DECIR; ENTRE LAS MITADES DEL DEVANADO DE BAJA TENSl6N. 

DEVANADOS SUPERPUESTOS: 

EN LOS QUE LAS BOBINAS J)E MONTAN ALTERr.ADAS ~OBRE LA Mii 

MA COLUMNA Y DE FORMA QUE SE DEJAN SIEMPRE DOS SECCIONES 

DE BAJA TENSIÓN EN LOS EXTREMOS, 

2.2.3, POR SU CAPACIDAD, 

DE INSTRUMENTO O CONTROL: 

SON LOS TRANSFORMADORES out PROPORCIONAN AISLAMIENTO CONTRA 

LAS ALTAS TENSIONES, .ALIMENTANDO CON MAGNITUDES PROPORCIONA 

LES DE VOLTAJE Y CORRIENTE A LOS APARATOS DE MEDICIÓN Y COti 

TROL, 

·{. 
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DE DISTRIBUCIÓN: 

Es MUEL TRANSFORMADOR 0UE TI EME CAPACIDAD HASTA DE 500 KVA 

V 671000 VOLTS, NOMINALES EN ALTA TENSIÓN Y DE 151000 VOLTS, 

NOMINALES EN BAJA TENSIÓN. 

DE TRAr~sM 1 s l ÓN: 

SON, LOS TRANSFORMADORES QUE CUBR IRAN UN RANGO DE CAPACIDAD

MAYOR DE LOS 500 ~A Y QUE SE EMPLEAN PARA ELEVAR EL VOLTA

JE PARA LA TRANSMISIÓN DE LA ENERG,A EL~CTRICA A GRANDES -

DISTANCIAS. 

2.2.4. POR SU APLICACIÓN, 

~ÍONTAJE EN POSTE: 

Es AQUEL TIPO DE TRANSFORMADOR QUE DEBE DE OPERAR EN REDES

DE DISTRIBUCIÓN AEREAA LA INTEMPERIE EN FORMA SATISFACTO-

RIA1 QUE ESTA DISPUESTO PARA SER MONTADO EN FORMA ADECUADA

EN UN POSTE O EN ALGUNA ESTRUCTURA Slr11LAR. 

DENTRO DE ESTA CLASIFICACIÓN, EXISTE EL TRANSFORMADOR TIPO -

COSTA1 QUE ES UN TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCIÓN TIPO POSTE -

CUYAS BOQUILLAS TIENEN UNA CLASE DE AISLAMIENTO INMEDIATO -

SUPERIOR A LA NOMINAL DEL TRAtlSFORMADOR, 
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MONTAJE EN PLATAFORMA. 

Es EL TIPO DE TRANSFORMADOR DUE SE ENCUENTRA COLOCADO SOBRE

UNA PLATAFORMA, QUE A SU VEZ PUEDE SER DEL TIPO POSTE, 

MONTAJE EN SUBESTACIÓN. 

ES AQUEL TRANSFORMADOR QUE ESTA DISPUESTO EN FORMA ADECUADA

PARA SER MONTADO EN UNA PLATAFORMA, CIMENTACIÓN O ESTRUCTURA 

SIMILAR QUE SE LOCALIZA A RAS DE LA TIERRA, 

MONTAJE SUBTERRANEO. 

Es AQUEL TRANSFORMADOR QUE ESTA INSTALADO EN POZOS O BÓVEDAS 

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 DISTRIBUCIÓN ES POR SU TIPO DE ENFRIAMIENTO POR LO

QUE ESTOS PUEDEN DIVIDIRSE EN: 

+ TIPO SECO: 

SON LOS TRANSFORMADORES ~UE UTILIZAN COMO ENFRIAMIENTO EL -

AIRE, ESTOS SON LOS MAS COMUNMENTE USADOS EN APLICACIONES -

INDUSTRIALES, COMERCIALES E INSTITUCIONES DONDE EL ACEITE -

PUEDE PRESENTAR UNA PROTECCIÓN PELIGROSA, EN CLASES DE VOL-

',. 



- 54 -

TAJE DE 15 KV Y MAYORES, DISPONIBLES EN RANGOS DESDE 3 A 500 

KVJ\, 

+ SUMERGIDOS EN L(QUIDO: 

ESTE TIPO DE TRANSFORMADOR SE PUEDE SUBDIVIDIR EN: 

SUMERGIBLE EN ACEITE - ESTE TIPO SE UTILIZA PARA INSTALARSE

EN POSTES, EN DISTRIBUCIÓN SUBTERRANEA Y EN USOS FUERA DE -

SUBESTACIONES, 

SUMERGIBLE INERTES - SON LOS ~UE PUEDEN SER UTILIZADOS EN -

DONDE EXISTA PELIGRO DE FUEGO, 

SUBSTANCIA INERTE - ES AP.UELLA QUE NO ES INFLAMABLE COMO LO

ES EL ASKAREL, 

POR LO QUE PARA MANTENER UNA SITUACIÓN DE EQUILIBRIO T~RMICO 

SE REQUIEREN AGENTES'QUE ADE~S DE FUNCIONAR COMO DIEL~CTRI

CO AISLANTE TRANSFIERAN EL EXCESO DE CALOR DE LAS BOBINAS Y

EL N0CLEO AL EXTERIOR DEL TRAt~SFORMADOR. 

ESTOS PUEDEN SER ACEITE, ASKAREL, AIRE, GASES RAROS ETC,, EL 

MAS COMON DE LOS ENFRIADORES EN EL RANGO DE KVA ES EL ACEITE, 

EXISTEN DIFERENTES TIPOS DE TRANSFORMADORES EN BAAO DE ACEI

TE. 
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OA - SI SU ENFRIAMIENTO EXTERNO ES NATURAL 

FA - SI SE AÑADEN VENTILADORES PARA HACER CIRCULAR -

EL AIRE ALREDEDOR DEL MISMO 

FOA - SI SE TIENEN BOMBAS PARA HACER CIRCULAR EL ACEl 

TE. 

As( COMO: 

DONDE: 

A - ENFRIAMIENTO POR AIRE 

OW - SI SU ENFRIMHENTO ES CON ACEITE Y AGUA 

0 - (OIL) - ACEITE 

A - (AIR) - AIRE 

li - (WATER) - AGUA 

F - (FORCED) - FORZADO 

PUEDEN ENCONTRARSE TRANSFORMADORES ClUE CONTENGAN UNA COMBINA 

CJÓN DE DOS O MAS TIPOS, COMO EJEMPLO: 

OA/FOA CA/FOA/m! OA/FA/FOA ETC, 

• ¡ ,' 
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2.3 TRANSFORMADORES PAFlA INSTALACJON AEREA. 

2.3.l, TRANSFORMADORES CONVENCIONALES. 

EL TRAr•sFORMADOR CONVENCIONAL ES ASI DESIGHADO PORQUE NO TI~ 

NE INTEGRADO COMO UNA PARTE DE SI MISM01 APARATOS DE PROTEC

CION COMO SON LOS APARTARAYOS Y DE SOBRECARGAS ~UE DEBER(AN

FORMAR PARTE DEL TRANSFORMADOR, ESTOS MENCIONADOS APARATOS

DE PROTECCIÓN TIENEN QUE SER ADOUIRIDOS Y MONTADOS POR SEPA-

RADO, 

ESTE TRANSFORMADOR GENERALMENTE MONTADO EN POSTES ES USUAL-

MENTE UTILIZADO P~RA ABASTECER RESIDENCIAS1 COMERCIOS PEP.UE

Aos, 

- LAs ESPECIFICACIONES DE CfA, DE Luz y FUERZA DEL CENTR01 -

ESTABLECEN LA APLICAC.JON DE LOS SIGUIENTES TIPOS: 

tioNoFAs1co 23-BT-l.5.3 EDR Poste. 

TRANSFORMADOR MONOFASICO ENCAPSULADO PARA DISTRIBUCIÓN RU

RAL TIPO POS.TE DE 231 21.5, 20 KV EN EL PRIMARIO Y 127 --

VOLTS11 EN EL SECUNDARIO CON CAPACIDADES DE 1.5 Y 3 KVA, -

PARA SERVICIOS EN BAJA TENSIÓN. 

ENCAPSULADO,- EL CONJUNTO NOCLEO - BOBINA~ DEBE ESTAR TO-

TALMENTE ENCAPSULAD01 EN RESINA EPOXICA CI--
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CLO ALIFATICA PARA USO INTEMPERIE, DE TAL -

FORMA QUE NO PRESENTE PARTES VIVAS AL EXTE

RIOR CON EXCEPCIÓN DE LOS CONECTORES DE LAS 

BOQUILLAS DE BAJA TENSIÓN, MISMAS QUE DEBEN 

FOR~AR PARTE INTEGRAL CON EL CUERPO DEL --

TRANSFORMADOR, 

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, CONEXIÓN A-Y, CAPACIDADES

DE 45, 75, 112.5, 150, 225, 300 KVA,, PARA REDES Y SERVICIOS 

EN BAJA TENSIÓN, 

23 BT - 45 A 300. 

MoNTADO EN POSTES Y CONECTADOS ~ LINEAS DE 24150, 23000, --

21850 ~ 20700 VOLTS,, TRANSFORMA LA ENERGfA ELtCTRICA A 220 

ErnRE FASE y 127 V AL NEUTRO PARA ALIMENTAR REDES y SERVl-

CIOS DE BAJA TENSIÓN. (TAMBltN SE INSTALA EN SUBESTACIONES), . . 

TIPO 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, 
¡ 
j 
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3 VALVULA DE DRENAJE Y MUESTREO 
4 CONECTOR A TIERRA 
5 ASAS PARA FIJAR AL POSTE 
6 PLACA DE DATOS 
7 PROTECCION BOQUILLAS DE BAJA TENSION 
8 GANCHOS PARA LEVANTAR EL TRANSFORMADOR 
9 OREJAS PARA LEVANTAR TAPA V ENSAMBLE NOCLEO - BOBINAS 

10 BoQUILLAS DE BAJA TENSIÓN (SECUNDARIO A 220Y/127 V) 
lOA BoQUILLAS DE 6000 V (SECUNDARIO A 6000Y/3464 V) 
11 BoQUILLAS PRIMARIAS DE 23000V 
12 TAPA 
13 HOMERO DE SERIE ESTAMPADO 
14 IDENTIFICACIÓN DE TERMINALES 
15 CUERNOS DE ARQUEO· 
16 REGISTRO DE MANO 
17 VALVULA DE SOBREPRESJÓN 
18 .CABEZALES 
19 TUBOS DE EHFRJAMJENTO 
20 NIPLE PARA PRUEBA DE HERMETICIDAD 
21 MANIJA DEL CAMBIADOR DE DERIVACIONES 
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2.3.2, TRANSFORMADORES AUTOPROTEGIDOS, 

Los QUE A su VEZ PUEDEN SER CLASIFICADOS COMO: 

- TRANSFORMADOR COMPLETAMENTE AUTOPROTEGIDO (CSP) 

- TRANSFORMADOR COMPLETAMENTE AUTOPROTEGIDO PARA BANCOS 

(CSPB) 

Los TRANSFORMÁDORES CSP SON AUTOPROTEGIDOS CONTRA SOBRECARGAS 

y CORTO CIRCUITOS QUE SE PRESENTEN EN LA LfNEA." LA PROTECCIÓN 
. . 

CONTRA DESCARGAS ATMOSF~RICAS EN EL ARROLLAMIENTO. PRIMARIO ES 

REALIZADO POR APARTARRAYOS MONTADOS DºIRECTAMENTE EN EL TANQUE 

DEL TRANSFORMADOR, 

LA PROTECCION DE SOBRECARGA ES REALIZADA POR CIRCUITOS BREA-

KERS SON COORDINADOS T~RMICAMENTE CON RANGOS INDIVIDUALES1 PA 

RA REALIZAR EL PRECISO DISPARO CON LA TEMPERATURA DEL COBRE O 

DE LAS BOB 1 NAS, · 

LA MAYORfA DE LOS TRANSFORMADORES CSA TIENEN UNA RED DE PRO-

TECCIÓN COMO LUZ DE ADVERTENCIA EN EL EXTREMO DE OPERACIÓN --
. . 

DEL BREAKERS PARA INDICAR SOBRECALENTAMIENTO DE LOS DEVANADOS, 

ESTA SEAAL DE LUZ PREVIENE CUANDO LA TEMPERATURA DE LOS DEVA

NADOS ALCANZA LA TEMPERATURA L
0

fMITE FiJADA POR LA ASA CAsoc.
DE NORM. AMERICANAS) PARA AISLAMIENTO CLASE A. 
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UNA PROTECCIÓN DE ENLACE EtHRE EL DEVANADO PRIMARIO Y EL PRl 

MARIO BUSHJNG, AISLA AL TRANSFORMADOR DE UN ACCIDENTE POR FA 

LLA INTERNA, EL PROPÓSITO DE ESTE ENLACE ES PROTEGER EL RES 

TO DEL SISTEMA PRIMARIO POR UNA FALLA DEL TRANSFORMADOR Y Ml 

NIMIZAR LA POSIBILIDAD DE TENER INCENDIO EN EL ACEITE POR LA 

FALLA. 

TENltNDOSE DISPOtUBL"ES TRANSFORMADORES CSP MONOFASICOS EN -

RANGOS DE VOLTAJE PRIMARIO DESDE 2400 VOLTS A 141400/241900 

VOLTS, GRD Y. ASOCIADOS A RANGOS DE CAPACIDAD DE 5 A 167 -

KVAJ Y CON VOLTAJES EN EL SECUNDARIO DE 120/240 6 240/480 -

VOLTS, 

EN LOS TRIFASICOS CSP SE TIENEN DISPONIBLES EN VOLTAJES PRI

MARIOS DE 2400 VOLTS, A 1,1800 y, EN UN RANGO DE CAPACIDAD -

DE 9 A 150 KVA.1 LOS VOLTAJES SECUNDARIOS PUEDEN SER 208 Y/-
1201 240 6 480 VOLTS; 

TODOS LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN 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 FUE~ 
TE SUMINISTRADORA, EL PROPOSITO ES PARA CONECTAR TEMPORAL--
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MENTE LA CAPACIDAD DE LOS TRANSFORMADORES EN CASO DE SOBRECAR 

GA1 SIENDO DISTRIBUIDA EN AL MENOS TRES O MAS TRANSFORMADORES, 

PARA REDUCIR LAS FLUCTUACIONES DE VOLTAJE DEBIDO 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 APARTARRAVO Y CORTO CIRCUITO SON SIMILA-

RES A LAS DE CSP, SIN EMBARGO EL TRANSFORMADOR CSPB ES ABAST~ 

CIDO CON LA COLOCACIÓN DE DOS CIRCUITOS BREAKER1 EL SEGUNDO -

ES AJUSTADO PARA SECCIONAR EL SECUNDARIO, POR LO QUE1 EN EL

SECUNDARIO ES POSIBLE SEPARAR UNA FALLA ENTRE FASES 6 SOBRE-

CARGA EN LA LfNEA, 

EN EL CASO DE LOS CSPB SE TIENEN DISPONIBLE EN MONOFASICOS EN 

CLASES DE 101 151 25 Y 37.5 KVA, 

EN TRIFASICO EN CAPACIDADES DE 301 45 Y 75 KVA, 

º· ' 
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2. ta TRAt$FORMADORES PARA INSTALAC ION SUBTERRANEA. 

LA INSTALACIÓN DE LOS TRANSFORMADORES DE DISTP.IBUCION TIENE

QUE SER PREVISTA INOBJETABLEHEIHE EN CIERTAS AREAS CONGESTIQ 

t4ADAS ASf COMO SU LOCALIZAClc5N., DONDE LA BUENA APARIENCIA ES 

IMPORTANTE, POR LO CIUE EN ESTAS CIRCUNSTANCIAS PUED!: JUSTI

FICARSE EL uso DE LA INSTALACION DE LOS TRANSFORMADORES SUB

:TERRANEOS. 

EL TRANSFORMADOR SUBTERRANEO ES GENERALl'!ENTE MONTADO EN BOVt 

DAS SUBTERRANEAS EN DONDE OCASIONALMENTE PUEDE OCURRIR FIL-

TRAClc5N DE AGUA,. ESTOS SON PRINCIPALMENTE DE DOS TIPOS: EL 

CONVENCIONAL Y EL COMPLETAMENTE PROTEGIDO (PROTEGIDO CONTRA

CORRIENTE) EL TIPO CP TIENE EL MISMO RANGO DE PROTECCIÓN (1UE 

EL CSP EXCEPTO QUE ESTE t'O CONTIENE APARTARRAYOS, 

POR LO QUE LOS TRANSFORMADORES PARA INSTALACIÓN SUBTERRANEA

PUEDEN ESTAR DIVIDIDOS EN TRES TIPOS: 

TRANSFORMADORES SUMERGIBLES 

TRANSFORMADORES TIPO BOVEDA 

TRANSFORMADORES TIPO PEDESTAL 
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2.4.l, TRANSFORMADORES SUMERGIBLES. 

EL TRANSFORMADOR SUMERGIBLE ES AQUEL TRANSFORMADOR QUE ESTA

CONSTRUfDO DE TAL MANERA QUE DEBE OPERAR SATISFACTORIAMENTE

AL SER INSTALADCSEN POZOS O BOVEDAS QUE OCASIQNALMENTE·6 PER 

HANENTEMENTE PUEDEN ESTAR SUMERGIDOS EN AGUA, POR LO CUAL Dt 

BEN SER DE FRENTE MUERTO. 

ESTE TIPO DE TRANSFORMADORES SE UTILIZA EH REDES DE DISTRIBU 

CION SUBTERR~NEAS, PREFERENTEMENTE EN ZONAS URBANAS PARA ALl 

MENTAR CARGAS COt1ERCIALES Y DOMbTICAS, 

LA FORMA DE CONSTRUCCl6"1 DEBIDO AL TIPO DE SERVICIO A P.UE -

SE DESTINAN ESTOS TRANSFORMADORES, DEBEN SER TOTALMENTE SU-

MERGIBLES EN AGUA. · lAs TERMINALES DE ALTA TEHSJCN, TERHINA .. 

LES DE BAJA TENSIÓN, LOS EQUIPOS DE SECCIOHALIZACI~ Y PR~-

TECCl6N, ASf COMO LAS MANIJAS DE OPERACI~, DEL CAHBJADOR DE 

DERIVACIONES DEBEN ESTAR MONTADOS EN LA CUBIERTA, DE TAL MA

NERA QUE PUEDAN SER OPERADOS DESDE LA SUPERFICIE CON HERRA-

MIENTAS DE LfNEA 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 TEtlSIONES DE ALTA TENSIÓN: 

13200 23000 33000 V 

EN BAJA TENS l ÓN : 

220/127 440/254 480/277 v. 

LAS ESPECIFICACIONES DE COMPAÑIA DE Luz y FUERZA DEL CENTRO

ESTABLECEN LOS SIGUIENTES: 

TRANSFORMADOR TRIFASICO 23 X 6 -ET- 300 A 750 SUMERGIBLE, 

CONECTADO A LfNEAS DE 24.151 231 21.85 20.7 Ó 6 KV EN EL PRl 

MARI01 TRANSFORMANDO LA ENERGfA A220 ENTRE FASES Y 127 V AL 

NEUTRO EN EL SECUNDARIO. DE ESTE TIPO LOS HAY CON DESCONEC

TADOR ACOPLADO DE TRES POSICIONES1 (ABIERT01 CERRADO Y TJE-

RRA) 1 EN EL LADO DE A.T. 

TIPOS DE AISLAMIENTOS EN ACCESORIOS, 

DE FRENTE MUERTO: SON AQUELLOS TRANSFORMADORES AUE NO TIENEN 

PARTES VIVAS EXPUESTAS1 DENTRO DEL GABINE-

TE. 

DE FRENTE VIVO: SON MUELLOS TRANSFORMADORES OUE CONTIENEN -

PARTES VIVAS EXPUESTAS1 DENTRO DEL GABINETE, 
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2.4.2. TRANSFORMADOR TIPO BÓVEDA, 

EL TRANSFORMADOR TIPO BÓVEDA ES AQUEL TRANSFORMADOR SUMERGI

BLE CUYA OPERACIÓN SOLO PUEDE REALIZARSE DENTRO DEL RECINTO, 

CUARTO Ó BÓVEDA DONDE SE ENCUEtlTRA INSTALADO Y QUE OCASIONA!.. 

MENTE PUEDE ESTAR SUMERGIDO EN AGUA, 

EN ESTE TIPO DE TRANSFORMADOR1 LA NORMA NACIONAL ESTABLECE -

LA EXISTENCIA DEL TRANSFORMADOR SUMERGIBLE TIPO BÓVEDA1 PARA 

DISTRIBUCIÓN SUBTERRÁNEA CON DESCONECTADOR ACOPLADO DE TRES

POSICIONES, 

EL DESCONECTADOR DE 3 POLOS1 3 POSICIONES ES UN DISPOSITIVO

ELECTROMECÁNICO CAPÁZ DE ESTABLECER TRES DIFERENTES CONDICIQ 

NES ENTRE EL LADO PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR V LA LfNEA DE -

ALIMENTACIÓN, 

ESTAS TRES CONDICIONES CORRESPONDEN A: 

ABIERTO - DESCONECTADO EL LADO PRIMARIO DE LA LfNEA DE ALJ-

MENTACIÓN , 

CERRADO - CONECTADO EL LADO PRIMARIO A LA LfNEA DE ALIMENTA

CIÓN. 

TIERRA - CONECTADA LA LfNEA DE ALIMENTACIÓN 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 OPERACIÓN EXTERNA1 ADE-

MAS DEBEN SER VISIBLES DESDE EL EXTREMO DE ALTA TENSIÓN DEL -

TRANSFORMADOR, 

14 

1 

L ___ u.---11 

TRANSP'ORMADOR SUMEAGIBLE TIPO . ~ 
CON DESCONECTAOOR ACOPLADO 

FIG, (2,10). 

15 1 

4 

lltlll---16 

ll9..---25 
31 
32 
27 
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TANQUE DE TRANSFORMADOR 

l. COHBINACION DE VALVULA DE DERENAJE-MUESTREO 
. . 

2. PROVISION PRUEBA NIVEL MINIMO DEL LIQUIDO A LOS 1o·c. 
3. PRov1s10N PRUEBA NIVEL MAX1MO DEL L1Qu1DO A ss·c. v -

PRUEBA y DE AIRE as·c . 
. lf, TERMOMETRO PARA LIQUIDO 

s. INDICADOR MAGNtrlCO DEL NIVEL DEL LIQUIDO 

6. PRov1s16N PARA LLENADO DEL LIQUIDO y PRUEBAS DE HERMETl 

CIDAD 

7, CAMBIADOR DE DERIVACIONES 

8. REGISTRO DE MANO 

9, OREJAS DE IZAJE DE CONJUNTO 

10. PROVISJON PARA ALARMA 

11. GARGANTA DE BAJA TENSION 

12. TERMINALES DE BAJA TENSION 

13. PROTECCION PARA EMBARQUE DE BOQUILLAS DE BAJA TENSIÓN 

lq, NEUTRO DE LA BAJA TENSION 

15. CONEXION A TIERRA 

16. PLACA DE DATOS DEL TRANSFORMADOR 

17. SOPORTE PROTECTOR DE RED 

18. BASE DESL.IZABLE 

19. VALVULA SUPERIOR FILTRO PRENSA. 
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CAflARA DEL DESCONECTADOR 

20. DESCONECTADOR DE ALTA TENSI~ 

21. INDICADOR MAGN!TICO DE NIVEL· DÉ L.QUIDO 

22. PROv.1s1art PARA LLENADO DE LIC.u100 v PRuEIAS DE HERMETl 

CIDAD, 

23. ~RADEL DÉSCONECTAooR DI ALTA TENSI~ 
21f. TAP6N DEL RESP.lltADERO V ,.·IYEL DEL L.QU.IDO 

25. YALVULA PARA DRENAJE 
. ' . . 

26, HANIJA DEL DESCONECTADOR E INDICADOR DE POSICIOllES 

CMMA DE TElllllALES. 

. ' 
27, PLACA DE DATOS 

28, TAP6N DE DRENAJE 

29, TERMINALES DE ALTA TENSl6N 

30, CAMARA'DE TERMINALES 

31. TAP6N DEL RESPIRADERO A NIVEL DEL LIQUIDO 

. 32. PRovº1sº16N. PARA LLENADO DEL LrQUIDO y PRUEBA DE HERMETI

CIDAD. · 
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OESCONECTADOR DE TRES POSICIONES 

7 

IO 

11 

a----

e e 

CAMARA DEL DESCONECTADOR 

1 CAMARA DEL DESCOECTADOR 
2 ACCESO PARA BASTONES DE PRUEBA 
3 INDICADOR DE NVEL Y FIRUEBA DE AIRE · 

4 INDICADOR· MAGNETICO DE NIVEL CE UOUIDO 
5 CESCCNE~ 
6 BOQUILLAS ~ 
7 YALVULA DE DRENAJE 
8 CAMARA DE TERMWALES 
9 TEAMllALES A. T. 
IO LLENADO CAMARA CE TE~S 
11 PLACA DE DATOS 
12 TAPON DE DRENAJE 
8 NVB. DE LIQUIDO A 25 -C 

FJG, (2.11) 

Al7A TENSION A 8 e 
IVBAl(ICV) MN MAX. .... 
m, ....... 2RO 13.0 115.0 

150 ~ a.o 153.0 
200 410.0 216.0 165,0 
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2,ij,3 TRANSFORMADOR TIPO PEDESTAL. 

EL TRANSFORMADOR TIPO PEDESTAL1 ES EL CONJUNTO INTEGP.ADO POR 

UN TRANSFORMADOR Y UN GABINETE TOTALMENTE CERRAD01 ACOPLADO

AL MISH01 auE EVITA EL ACCESO A ESTE EO.UIPO DE PERSONAS NO -

AUTORIZADAS, EN EL CUAL SE INCLUYEN LOS ACCESORIOS PARA PRQ 

TECCION Y MANIOBRA EL~CTRICA (CUANDO SE ESPECIFl~UE)1 ASf CQ 

MO LAS TERMINALES PARA CONECTARSE A LOS CIRCUITOS DE DISTRI

BUCIÓN SUBTERRANEA, ffORMAU1ENTE ESTE CONJUNTO ESTA DESTINA

DO A SER MONTADO EN UN PEDESTAL Y PREFERENTEMENTE SE USAN EN 

REDES DE. DISTRIBUCION SUBTERRANEA EN ZOPIAS URBANAS1 PARA ALl 

MENTAR CARGAS DOMESTICAS. 

LA FORMA DE CONSTRUCCION DE ESTOS TRANSFORMADORES DEBEN SER

DEL TIPO COMPARTAMENTAL Y DEBEN CONSTAR DEL TAN~UE DEL TRAN~ 

FORMADOR Y DE UN GABINETE QUE CONTENGA LAS TERMINALES DE AL

TA Y BAJA TENSl~fl ASf COMO SUS RESPECTIVOS ACCESORIOS, 

ESTE GABINETE DEBE ESTAR INTEGRADO DE UtlA SOLA UNIDAD EN FOB. 

MA TAL QUE SE LIMITE LA ENTRADA DE AGUA Y SE EVITE QUE SE -

AFECTE LA OPERACl6N DEL TRANSFORMADOR, No DEBE HABER TORNI

LLOS. EXPUESTOS U OTROS MEDIOS DE SUJECl6N QUE PUEDAN SER RE

MOVIDOS EXTERNAMENTE, 

"ºDEBEN HABER ORIFlCIOS A TRAV~S DE LOS CUALES SE PUEDA IN-
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TRODUCIR OBJETOS EXTRAÑOS., 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 APLICACIÓN. 

TIPO RADIAL 

TIPO EN ANILLO 

DISPONIBLES EN CAPACIDADES PREFERÉNTES: 

MONOF~SICOS 251 37.5, 50., 75., 100., 167 KVA. 

TENSIONES NOMINALES PREFERENTES PARA ALTA TENSIÓN: 

13200 YT/7620 23000 YT/13200 
23000., 33000 YT/19050 VOLTS, 

TENS 1 ONES NOM 1 NA LES PARA BAJA TENS.I ON: 

240/120 254/127 VQLTS. 

''.··: 
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TRIFASlCO 

CAPACJDAD PREFERENTE 

qs, 75, 112.s, 150, 225, 300 KVA. 

TENSIONES DEL PRIMARIO 

24150 I 23000 I 21850 / 20700 VOLTS. 

TENSIÓN DEL SECUNDARIO 

220 Y/127 vous. 
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21-~~~----_ ··-

20 ·:·.--... 
! . 1 "'(·,, 

•• " ',- ·¡- ,' 22 

11 

'--

TRANSP'ORMADOR TRIFASICO 23 • 8T • 45 a 300 DRS PEDESTAL 

FIG. (2.12) 
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TRANSFORMADOR TRIFAS!CO 
23 - BT - 45 A 300 

1 CONECTOR DE TIERRA 

2 CAMBIADOR DE DERIVACIONES 

3 BOQUILLAS DE A.T. 

4 SOPORTE PARA CODO CONECTOR 

5 SECCIONADOR 

DRS PEDESTAL 

6 INDICADOR MAGN~TICO DEL NIVEL DEL ACEITE 

7 NIPLE PARA PRUEBA DE PRESIÓN 

8 BARRERA AISLANTE 

9 LUZ DE SEÑALIZACIÓN 

10 INTERRUPTOR TERMOMAGN~TICO 

11 VALVULA DE SOBREPRESIÓN 

12 PLACA DE RAYOS 

13 NOMERO DE SERIE 

14 TERMÓMETRO (SOLO PARA 300 KVA) 

15 BOQUILLA DE B.T. 

16 VALVULA DE DRENAJE 'CTJPO GLOBO) 

17 DISPOSITIVO DE MUESTREO 

18 REGISTRO DE MANO 

19 GANCHOS DE IZAJE DE LA TAPA 

20 GANCHOS DE IZAJE DEL TRANSFORMADOR 

21 ENFRIADORES 

22 TAPON DE LLENADO 

23 PLACA DE IDENTIFICACIÓN 

24 CERRADURA G, 



NORMAS APLICABLES A TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION 

.CAPITULO 3 

.···'!.' 
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3.- NORMAS APLICABLES A TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION. 

3.1. INTRODUCCIÓN. 

EL HOMBRE EN LA BÚSQUEDA INCESANTE POR MEJORAR SU VIDA, 
HA DESARROLLADO DISCIPLINAS QUE FACILITAN Y ENRIQUECEN
SUS ACTIVIDADES, ENTRE lsTAS SE ENCUENTRA LA NORMALIZA
CIÓN, 

Es POSIBLE DECIR QUE CUALQUIER ACTIVIDAD INTELIGENTE 
DEL HOMBRE PUEDE NORMALIZARSE, PERO DONDE SE HA APLICA
DO POR EXCELENCIA ES EN LAS ACTIVIDADES TtCNICAS1 Y EN
~STE CAMPO ES FACTIBLE ANAL.IZARLAS DESDE VARIOS PUNTOS
DE VISTA. 

LA NORMALIZACIÓN FACILITA LA COMUNICACIÓN EMPLEANDO PA
RA ELLO T~RMINOS T~CNICOS, DEF.INICIONES; SfMBOLOS, M~TO . . . -
DOS DE PRUEBA Y PROCEDIMIENTOS, QUE PERMITEN EVALUAR -
LOS PRODUCTOS, EQUIPOS, BIENES Y SERVICIOS, ETC, Es --. . 

ADEMAS UNA DISCIPLINA QUE SE BASA EN RESULTADOS CIERTOS, 
ADQUIRIDOS POR LA CIENCIA, LA T~CNICA Y LA EXPERIENCIA, 
SIENDO EL FRUTO DE UN BALANCE T~CNICO-ECONÓMICO DEL MO
MENTO. 

LA NORMALIZACIÓN T~CNICA ES EL EFECTO DE LA INDUSTRIAL! 
ZACIÓN Y EL DESARROLLO, EN SfNTESIS, ES UNA ACTIVIDAD
PRIMORDIAL EN LA EVOLUCIÓN ECONÓMICA DE UN PAf S, POR -
LO QUE LA TECNOLOGfA MODERNA RESULTA INCONCEBIBLE SIN -
LA NORMALIZACIÓN YA QUE. ~STA E~ SU MAVÓ~fA SE EXPRESA -
POR MEDIO DE NORMAS, LAS CUALES PROPORCIONAN UNA INFOR
MACIÓN ACTUALIZADA, RESUMIDA Y COHERENTE SOBRE LA TECN~ 
LOGfA DE UN PRODUCTO O UNA FUNCIÓN, 
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LA NORMALIZACIÓN1 ES EL PROCESO DE ELABORACIÓN V APLICA
CIÓN DE LAS NORMAS1 NORMALIZAR SIGNIFICA ORDENAR Y EN -
CONSECUENCIA OBTENER UN RESULTAD01 LAS NORMAS SON HERRA
MIENTAS DE ORGANIZACIÓN1 DIRECCIÓN Y CONTROL EN TRABAJOS . . . 

O ACTIVIDADES REPETITIVAS. 

CON EL FIN DE PRECISAR CONCEPTOS SE TIENEN ALGUNAS DEFI
NICIONES: 

NORMA,'~ LA NORM~ ES UNA ~OLUCIÓN ~,TAIJA PARA.UN PROBLt 
MAQUE SE.REPITE, ES. UNA REFERENCIA RESPECTO A~ 
LA CUAL SE VA A JUZGAR UN PRODUCTO O FUNCIÓN Y -. . . . ' . 

EN ESENCIA ES EL RESULTADO DE UNA ELECCIÓN COLEk 
TIVA Y RAZONADA, 

LAS NORMAS DEBEN SER INSTRUMENTOS ÁGILES DE APL! 
CACIÓN INMEDIATA, LAS CUALES PUEDEN MODIFICARSE
EN CUALQUIER MOMENTO CUANDO EL AVANCE TtCNICO, -
LAS POSIBILIDADES ECONÓMICAS O AMBAS ASf LO ACO~ 
SEJEN, 

LAS NORMAS CONTRIBÚYEN A D.ISMINLÚR EL ESFUERZO V . .. 
A AUMENTAR EL RENDIMIENTO POR LO QUE EL VALOR DE . '. . . . 
LA NORMA DEPENDE EN PARTE DE LAS VENTAJAS QUE -
PRODUCE Y DEL MOMENTO DE'SU APLICACIÓN, 

, ESPECIFICACION,- UNA ESPECIFICACl~N E.s UNA EXIGENCIA O -
REQUIS~TO A SE~. C~MPL.IDO POR UN PRODUC
TO O POR UN PROCESO, UNA ESPECIFICA---· 
CION PÚEDÉ SÉR UNA NORMA)' PERO GENERAL-.. , . . . . 
MENTE FORMA PARTE DE UNA NORMA, POR --
CONTENER tsTA MAS EXÚ~ÉNcú,s. . . 
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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 EL~CTRICA., PARTICULARMENTE EL ÁREA DE TRANSFORMADO-. . 
RES NO PODfA SER LA EXCEPCIÓN, POR LO TANTO., ES CONVE-
NIENTE ANALIZAR Y COMPARAR LAS NORMAS Y ESPECIFICACIONES . . . 
APLICABLES A LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN, 

EN ESTE CAPITULO SE ESTUDIAN BREVEMENTE LAS NORMAS NA-
CIONALES. ESPECIFICACIONES DE LA COMISÚ1N FEDERAL DE -. . . . . . . . . . . . 
ELECTRICIDAD (C,f.E,) Y ESPECIFICACIONES DE LA COMPARIA 
DE Luz·y FUERZA DEL CENTRO .. S.A ... PARA TRANSFORMADORES -
DE DISTRIBUC.IÓN TIPO POSTE~ TIPO PEDESTAL Y SUMERGIBLE
TIPO BÓVEDA, 

3.2. ANALISIS COMPARATIVO DE NORMAS. 

EN EL ANALISIS COMPARATIVO DE LAS NORMAS PARA TRANSFOR
MADORES DE DISTRIBUCIÓN., SE HACE REFERENCIA A LOS ASPE~ 
TOS QUE SE CONSIDERAN MAS IMPORTANTES EN LA SELECCll1N -
DE TRANSFORMADORES, 

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

NOM J-116 TRANSF. TIPO POSTE 

CFE KOQ00-01 ESPECIFICACIÓN DE TRANSFORMADORES TIPO POS .. -
TE DE COMISIÓN fEDERAL DE ELECTRICIDAD ---
(C,f.E,) 
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l Y F l - 0013 ESPECIFICACIÓN DE TRANSFORMADORES TIPO POSTE 
DE LA COMPAÑIA DE Luz y FUERZA DEL CENTRO -
(L y F> 

N0t1 J-285 TRANSF. TIPO PEDESTAL. 

CFE K0000-07 ESPECIFICACIÓN TIPO PEDESTAL CFE. 

LV F 1 - 0022 ESPECIFICACIÓN TIPO PEDESTAL LYF. 

NOf'I J-427 TRANSF, SUMERGIBLE TIPO BOVEDA. 

LvF 1 - 0006 EsPEc1F1cAc1~N suMERG.IBLE LvF. 



3.2.1.- TABLA CQMPAIATJ~~ pe fBAnsFOftMAQOBEs Treo Po•TE. 
CONCErro NOAI ,_,,, C.F.E. L y, 

CapcWl111.t 
111 

KV .,\ 

f..\WtfJteUl 

en He/ttz, 

TfJl6.é.o11u 
Noainatu 

en 
llotu. 

Co11tua11u 

MoM "6ico• 1 5. ro, 
15, t5, J7,5, so. 
1s. 100, 161, rso, · 
JU, 500. 
T.ILi'.t&.(co'' 1s, so 
45¡ 1s, 1rr.s, rso, 
rt , JOO, 500 

60 t 0.5 

rtOIUO; 140/110; 
HO/lr1; 440/254; 
4'0/f11; 4'60/7620; 

1 sroo; 1 "ºº' "º'º' 20,000; IU60;UOOO 
JJOOO; J45~0;t6000; 
66,000. 

A - A; V-A; 
V-V; A•V. 

Stgct.c •u cla6t de. 
4.i.6t.é.f.llto 114 -
dudt 2.0 "46ta 
5.751. 

Mo11ol4'.ico•1 5, 10, Mo11a,...uou 1.s, J.o 
rs. t5, s1.s. so. - · r.-.¿'.tUco'' 45, 1s. 
75, 'ºº· 161. 11r.s. 150, 215, soo 
r.-.¿"'6:l.ca•• 15, JO, 
45, 1s, 111.5, 150 

• 
60 i o.s 50/60 

P.w.aMo•• P~: 
-Tit.il4'.i.ca41 15100, -t.-.¿'tf6.c'.C461 14150/23000 
11160, 55000. /11150/10100. 
-Mono~1 nroo, -MoMl«.M.cM: U,ooo, 
1Jtoo VT/16tO, rr,soo, roooo 
ttl60, 55000! StcUntlaJL(a61 
53000 VT/190,0 -T...C.14'.ica.6: ttOV/121 

Sf.CWltlalL(a61 -Moll0"'6.ica6: 111 
-Tll.é."'6.ic.4.61 120/140 
-Mono6cf6.iC46:220 VT/127 

A-v; r-r 

Nlnól«• " Mctit.ém1 J. HI 

A·V 

MIAélla• n 
MAUto.1 3.151 

--·------
OISERllAC10N~-S-----

L 11 F Co111.é4W1 4Ucuue.l.4 tlt SO HtM: 
po•.ébtfllttl&U po..\ ttM...\ atgwio• qu.é.po• 
11.i.tjo6 • !14 qut tt. •.C..tUlll 114eiof141. tAa 
baja a 60 Helttr. -

C.F.E. collWft.U W...é.ollfA llOIM.llatu -
4ut 11411 clt acueMo a ta. tu6.i.a11u 4ue 
u.t.Uúa 111 •u •.út•a 1J fut 'º'" · 
15100 IJ fJOOO !I 54500 uottt. ~ 
4ut L 1J F tMbc&Ja a lit tuuU11 dt ---
uooa.1110U• • . 

C. F.E •. !1 L V F. cU~t.1t t11 le co11tW111 
~Llª fl&f. L IJ f llO (4 C0"4.i.df.Jt4 COll· 

· t pMA •u •.C..tola. 

La lllAóla pWI C.F.E. u JI a cU6tM.11- · 
c.éA dt la "°.._ NOM J-ff6 'I L 1J F que. 
u tld ti. La cU 6tJttllW& u de.be a u
tad.é.o• dt coUD ~ 1J ..\tg1Alaci411 
dt 110Ua.j1. cit. C. F.E. !1 L 1J F, 



• 
CONCEl'f'O NOM 1-1'6 C,F.E. L V F OBSERVACIONES 

Co~ Mo110Jlaico1a: No debe liloll0,4'.i.co' 1 Vtilo.\U Pa.u .WW6o.-adoU. tJU&la-WI' VI -
de uc uctet n. a co.tiz1111. po'°L et d«- C, F. E. u 1114!#0.\ 1 t. 4 l que l4 de C11111-

E11c.U4c.U11 Tllidla.i.co4: 110 debe. b.Ucante. paAt4 de L 1J F 1 ti); p.\ObabtlJlleKte -
u e.xcl.du dd t.41 Tlli,laico6 r No debe. poitql&C c. F. E •• obtuvo ue vtilo.\ e.11 -
1 ucu" dd n 61l6 CÜ4.tillt44 ~ !/ COll4.úil!. 

/f4 que. "4 et (Jptúllo Jl4A4 4U WtlJlla, 

TOI~ No debe. excede.\ de. No upecl. &-ic« No de.be. e.xce.dt.11. de. C.F.E. llO upeci&lc« l4 tflllpeAAtl&.\4-
•bc'.ente. 4 o• e IJ l4 tflllpe.114tu 4o•c. iaribc'.el&te, 1ae.g~eltte u debe a que.-

114 pltlJl!le.d.é.a dt.l --= C.F. E. cubo\e toda l4 .\e.pdbUcll 11 po'°L 
bie.Kte. no uce.da -- lD ft\i.6llO 6e. vscue.llt.\4 COll Ull4 9,1¡411 -
30'C. d.ive.u.idad de t111~. 

AUUwi de Oebell Ope..\1111. a Oe.be11 opeMA. a Deben ope.\M a L y F opeM a •afO.\ Attu.\4 que C.F.E. 
OptJlaei4n 1000 m.,,n.•.mln.émo 2000 •••• 11.•. UOOO '"· 6. n.m. 4e.gWl.clllel&te poitque cub.\& l4 zona cvi 

tllat. dr. Ulll-WI. -

Oüplcucaie.n A-A 4 V-V. IO'I Jo• atll44ada B.T, Jo• a.t\46ada B. T. Et duplaicair.lllo 4fl9U(M U .é.guat -
t.o AltgcdM - V-A 4 A.-V 130•) e.11 C.F.E. 11 en L 11 F. 

1 Clt.oia44"4 l4 B. T. 1 

llt.l4ci4n No upecipca R~11 4t. pfJuLúlaa Of.pllld.ielldo de t« ca- En C.F.E, ta lt.C.l4cU11 cit. pl.\d.úi46 •« 
dt. f.11 lo4 ckv4114do4 CI paC(dad .dr. .\e.t4ci4n - x..úlla u •áljoJ.. que l4 de COlllpdta de-= 

Pflididu pl.\d.úi04.1.11 et lllfcleo ele pl.\d.úia1a, debe 4Ur l iJ F. E4to U wt 46pub •Wllel&te 
na dd>t. '" H!P.\ de lllln.éMr t, 5 r.colllfllico. Lo• t.\CIM,o.--'U 1.11--

'· 11411.éMclr S. 5 .tJlf. 1141f111.\ 41.411 '"' p1Ai:Ud46 • 41. tu-
b4jlJ/tl.rt 4 llf.ilo.t cflf'CIC.idlld, ql&C VI --
cieAta 'º_.. depeltdtM de ta caqa -
det tipo de lleltu.Ut co11 que u COM 

tJuú"4 et """"'º ... "'· -
f\ulto6 Toda6 t4' conuc'.onu Todca¡ t4' conu.lonu S~f.Ktt et Hcto.t ~ púlr. 

de ~ deben 41..\ deben 61..\ un.úla1a eón HAii 1aoldlldo1a ''" pwlto4 de ""'411 ~ 
UnU11 llll.úiM COll 4otcfadU.t4 1aot.daduu o 11editulte .t4 ev.itM pwlt.o4 c:aUCAtü f.11 "" . -"= 

O ~ COl!tcto.tU COllfcto.\U tipo . COlll- tA41141o.-cailo.u.A IJ ~ .. .e t4' --
tillo C0111PU4(cf11. 'Vll.4.úfn '4l.t44 ·.ww.... 

~ 
1 



CONCEl"TO NOJ,I J-116 C.F,E. L Y F O 8 S E R V A C J O N E S 

Co11e.U6t1 del. EIÍ wt •oto fllll'lo 
111fcte.o al 

h utt •oto ¡:iu.11.to Se. pide. 111 un aot.o µunto PI"" te.ntll 
ta 'ac.Ué.dlld de. loc11UzMl4 cwando-

tR11q11e «atte. utt tA4na&o.11111ado.t I wlllldo u-
le. da 111attte1Wiu'tllto a l.6te. 

Cortduct.o.t de. Se le da Ubt..úad a.l '4~Mte COll 
to4 dwlllllldo• Cobu o d-.út.i.o Cobte o lll.ulWMo d. ¿¿n dt aba.\atM el co•to de.l ---

t.wu,o.-ado.t po.\ tiu 'tuetuaciottu 
de pUc.loa de lo6 1114.t~u, 

OeM.11aelottU LIU dfJLÜlac.i.ottU dt- Oebu& H.\ COll do• P.!! Oebulll ''"" wta CIM.i- En L 1J F u pidf.ll l!.6114 df.Jli11Clcio1tu 
tll bfA4ll '" del 2. 51 6.ieé.oJW 4".iba IJ -= ba 1J do• abajo, cada pa114 pode..\ CJ1111pU\ to• cU6tittto• --

Atta T e.11.6.é.ltt e/ u de .ta .tf.ll6.i.ltt - doa abajo cada Wl4 - wte1 SI dt ta .tf.116.Utt pe..t&llu de vol.taje. con to6 U4ua---
llOlllÚl4t de do• 4".i- de 2. 51 dt ta .tu--- llOlllÚlal. .\.i..<J6. 
ba y do• aba.jo. 6.é.ltt llOlllillal, 

~ 
1 



3.2.2. IAILA CoMPARATIVA DE lBANSFORM6poBES TBIFASICOS TIPO fEQESTAL 

CONCEPT'O NOM J-US C.F.E. L V F 

T e.116.úlnu 
NOlfl.Úl4ltA 

ltll 
Vott.4. 

Coulti411 

I111pe.d411c.i4 

CDN&.Úlltt. 
dt. 

E1tcUacé.411 

1s, r12.s rso, tts 
sao, sao, 1so,rooo 
rsoo, tooo, tsoo 

Altct tenA.i411: f stOO, 
%3000 lj 33000 
Bn.j a. te.114.(4111 
ttO V/121, 
440 V/tS4 

Y-V; A-V 

Vn. dudf. 2. 01 
lwt4 S.151 

sao " 500 

P~: 
1UOO Y/16'l0, 
2tl60 Y/15t00 
Se.cwtdAll.ia41 
220 Y/1f1 

At.t4 tut..id11: 
y a.tf.1&11.izada. 
84/4 tenA.U111 
Y a.tf.1&11.izada 

l«ltbf4 • f.51 

lilc'fJc.ál4. '·' 

. . . . . . .. . 

No dtbe. "'" JllCl!IDIL 
dr.t H 

o, 1s, ru.s, 
rso, tts, soo 

PiWltOIÚ.IU : 
t4150/2SOOO/t18501 
10100 
SwuidaM.a.41 
tfO V/121 

Pll.Óll«ll.úl 1 

A 
SwurdM..i.o1 

V 

f.51 

No de.be. 4fA t114!P.\ 
del. 21 

OBSERVACIONES 

C.F.E. colltt.111pl.4 .t.u tt.114.úlnu que. -
van de. 11cu.eAdo a l4b .tfJl4.ú111u u.té.U 
zad114 e.n 4U 4.l6.tai.2; L !I F collt1.111plii 
l4 te114.U11 u.té.Uzada ltll 6U 6.l6teJ1111. 

La conu.ú111 V-V 4bM4ta. et qu..i.po !/ 
4e. cortd.ic.lo1111 al 4.l6.tlJllll 4 "° tenvi 
04eitaei.ollU. 
La conu.úfn A-Y ut4 upu.ut4 4 40-
11.le. tf.llM.o nu !/ ou.itac.iartU. 

la. álpedancia u C. F. E. vM.l.a !/ e.n
l !/ F u "'~ tn t. SI, 4e.gu.ta--
111e.rt.te. ut4ll d~ polL la4 U.tluU.o4-
de. e.o.ir.to c.Uicu.ito • 

e. F. E IJ L !l F cou.<dWUI l4 lllÜllla -
co.\.\itl!U ilt. n.citacU11, ute. va.t.o11. 
114 4.é.do obúlúdo « tlul.tll.6 dt. l4 u
peA..é.uic.úl de.t uc.to.t ~. 

l4 cU&e.itCllCÚl dt. tflll~ t.lltll.e. 
C.F.E !/ L 1J Fu de.k 4 l.46 cf.i.4.tín
tll4 zon.u en que. opeAM CAila. IUIO. 

1 
(1') 

f' 
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CO#Cfrf 0 NOM J·US C,f,E, LV f O B S E R V A r J O N E S 

AW..twl Ot.ben OptAM 4 llt.!Ju Of'WI.\ L , F OpeM 4 INl!jllll ,tU.Uwf quf. 
de. rooo •.n.•. 

4 uoo ··'·"··· C, .E. 
OpWIC.Un 

Ouptazci- A-A 4 V-V 10•1 u 41tgulo dt. dt.,&6fljf. C.F.E. no t.6pu.i"-ca d 6tgulo dt. • 
MeWI Cll! V-A 4 A-V dd6~U6~ dt.11144/t.; pe.\O Cllf.lll06 ~f. u dt.bc· 
~ 1 so• Atu6ad4l to«l.~ude.- e& '"' eMDll tn tM Uptcc.Mcac.lonu. so• Clt"46.tc&. 

CatÍducto.i U co.wcto.i dt. lo• E11 tl lall.a de. alta tm E11 L 1J F po.t U.\ e.qu.tpo 6ubtf.M6tto 
de. dt.vtUWld.o• dt. «l.t4 y 6'411 '""" dt. ate.bu-= u tMta de. P'Ote.gVI callt.\4 •abu-
(o¡ "4/Cl tu&W111 de.be - 1J w de. b4jc& tf.116.f.dn· tf.116.ionu y u .\e.do1ulf.llll ta.a aole.-

Or.viUladoa 6M dt. cob.U IJ/O -- •tMll dr. •atcJlcl dr. ca- .\114 P"Cl r.v.lta.t u«ue.uo¡ e.n au --
4'lll&iM.o bu co11 '"' uq&Wia6 - cf.tu. 

.\e.dallllud4' 

. ,. 
·6' , . 



3.2.3.- TyLA CQMPA8AJIYA DE T!WtSFQRMJ)QBES SUMERGIBLES TIPO IOYEPA 
CONCEWO 

Cop11c~od 
u 

ICllA 

Conu.éanu 

HOM J-4!7 

45, 75, rrr.s. rso, 
ftS, 500, 500, 150, 
'ººº· 1500, 'ººº· 2500 

AU4 ttM.i41u 
I JtOO Y/1620; '3!00; 
23000 V/15210; 2JOOO. 
35000 Y/19050; 33000 
Ba.j el tuu.i4r11 
UO Y/121 
440 Y/254 

Oe.bt. •t.11. dt.l 51 P«
u .twi.\'°.-adOU6 
de. f 000 KllA fJ 111fJIO
Jl.U; I} de. 71 pa.\4 -
~'oilllfdo.ltU .\U
~,\U 4 ~ 000 KV~ 

60 Hf.lttt 

V-'I; A-V 

.C,f,f,. l. V.F 

'ºº· 500, 750 

P~I 
24f$0/!5000/ffl50/!0700 
SW&llda.M.o 1 
ffO; rt7 

s.,, 

60 He.11.tz 

A-V 

Et 4llfUlo de. duptu4. 
llWlto u de. 50• At.'14· 
.\4114 '4 B. T. 

. . O B.S E R 11 A C J O H E S 

C. F. E. llO t11p(u ute. Upo de. .t.\aM
'°.-.doUA po11. •u duANIOUo. l. !I T 
lo• 01ptea. "°" ""' llltM dw.úlodu 
de. C~Cl eUA.tvltU tn c.ú.ll.t46 zo--
nCU el l.46 que. da lt.te. HJt.11.icio, 

l.iu tena.lD11u de. l. y F •on .t.46 que. 
Melllt.j el 1!11 .\U .\.i.\taro.. 

la. 61Le.ct1enc.i4 de. l. 1J F u. apega. el '4 
de.t .\ÜtOlel 114Cionat 

l. 1J F .\Oto uté.Uzel A-V, poNfUt. U '4 
que. coiw.úfeu •b odUWldcl 4 •u .\.i.\
tfJll«. 



CONCEPJ'O Noal J-4t1 

Co.u.iente de 
f1Ccitac.i.411 No upcc.C~a 

AUUAJll. Oebe11 ope!laJl e11 
de una a.t.t.wut lll-

OpWlei.411 1W..a de 7 000 111. 

'· "·"'· 
Polalr..idad Todo4 lo4 ~-

6olllllado~u deben 
4ett de pola!Lidad 
.\U4~va. 

C.F.E. L V F 

r.671 

Oebu opeM.t a 
noo •·'·"·"'· 

O B S E R V A C 1 O N E S 

üte vato~ de co!Vl.iente de e1Celta
ei.411 4e9~ellte ta obtclvo L y F -
en '"' d.iUúlta4 uptJLé.eneút. 

üta aUltud de L 1J F u debe a que 
cuke ta zo11a celltMt de ta Cd. de
Mb.é.eo. . 

f4 ta polMédad adecuada paM el -
4.Ute111a e.lletU.co. 
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4. CONEXIONES DE TRANSFOR~.ADORES 

EL OBJETIVO DE ESTE CAPITULO ES ANALIZAR LAS CONEXIONES MAS 

EMPLEADAS EN LOS TRANSFORMADORES CON su~ PROPIEDADES y CAM

POS DE APLICACIÓN. 

Es DE GRAN IMPORTANCIA LA POLARIDAD DE LOS ARROLLAMIENJOS, -

ASl COMO EL DEFASAMIENTO ENTRE PRIMARIO Y SECUNDARIO YA QUE, 

EN MUCHAS OCASIONES LOS TRANSFORMADORES FUNCIONAN ACOPLADOS

EN PARALELO Y ESTE ACOPLAMIENTO SÓLO 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 -

MAGN~TICO Y LAS MAGNITUDES ELECTRICAS, ES DECIR UNA CARACTE

RfSTICA INDICADA CON UN SIGNO QUE EXPRESA LA DEPENDENCIA DEL 

SENTIDO DE LA FUERZA ELECTROMOTRIZ RESPECTO AL FLUJO MAGN~T! 

CO QUE ENGENDRA DICHA FUERZA ELECTROMOTRIZ. 

DADO QUE LA CORRIEtlTE QUE CIRCULA POR LOS ARROLLAMIENTOS DE

UN TRANSFORMADOR ES ALTERNA ( VARIABLE DE SElfflDO) CUANDO SE 

CONSIDERA UN SÓLO ARROLLAMIENTO, SE PUEDE TOMAR EN FORMA.AR-
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BITRARIA COMO POSITIVO CUALQUIERA DE LOS DOS SENTIDOS POSI

BLES. CON LA CONVENCIÓN TOMADA~· LA CORRIENTE QUE CIRCULE S~ 
. . 

RA POSJTJVA CUANDO ESTA SEA EN EL SENTIDO CONSIDERADO POSI-

TIVO y LA FUERZA ELECTROMOTRIZ SERA POSITIVA SI TIENDE A -

PRODUCIR UNA CORRIENTE POSITIVA, 

POLARIDAD RELATIVA DE DOS ARROLLAMIENTOS DE UNA MISMA FASE: 

ESTA RELACIÓN DETERMINA SI DOS TÉRMINALESJ UNO PRIMARIO y - . 

EL OTRO SECUNDARIO SON, EN CUALQUIER MOMENTO DE LA MISMA o-
.. . . 

DISTINTA POLARIDAD (MEDIANTE UN FLUJO COM0N), 

POLARIDAD COMPLETA DEL SISTEMA DE TERMINALES-PRIMARIO Y SE

CUNDARIOJ NO ES MAS QUE UNA EXTENSIÓN DE LA POLARIDAD DE DOS 

ARROLLAMIENTOS DE UNA MISMA FASE~ PERO REFERIDA ESTA VEZ A ~ 

LAS TRES FASES DE LA TRANSFORMACJ6N TRIFASICA, 

EN UN TRANSFORMADOR LA POLARIDAD ESTA DADA POR LAS CONDICIO~ 

NES INTERNAS DE SUS DEVANADOS Y POR LA COLOCACIÓN DE SU TER

MINALES, LA POLARIDAD SE INVESTIGA O DETERMINA POR FASE, 

,··.,· 
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e+> J 
,,,----- .e 

sf 
r e+> 

IGUAL IENTIDO· DE AMBOS DE~ADOS 

fIG, (4,1,) 

(t) 1 1 (t) 

CIFERENTE SENTIOO DE DEVANADOS 

FIG. (4.2) 
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lNVESTIGÁCIÓN EXPERIMENTAL DE LA POLARIDAD EN TRANS

FORMADORES, 

A) 
V 1 

r- ----------- , 
' 1 1 1 

V3'>--'-'~ ¡ 
1 1 

1 XI . X2 1 
L_ -- -------- -! 

ve 

fJG, (4,3 .• °l 

·sE TOMAN LECTURAS DE: 

v1 1 v2 1 v3 

SI: V3 = V1 -'V2 J 

H2 Y X2 SON DE IGUAL POLARIDAD 

SI : V3 ES MENOR QUE Vl 

ENTONCES SE DICE QUE LA POLARIDAD ES SUSTRACTIVA. 

- V 1 • va -HI 

FIG. (4,4) 



B) 

H1 
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--·--·------- ------

V1 

r- ----------

' Ht 
,..,,....,_..,,....,w~....;;. 

FIG. (4,5) 

SE TOMAN LECTURAS DE: 

v1 1 V2 .. 1 V3 

SI: v3 = V1 + V2; 

--., 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

-- .J 

H2 Y X1 SON DE DIFERENTE POLARIDAD 

SE DICE QÚE LA POLARIDAD ES ADIT.IVA 

V1 

H 1 JC 1 

flG, (4.6) 
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4. 2 TRANSFORMADORES f·iONOFÁS I COS, 

TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS CON DERIVACIONES EN ALTA TENSIÓN 

Y DEVANADOS DE BAJA TENSIÓN, 

4.2.1 CONEXIÓN SERIE 

EN ESTE T.JPO DE CONEXIÓN SE UNEN Los BORNES DE POLARIDAD COli 

TRARIA 

t v, j 
• 

• • 

M~ 
FIG. <4.7> 

CONE>CION SERIE B, T , 

11. Wi-

..IS.U... 12 • 2KV2 

' .. ·. ; ~ 

.. ,; 
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4.2.2 CONEXIÓN PARALELO 

EN ESTA CONEXIÓN SE UNEN PUNTOS HOMÓLOGOS 

1: 
V 1 

• 

V • • 

.. 

• 

fIG. (4,8) 

CONEXION PARALELO B. T , 

l 1 • 
KV A 
K V1 

1 2 • '~: 
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4.3 TRANSFORMADORES TRIFASICOS, 

Los SISTEMAS DE ENERGlA EL~CTRICA DE CORRIENTE ALTERNA1 UTI

LIZAN LOS SISTEMAS TRIFASICOS1 TANTO PARA LA PRODUCCIÓN CO -

MO PARA EL TRANSPORTE Y LA DISTRIBUCIÓN DE ENERG1A EL~CTRICA. 

POR ESTA RAZÓN RESULTA MUY IMPORTANTE EL ESTUDIO DE LOS 

TRANSFORMADORES TRIFASICOS, 

CONEXIÓN "TRIFAS-lCA ; CONSTA DE UN DEVANADO PRIMARIO CONECTA

DO EN FORMA TRIFASICA1° V UN DEVANADO SECUNDARIO CONECTADO -

TAMsl~N EN FORMA TRIFASICA. EN AMBOS DEVANADOS SE TIENE UN

SISTEMA TRIFASICO BALANCEADO, 

UNA CONEXIÓN TRIFASICA PUEDE EFECTUARSE DE DOS FORMAS: . . 

MEDIANTE TRES TRANSFORMADORES MONOFASICOS INDEPENDIENTES1 .--

UNIDOS ENTRE SI PARA FORMAR UNA CONEXIÓN TRIFASICA. . . 

MEDIANTE UN SÓLO TRANSFORMADOR TRIFASIC01 QUE EN CIERTO MODO 

REUNE TRES TRANSFORMADORES MONOFASICOS ( RESULTA DE LA YUXTA 

POSICIÓN DE LOS CIRCUITOS MAGN~TICOS DE LOS TRANSFORMADORES

MONOFASICOS1 APROVECHANDO LA COMPOSICIÓN DE FLUJOS DE DICHOS 

CIRCUITOS HAGN~TICOS,) 
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4.3.l DEFASAMIENTO 

SEAN DOS BOBINAS (FlGURA 4.9, POR LAS QUE CIRCULAN CORRIEli 

TES DE LA MISMA FRECUENCIA PERO DEFASADAS EN TIEMPO EQUIVA -

LENTE A UNA FRACCIÓN DE PERIODO. SI SE ESTABLECE QUE EL SEN

TIDO POSITIVO ( + }) DE LA CORRIENTE EN UNA DE ELLAS1 EN LA

NOMERO 11 POR EJEMPL01 CON ELLO QUEDA DETERM.I NADO EL S 1 GNO -
. . .. 

DEL FLUJO PARA SU PROPIO CIRCUITO MAGNtTICO. EN LA BOBINA -
' . . . 

HOMERO 21 TOMAR UNO U OTRO SENTIDO COMO POSJTIV01 EQUIVALE A 

VARIAR DE o• A iso· EL DEFASAMIENTO QUE SE ESrABLECERfA ENTRE 
. . 

LAS CORRIENTES QUE CIRCULEN POR LAS BOBINAS. 

-t-1 

' 
e 

' 
... • 

2 

RELACION UITRE LOS SENTIDOS POSITIVOS Y EL DEFASAMIENTO EN' 
DOS ARROLLAMllNTOS INDEPINDIENT!S • 

FJG. (lf.9) 
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PARA DOS BOBINAS CONECTADAS EN SERIE, SE TIENE QUE POR AM- -

BAS CIRCULARA LA MISMA CORRIENTE,Sl SE ELIGE EL SENTIDO POSl 

TIVO DE TAL MANERA QUE EL SENTIDO DE LA CORRIENTE COINCIDA -

EN TODO EL CIRCUITO EL~CTRICO, AMBAS CORRIENTES ESTARAN EN -

FASE ( FIGURA 4.10 ); SI SE INVIERTE EL SENTIDO POSITIVO EL~ 

GIDO PARA LA SEGUNDA BOBINA ( FIGURA 4.11 ) LAS CORRIENTES

ESTARÁN EN OPOSICIÓN, ES DECIR, DEFASADAS iso·~ YA QUE SOLA

MENTE cuANDo HA TRANscuRRrno ME1úo PERfooo~ ú coRR.1ENre PA

sA POR ESTA SEGUNDA BOBINA EN EL SENTIDO TOMADO PREVIAMENTE

COMO POS 1 TI VO, 

.. :, ,.,,, 



- 99 -

F 1 GURA 4, lQ , RELACION ENTRE LOS SENTIDOS lt) Y DEFASAMIENTO 
EN DOS ARROLLAMIENTOS EN ~l::RIE . 

t 1 
r- ~ 

• 

• 
f J GURA 4, 11 , RfUoCION ENTRE LOS SENTIDOS (+J Y DEFASAMIENTO ClWC>O 

LOS llNTIOOS SON 
OPUESTOS. e + I --- + 

ot:...!.- -

-

~--~-

J ·------··- .. _+ -- • + • 
:1., 
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SI LAS DOS BOBINAS REPRESENTADAS EN LA FlGURA 4,g, ESTU

VIERAN CONECTADAS A DOS FASES "A" Y "B" DE UN SISTEMA TRl 
' ' ' 

FAs1co~ SE PODR1A DECIR QUE LA CORRIENTE DE LA BOBINA DOS 

ESTARlA RETRASADO 120º EN RELACIÓN CON LA CORRIENTE QUE -

ATRAVIESA LA BOBINA UtlO; O QUE LA CORRIENTE EN LA BOBINA

DOS IRfA ADELANTADA EN 60º RESPECTO A LA CORRIENTE DE LA

BOBINA UNO ( VEASE FIGURA 4.12;) UNO U OTRO ENUNCIADO DE-
'' 

PENDE1 SOLAMENTE DEL SENTIDO QUE SE TOME COMO POSITIVO EN 

LA BOBINA nos. PERO POR OTRA ~ARTE1 A ESTE DEFASAMIEHTO 

POR CONVENCÚ>N SE LE ASIGNA EL VALOR DE 1/3 DE PERIOD01ES . . 

DECIR1 120º EN RETRASO. POR LO TANT01 SOLAMENTE UNO DE -

LOS DOS SENTIDOS POSIBLES CORRESPONDEN A ESTA CONDICION -

QUE SER~1 PRECISAMENTE AQUEL EH EL CUAL LA CORRIENTE POR-
. . . . . . 
LA BOBINA DOS1 CIRCULARA 1/3 DE PERIODO DESPU~S DE QUE LA . . . 

CORRIENTE HAYA RECORRIDO LA BOBINA UN01 EN EL SENTIDO CON

SIDERADO POSITIVO, 
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FIGURA 4.12, 

( 

2 

DrFASAMIENTOS EN UN SISTEMA TRll'ASICO 
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POR CONSIGUIENTE, CUANDO SE TRATA DE DETERMINAR EL RETRASO 

O EL ADELANTO ENTRE LAS MAGNITUDES EL~CTRICAS DE DOS BOBI

NAS RECORRIDAS POR CORRIENTE ALTERNA DE LA MISMA FRECUEN-

CIA DEBEN TOMARSE EN CUENTA LOS CONCEPTOS DE POLARIDAD Y -

DEFASAMIENTO QUE, ADEMÁS ESTÁN 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 s·ISTEMAs TRIFAsicos, PORQUE SE SUPONE QUE QUEDA su-

FICIENTEMENTE ACLARADO CON LA REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA -

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 EL~CTRICAS QUE INTERVIENEN, 

4.3.2 SECUENCIA DE FASES 

UN TRANSFORMADOR TRIFÁSICO 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 ROTACIÓN DE FASES EN EL PROPIO TRANSFORMA 

DOR, DE ESTA MANERA PUEDE CONSEGUIRSE SIEMPRE EL SENTIDO

DE ROTACIÓN CONVENIENTE; PERO A VECES SUCEDE QUE CON ~STO

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 TRANSFORMACl~N TRIF~SICA CUANDO LA CONEXIÓN DE 
. . . . . . ... 

AMBOS ARROLLAMIENTOS ES LA MISMA (ESTRELLA-ESTRELLA,-

DELTA-DELTA.1 ETC.) LA INVERS.16N DEL SENTIDO DE ROTA -

CION DE FASES NO ALTERA EL DEFASAMIEHTO ENTRE LAS 
. . . 

FUERZAS ELECTROMOTRICES DE AMBOS ARROLLAMIENTOS. 

B) . EN UNA TRANSFORMAC16N TRIF~$1CA CUANDO LA CONEXIÓN DE 

AMBOS ARROLLAMIENTOS ES DISTINTA.( ESTRELLA-DELTA, -

DELTA-ESTRELLA.1 ETC,) LA .INVERS·l~N DEL SENÚDO DE RO

TACION DE FASES ALTERA LOS DEFASAMJENTOS ENTRE LAS 
. . . . . 

FUERZAS ELECTROMOTRICES DE AMBOS ARROLLAMIENTOS, 

LAS CONEXIONES UTILIZAJ>AS EN LA PRACTICA ESTAN NORMA-. . 
. . . 

LIZADAS EN GRUPOS DE CONEXIONE$.1 .QUE SE HAN REPRESEN-

TAJ>O EN LA F~GURA t{,'¡3·¡ EL GRUPO DE CONEXl~N CARAC

TERIZA LAS CONEXIONES DE LOS 'ARROLLAMIENTOS ( PRIMARIO 

y SECUNDARIO) y EL l)EFASAM
0

IENTO ENTRE LAS FUERZAS 

·,. 

:' 
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ELECTROMOTRICES CORRESPONDIENTES A AMBOS ARROLLAMIENTOS, 

CADA GRUPO SE IDENTIFICA CON UNA CIFRA O INDICE DE CONE

XIÓN1 TAMBl~N LLAMADO INDICE HORARIO QUE1 MULTIPLICADO

POR 30º1 DA COMO RESULTADO EL DEFASAMIENTO (f/ )1 EN RE-

TRAS01 QUE EXISTE ENTRE LAS TENSIONES DEL SECUNDARIO RE~ 

PECTO AL PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR EN CUESTIÓN. 

EL fNDlcE HoRAR10 Es s1EMPRE uN MOLnPLo DE 3o.· v sE 1DEN 
. . . . 

TIFICA CON EL ANGULO FORf.IADO POR LA AGUJA HORARIA Y LA --

AGUJA MINUTERA DE UN RELOJ1 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 

PRIMARI01 EN EL SECUNDARIO Y TAMBl~N DE LOS SENTIDOS RELA 

TIVOS DE ARROLLAMIENTO DE LOS DEVANADOS PRIMARIO Y SECUN

DARI01 SOBRE LA MISMA COLUMNA, 

4.3.3 CONEXIÓN DELTA-DELTA 

EXISTEtl CUATRO POSIBILIDADES DE CONEXIÓN QUE CORRESPONDEN 

A LAS SIGUIENTES CONDICIONES: 

. ' ~ ,; 
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PRIMERA: LAS TERMINALES DE LfNEA PRIMARIA Y SECUNDARIA

PUEDEN SER HOMÓLOGAS O DE POLARIDAD OPUESTA. 

SEGUNDA: LA SUCESIÓN DE ESTAS TERMINALES EN EL CIRCUITO 

INTERNO PUEDE SER LA MISMA PARA AMBOS SISTEMAS 

O INVERSA. 

EH SENTIDO PRACTICO LA PRIMERA CONDICIÓN NO ES VALIDA -

PUESTO QUE CUANDO SE TIENE ENLAZADA LA.SALIDA DE UN ARRQ 

LLAMIENTO CON LA ENTRADA DE OTR01 SIEMPRE HAY DIRECTAMEN 

TE CONECTADAS DOS TERMINALES DE DISTINTA POLARIDAD Y BA.§. 

TA CON CAMBIAR LA DESIGNACION DE LA FASE DE LA TERMIMAL

COMON PARA 1 NVERTI R E~ S 1 GNO DE LA POLARIDAD , 

POR LO ANTERIOR1 EN LA PRACTICA SE EMPLEAN DOS GRUPOS DE 

CONEXIÓN QUE CORRE.SPONDEN1 RESPECTIVAMENTE A UN DEFASA -

MIENTO DE 0º Y 180º, 

CADA ARROLLAMIENTO DEBE SOPORTAR LATENSIÓN TOTAL DE LA -

L1NEA CORRESPONDIENTE Y; SI LA CORR~~NTE ES REDUCIDA1 RE

SULTA UN NÜMERO MUY ELEVADO DE ESPIRAS1 DE PEQUEfiA SEC -

CION POR EL CONTRARIO; PARA BAJAS TENSIONES Y ELEVADAS CQ 

RRIENTES DE CARGA1 COMO LA CORRIENTE POR FASE ES INFERIOR 

A LA CORRIENTE DE L1NEA1 SE PUEDE DISMINUIR LA SECCIÓN1 PA 
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RALA MISMA DENSIDAD DE CORRIENTE, EN LA PROPORCIÓN 1/VJ 

Y EL TAMAílO DE LOS CONDUCTORES RESULTA MÁS APROPIADO, -

ESTA CONEXIÓN PERMITE LA CIRCULACIÓN LOCAL DE LA TERCERA 

ARMÓNICA REDUCIENDO LAS PERTURBACIONES INDUCTIVAS A LO -

LARGO DE LA LINEA. ÜTRA VENTAJA DE ESTA CONEXIÓN ES LA

QUE SI SE INTERRUMPE UN ARROLLAMIENTO, EL TRANSFORMADOR

PUEDE SEGU 1 R FUNC 1 ONANDO A UNA POTENC 1 A REDUCIDA, CON LA 

MISMA TENSIÓN 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

CUNDARI01 NO ES POSIBLE LA PROTECCIÓN DE TIERRA1 NI LA -

ALIMENTACIÓN DE REDES DE CUATRO CONDUCTORESJ POR LO QUE

ESTOS INCONVENIENTES LIMITAN SU CAMPO DE APLICACIÓN, 

, ·,' 
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4,3,4 CONEXIÓN ESTRELLA-DELTA. 

SE DISPONE DE CUATRO FORMAS DE CONEXIÓN, DE LAS CUALES DOS 

AFECTAN A LA POLARIDAD DE LAS TERMINALES Y LAS OTRAS DOS A 

LA INTERCONEXIÓN DE LOS ARROLLAMIENTOS, ESTAS FORMAS CORRE.§. 

PONDEN A DEFASAMIENTOS DE 30·,1so·, - 150º y -3o·. CUAL -

QUIERA QUE SEA LA FORMA EN QUE ESTEN CONECTADOS LOS ARROLLA 

MIENTOS PRIMARIO Y SECUNDARIO, SIEMPRE E~ POSIBLE OBTENER -

UN DEFASAMIENTO ÚNICO DE 30º ENTRE LAS FUERZAS ELECTROMOTRl 

CES PRIMARIO Y SECUt4DARIA DE LA LINEA, SIN VARIAR LAS CONE

XIONES INTERNAS DEL TRANSFORMADOR, CON ESTE SISTEMA DE CO

NEXIÓN NO ES POSIBLE OBTENER NI LA COINCIDENCIA NI LA OPOSl 

CIÓN DE FASES, 

EL EMPLEO MAS FRECUENTE Y EFICAZ ES EN TRANSFORMADORES RE--
" 

DUCTORES EN CENTRALES, ESTACIONES TRANSFORMADORAS Y FINALES 

DE LINEAS. LA CONEXIÓN DELTA DEL DEVANADO SECUNDARIO ELIMl 

NA L.AS TERCERAS ARMÓNICAS, CONSECUENTEMENTE, LAS TENSIONES

SECUNDARIAS NO SE VEN AFECTADAS PÓR TERCERAS ARMÓNICAS, LAS 

CUALES CIRCULARÁN POR LA DELTA ESTABLECIDA, 

COMO .EN EL SECUNDARIO NO ES POSIBLE INSTALAR CONDUCTOR DE. -

PROTECCIOH !'- TIERRA, TAMPOCO SERA POSIBLE ALIMENTAR REDES -

DE UT 1L1ZAC1 ON DE CUATRO CONDUCTORES• f i NALMENTE. AFIAD 1 RE -
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MOS QUE LA INTERRUPCIÓN DE CUALQUIER FASE, IMPIDE EL FUNCIQ 

NAMIENTO DEL SISTEMA, 

ESQUEMA DE CüNEXICOtlES ESTRELLA-DELTA 

FIG. (4.14) 
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4.3.5 CONEXIÓN DELTA- ESTRELLA, 

EN ESTE TIPO DE CONEXIÓN, 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 CONEXIÓN QUE CORRESPONDEN A DEFASAMIENTOS-

DE 30•, 1so·, -3o· y -1so·. ESTE SISTEMA DE CONEXIÓN ES EL

MAs UTILIZADO EN LOS TRANSFORMADORES ELEVADORES DE POTENCIA-

AL PRINCIPIO DE LA LINEA~ ESTA CONEXIÓN, NO ES GENERADOR DE

TERCERAS ARMÓNICAS DE TENSIÓN EN EL CIRCUITO SECUNDARIO, VA

QUE LA TERCERA ARMÓN 1 CA DE LA CORR 1 ENTE .MAGNETI ZANTE SE ESTA 

BLECE EN EL DEVANADO PRIMARIO, 

COMO SE PUED!: DISPONER DE NEUTRO EN EL SECUNDARIO, ES POSIBLE 

APLICAR A ~STA CONEXIÓN, LA PROTECCIÓN A TIERRA, ASf COMO CQ 

NECTAR TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN PARA ALIMENTAR REDES

DE MEDIANA Y BAJA TENSIÓN CON CUATRO CONDUCTORES, Es CONVE

NIENTE MENCIONAR QUE LA FALLA DE UN SÓLO DEVANADO DEJA INUT! 

LIZADO AL SISTEMA COMPLETAMENTE. 
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ESQUEMA DE CONEXIÓN DELTA-ESTRE~LA 

t. 

fJG, (4,15) 
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4,3,6 CONEXIÓN ESTRELLA-ESTRELLA 

EXISTEN DOS GRUPOS DE CONEXIONES POSIBLES: 

A) NEUTRO PRIMARIO Y SECUNDARIO EN TERMINALES HOMÓLOGAS, EL 

DEFASAMlfNTO EN ESTE CASO CORRESPONDE A 0º, 

B) NEUTRO PRIMARIO Y SECUNDARIO EN TERMINALES DE DIFERENTE -

POLARIDAD EN ESTE CASO EL DEFASAMIENTO ES DE 180º / ES DE -

CIR LAS FUERZAS ELECTROMOTRICES CORRESPONDIENTES A AMBOS

DEVANADOS ESTÁN EN OPOSIC)ÓN, 

ESTE TIPO DE CONEXIÓN PERMITE SACAR UN NEUTRO DIRECTAr-iClffE, 

EL CUAL SE EMPLEA EN LAS REDES DE BAJA TENSIÓN Y EN EL LADO 

DE ALTA DEL TRANSFORMADOR, PARA SU PROPIA PROTECCIÓN MEDIA!! 

TE LA PUESTA A TIERRA. POR LO QUE ES MUY UTILIZADO EN - -

TRANSFORMADORES DE D 1 STR IBUC l ÓN DE MEO 1 ANA Y PEQUEÑA POTEN

C l A. 

Los TRANSFORMADORES QUE EMPLEAN ESTA CONEXIÓN SON LOS MAS -

ECONÓMICOS, YA QUE EL NÚMERO DE ESP 1 RAS POR DEVANADO CORRE.§. 

POlmE A LA TENSIÓN SIMPLE ES DEC.IR VL/r,-, POR LO QUE AL -

SOPORTAR UNA TENSIÓN MENOR, LA INTENSIDAD CRECE EN LA MISMA

PROPORCIÓN, PRECISANDO POR TANTO DE CONDUCTORES DE MAYOR SE

CCIÓN, LO QUE PROPORCIONA RIGIDEZ A LAS BOBINAS Y ~STAS QUE-
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DAN MEJOR PROTEGIDAS CONTRA LOS ESFUERZOS MECANICOS DEBIDO

A LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO, TAMBIÉN SE NECESITA Mf 

NOS AISLAMIENTO, POR SER MENOR LA TENSIÓN QUE SOPORTAN, LO

QUE; NO SÓLO REDUCE EL COSTO DEL TRANSFORMADOR S 1 NO QUE DA -

MAYOR ESPACIO, PARA LAS BOBINAS, AUMENTANDO DE ESTA FORMA -

LA CAPACIDAD DE CARGA DEL TRANSFORMADOR PARA UN MISMO VOLU

MEN, EN RELACIÓN CON OTRO TIPO DE CONEXIÓN, 

ESQUEMA DE CONEXIÓN ESTRELLA-ESTRELLA 

A e 

-.......... ,,. " .- - ... ,,. 1'..,. 

• 
o' 

o.. \, é 

FIG. (4.16) 

·'·' ,.; 
.1i 
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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 INSTALACLONESDE TRANSPORTE, DISTRIBUCIÓN Y SUMI

NISTRO DE ENERG1A ELtCTRICA. SIN EMBARGO, EL TRANSFORMADOR -

TRIFÁSICO ES UN DISPOSITIVO QUE, POR SU CARACTER ESTATICO, SE 

PRESTA FACILMENTE A SER UTILIZADO EN APLICACIONES ESPECIALES, 

ALGUNAS DE LAS CUALES SE DESCRIBEN A CONTINUACIÓN. 

4.4.l CONEXIÓN DELTA ABIERTA 

EL TRANSFORMADOR TRIFÁSICO EN CONEXIÓN DELTA ABIERTA SE DER_l 

VA,DEL TRANSFORMADOR TRIFÁSICO EN CONEXIÓN DELTA-DELTA; CUA~ 

DO SE ESTUDIO ESTA CONEXIÓN SE MENCIONÓ QUE, EN CASO DE AVE

RIA1 SE PUEDE PRESCINDIR DE UNA FASE, FUNCIONANDO LAS OTRAS

DOS A POTENCIA REDUCIDA; PRECISAMENTE SE OBTIENE DE ESTA FOB. 

MA UNA CONEXIÓN VV. lAMBltN PUDIENDOSE OBTENER CUANDO EN UN

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 CONEXIÓN Vv, ASI COMO SU DIAGRAMA VECTORIAL 

SE PRESENTA EN LA FIGURA 4.17. 
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FIG, (4.17) 
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LA CONEXIÓN VV DEBE EMPLEARSE CON UN RECURSO PARA EL CASO 
DE REDES CON PEQUEÑA DEMANDA ACTUAL PERO CON GRAN DEMANDA 
FUTURA,, EN LAS QUE UN BANCO NORMAL TRABAJAR1A 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 LIMJTACION DE NO

PODER INSTALAR CONDUCTOR NEUTR0.1 NI EN EL PRIMARIO NI EN-
. . . 

EL SECUNDARIO POR LO QUE ESTA CONEXIÓN NO ES HUY EMPLEADA 
. . 

PARA ALIMENTAR REDES DE CUATRO CONDUCTORES, • 

CON CARGAS EQUILIBRADAS SE INTRODUCE YA UN DESEQUILIBRIO 

DE FUERZAS ELECTROMOTRICES SECUNDARIAS A CAUSA DE LAS DI~ 

TINTAS CAIDAS DE TENSIÓN POR IMPEDANCIAS EN LAS TRES FA-

SES, 

RESULTARAN EQUILIBRADAS LAS CORRIENTES PRIMARIAS AL ESTAR 

EQUILIBRADAS LAS CORRIENTES SECUNDARIAS, 

lAs TERCERAS ARMÓNICAS DE INTENSIDAD CIRCULAN,, SUMANDOSE -

EN FASE.1 POR LOS ARROLLAMIENTOS PRIMARIOS Y SECUNDARIOS Y

POR LOS CONDUCTORES DE LINEA, POR LO TANTO NO EXISTEN SO

BRETENSIONES DEBIDAS A ESTAS TERCERAS ARM0NICAS, 
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No SE UTILIZA EL ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE TRANSFORMADORES 

CON ESTE TIPO DE CONEXIÓN ( ES MAS CONVENIENTE AÑADIR EL TER 

CER TRANSFORMADOR), No DEBE DE ADAPTARSE PARA AMPLIACIÓN DE 

INSTALACIONES EXISTENTES NORMALES~ VA QUE LA ASIMETRIA DE -

IMPEDANCIAS INTERNAS PROVOCARlA DISTRIBUCIONES MUY IRREGULA

RES DE LA CARGA EN LOS SISTéMAS ACOPLADOS, 

CAMBIANDO EL SENTIDO DE UNO DE LOS ARROLLAMIENTOS SE OBTIENE 

UNA CONEXIÓN VV INVERTIDA, LA CUAL SE EMPLEA PARA LA TRANS-

FORMACIÓN TRIFÁSICA-MONOFÁSICA~ CON ESTE SISTEMA NO SE CONSl 

GUE EL EQUILIBRIO DE CARGAS TRIFASICAS PERO EL DESEQUILIBRIO 

QUE SE PRESENTA ES M1NIMO. 

A 

uac 
A 

o 

l'. 
e Zc e 

o' 

CI • 

TRANSFORMADOR V v INVERTIDA 

FIG. (4 ,18) 
·,: .. 

,!1 
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4.4.2 CONEXIÓN Tr. 

ESTE TRANSFORMADOR EN CONEXIÓN TT1 TIENE LA MISMA FINALIDAD 

QUE LA CONEXIÓN VV1 ES DECIR1 INSTALAR INICIALMENTE DOS - -

TRANSFORMADORES PARA ALIMENTACIÓN DE UNA RED QUE1 POSTE -

RIORMENTE REQUERJRA UNO MÁS AL CRECER LA DEMANDA. SIN EM -

BARG01 TIENE LA VENTAJA SOBRE LA CONEXIÓN 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 ARROLLAMIENTOS1 Y ESTAS SON: 

A) Exceso DE CARGA ENTRE DOS FASES SECUNDARIAS CORRESPON

Dl ENTES A LOS DOS TRANSFORMADORES. 

B) Exceso DE CARGA ENTRE DOS FASES SECUNDARIAS CORRESPON

Dl ENTES AL TRANSFORMADOR LARGO. 

C) 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 DESIQUILIBRIO DE - -

FUERZAS ELECTROMOTRICES SECUNDARIAS~ DEBIDO A LAS DlSTIN -

TAS CAIDAS DE TENSIÓN INTERNAS POR IMPEDANCIAJ CON CARGAS

DESEQUILIBRADAS SE ACENTÚA ESTE DESEQUILIBRIO DE FUERZAS -

ELECTROMOTRICES SECUNDARIAS, AUNQUE SIN PRODUCIRSE SOBRE -

EXCITACIÓN A CAUSA DE LAS FUERZAS MAGNETOMOTRICES NO COM -

SECUNDARIO 

FIG,(4,19) 

TRANS,ORMAOOR T t 
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4.4.3. CONEXIÓN Scorr. 

CONEXIÓN SCOTT MONOFÁSICA, 

LA CONEXIÓN SCOTT MONOFÁSICA, TltNE DOS CARACTERISTICAS -

ESENCIALES: 

- Es REVERSIBLE, ES DECIR QUE FUNCIONA TAtlTO HACIA 

UN LADO COMO HACIA EL OTP.O, CONDICIÓN QUE RESUL

TA INDISPENSABLE PARA LA ltlTERCONEXIÓN DE REDES, 

- EL EQUILIBRIO DE CARGAS DEL SECUNDARIO SE PRODU

CE TAMBltN EN EL PRIMARIO,, TANTO EN UITENSIDAD -

COMO EN DEFASAMIENTO. 

CONEXION SCOTT BIFASICA: 

EN ESTE TIPO DE CONEXIÓN,, :su ESQUEMA ES EL MISMO QUE EN LA 

. CONEXIÓN SCOTT MONOFÁSICA; PERO ESTA VEZ SE AÑADE EL NEU-

TRO EN EL SECUNDAR 1 O CON LO QUE SE OBTIENE UN S 1 STEMA B 1 FA 

SICO, EN CONDICIONES NORMALES DE FUNCIONAMIENTO, SOLAMEN

TE SE DIFERENCIA DE LA CONEXIÓN 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 ÚNICA 

MENTE ENTRE CONDUCTORES ACTIVOS, 

Los ARROLLAMIENTOS SECUNDARIOS DE LOS DOS TRANSFORMADORES

QUE CONSTITUYEN LA CONEXIÓN, HAN DE SER IGUALES Y PROYECTA 

Dos PARA LA TENSION SIMPLE DEL s'1sTEMA BIFAs1co .( DE FASE

A NEUTRO), 

........ 
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ESQUEMA DE UN TRANSFORMADOR TRIFÁSICO-MONOFÁSICO 

EN CONEXICÓN SCOTT MONOFASlCA. 

PRIMARIO 

e A 8 

a IOO%ESPIRAS 

b 

SECUNDARIO 

fJG, (4, 20) 

CONEXION T L 



- 122 -

IA CONEXIÓN SCOTT BIFÁSICA ES REVEílSIBLE; ES DECIR1 QUE FUN
CIONA IHDISTINTAMENTE COMO TRANSFORMADOR TRIFÁSICO-BIFÁSICO-

y VICEVERSA1 LO CUAL PERMITE SU EMPLEO EN LA.INTERCONEXIÓN -

DE REDES TRIFASICAS Y BIFASICAS. SU EQUILIBRIO DE CARGA EN
LA RED SECUNDARIA SE REPRODUCE EN LA RED PRIMARIA1 TANTO EN
JNTENSIDAD COMO EN DEFASAMIENT01 LO QUE IMPLICA QUE LAS IN--

TENSIDADES PRIMARIAS SON IGUALES EN TODOS LOS ARROLLAMIENTOS1 

ASI 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 CONEXIÓN1 SE APROVECHA INTEGRAMENTE1 EXCEPTO LA DEL -

PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR LARG01 QUE DEBE SER UN 15.5% SUP~ 

RIOR A LA POTENCIA DEL SECUNDARIO, 

LA CONEXIÓN SCOTT BIFASICA PERMITE DISPONER DE NEUTRO EN EL

PRIMARIO V EN EL SECUNDARIO,, POR LO QUE LAS TERCERAS ARMONl

CAS SE COMPENSAN1 CIRCULANDO POR LAS LINEAS Y REPARTl~NDOSE

ENTRE AMBAS REDES (BIFASICA EN EL SECUNDARIO V TRIFASICA EN-. 

EL PRIMARIO). 
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ESQUEMA DE UN TRANSFORMADOR TRIFÁSICO-BIFÁSICO 

EN CONEXIÓN Sean BIFASICA. 

PRIMARIO 

( REO TRIFASICA 

e A e 

ªr---------ca SECtHlARIO 
( REO llFASICA) 

r---------n 

F 1 G , (ti , 21> 

CONE>CION SCOTT 
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4.5 TRANSFORMADORES EN PARALELO, 

CUANDO EN UN SISTEMA DE ENERGJA ELtCTRICA, 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 PARAL~ 

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 C.IERTAS CON

DICIONES PREVIAS DE LAS CUALES UNAS CORRESPONDEN A LAS CARA~ 

TERf STICAS GENERALES DE LAS REDES QUE HAN DE ACOPLARSE Y - -

OTRAS A LAS CARACTERf STfCAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS TRANS--
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FORMADORES QUE SE VAN A CONECTAR. ESTAS CONDICIONES SON: 

l. IGUAL FRECUENCIA EN LAS REDES POR ACOPLAR 

2. Los DEFASAMIENTOS PRIMARIOS RESPECTO AL SECUNDARIO, 

HAN DE SER IGUALES PARA LOS TRANSFORMADORES QUEHALLAN

DE ACOPLARSE EN PARALELO. 

3. MISMO SENTIDO DE ROTACION DE LAS FASES SECUNDARIAS; ES 

DECIR IGUAL SECUENCIA DE FASES, 

4, IGUALES RELACIONES DE TRANSFORMACIÓN EN VACIO, REFERI

DAS A LAS TENSIONES DE LINEA, 

5, IGUALES TENSIONES PORCENTUALES DE CORTO CIRCUITO SIEN

DO PREFERIBLE, ADEMAS QUE TAMBl~N SEAN IGUALES LAS RE~ 
.. 

PECTIVAS COMPONENTE$, ES DECJ~, 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 PRÁCTICA NO HAY INTER~S 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 CARACTERlsTICA DE -

LAS REDES A ACOPLAR; LAS CONDJCIONES SEGUNDA Y TERCERA SON-
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INDISPENSABLES~ ES DECIR~ QUE EL ACOPLAMIENTO EN PARALELO -

RESULTA IMPOSIBLE SI ESTAS CONDICIONES NO SE CUMPLENJ LAS -

TRES 0LTIMAS SON NECESARIAS PARA EL BUEN SERVICIO DE LA -

INSTALACIÓN Y ADMITEN CIERTAS TOLERANCIAS QUE SE EXAMINARAN 

AL ESTUDIAR CON DETALLE LAS CONDICIONES INDICADAS ANTERIOR

MENTE, 

PRIMERA CONDICIÓN: IGUAL FRECUENCIA EN LAS REDES A 

ACOPLAR, 

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

MA RIGUROSAMENTE PARA TODOS LOS TRANSFORMADORE.S 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 Y1 .POR LO TANT01 YA NO SERIAN SENOIDALES1-

INTRODUCIENDO DEFORMACIONES INADMISIBLES EN LAS ONDAS DE -

TENSIÓN Y DE CORRIENTE, 

SEGUNDA CONDICIÓN: IGUALES DEFASAMIENTOS SECUNDARIOS-

RESPECTO AL PRIMARIO, 

Es NECESARIO QUE SE CUMPLA CON LOS ANGULOS DE DEFASAMIENTO -



- 127 -

ENTRE LAS FUERZAS ELECTROMOTRICES PRIMARIA Y SECUNDAR.JA1 EL

CUAL DEBE SER EL MISMO PARA TODOS LOS TRANSFORMADORES, ESTA 

CONDICIÓN TAMBl~N SE CUMPLE CUANDO TODOS LOS TRANSFORMADORES 

TIENEN EL MISMO fNDICE1 YA QUE CADA lNDICE HORARIO CORRESPO~ 

DE A UN ÁNGULO DE DEFASAMIENTO ENTRE EL PRIMARIO Y EL SECUN

DARIO, 

DE LO ANTERIOR Y OBSERVANDO LA TABLA DE LA FIGURA 4.13,; LOS 

TRANSFORMADORES "DDO" Y " Y Y 0" PUEDEN ACOPLARSE EN PARAL~ 

LO SIN INCONVENIENTE SIEMPRE Y CUANDO SE CUMPLAN LAS RESTAN

TES CONDICIONES ( FtGURA i¡,22) 

EL CASO DE UN ACOPLAMIENTO INCORRECTO ( F.fGURI\ 4.23 , ) ES 

AQUEL1 DONDE LOS TRANSFORMADORES NO PUEDEN ACOPLARSE EN PARA 

LELO DEBIDO A QUE PERTENECEN A DISTIHTOS INDICES HORARIOS Y-
.. 

POR LO TANTO EL DEFASAMIENTO ENTRE PRIMARIO Y SECUNDARIO ES 

DIFERENTE, 

SE PUEDEN ACOPLAR ENTRE 511 LOS SIGUIENTES TRANSFORMADORES: 

l. TODOS LOS GRU~OS DE CONEXIÓN CUYO fNDJCE HORARIO -

O DE CONEX l ÓN SEA "O", 
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2. TODOS LOS GRUPOS DE CONEXIÓN CUYO INDICE HORARIO -

SEA "5", 

3. TODOS LOS GRUPOS DE CONEXIÓN CUYO INDICE HORARIO -

SEA H6" 

4. TODOS LOS GRUPOS DE CONEXION CUYO INDICE HORARIO -

SEA "11", 

SIN EMBARG01HODIFICANDO CONVENIENTEMENTE LAS CONEXIONES IN

TERIORES O EXTERIORES SEGON LOS CASOS1ES POSIBLE ACOPLAR EN

PARALEL01 TRANSFORMADORES CON DIFERENTES INDICES, DE ACUERDO 

A LAS SIGUIENTES COtlSIDERACIONES: 

lA. los TRANSFORMADORES DE INDICE "0" .. NO PUEDEN EN -. . 
. . '' 

NINGÚN CASO, ACOPLARSE EN PARALELO CON LOS TRANS-

FORMADORES DE lNDICE "5" ~· NO EXISTIENDO NINGUNA

SOLUCIÓN VALIDA PARA PERMITIR EL ACOPLAMIENTO EN

PARALELO. 

. . . 

2A. Los TRANSFORMADORES DE INDICE "O" .. NO PUEDEN - -

EH NINGON CASO, ACOPLARSE EN PARALELO CON LOS 

TRANSFORMADORES DE INDICE "11". 
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3A. Los TRANSFORMADORES DE lNDlCE "6'; NO PUEDEN EN Nlli 

GÚN CASO, ACOPLARSE EN PARALELO CON LOS TRANSFORMA 

DORES DE lNDICE "5", 

4A. Los TRANSFORMADORES DE INDICE "6" NO PUEDEN EN Nlli 
. . 

GÚN CASO., ACOPLARSE EN PARALELO CON LOS TRANSFORMA 

DORES INDICE "11". 

SA. Es POSIBLE EL ACOPLAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES

DE INDICE HORARIO "0" CON LOS DE INDICE "6" CUVO

DEFASAMIENTO MUTUO ES 180• INVIRTIENDO LAS CONEXJ~ 
. . . 

NES INTERNAS DE LOS ARROLLAMIENTOS PRIMARIOS O SE-
. . . . 

CUNDAR I OS DE UNO DE LOS GRUPOS, . POR EJEMPLO . EN LA 

F·~GURA 4. t ~ .. ES POSIBLE EL ACOPLAM.IENTO EN PARAL[ 
. ,, . . '. 

LO DEL TRANSFORMADOR ~ Yv o~ CON EL TRANSFORMADOR-

" Yv 6" s I EMPRE QUE ESTE OL r'r MO SE Í>escoNECTE EL -

PUNTO DE ESTRELLA DEL ARROLLAMIENTO SECUNDARIO, C~ 

NECTANDOLO AL OTRO EXTREMO DEL CITADO ARROLLAMIEN-
. . 

TO CON LO QUE EN REALIDAD SE CONVIERTE EN UN TRAN~ 

FORMADOR " YY· Olf •. ESTA .INVERS·l~N DE LAS CONEXIONES 
. . . 

SECUNDARIAS TAMBltN SE PUEDE REALIZAR EN EL TRANS--

FORMADOR 11 Yv O" coNVIERÚ~NDOLo Ast EN UN TRANSFOR .. -
MADOR 11 YY 6" .. y HACIENDO POSIBLE EL ACOPLAM

0

IENTO -
.. .. 

EN PARALELO CON EL OTRO TRANSFORMADOR. 

. ·I .:; 
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A~~-.~~~~~~~--~~~~~ 

e~~-+~--~~~~~~--~~~~ 

e~~-+~-+~-.-~~~~-+~-.-~~ 

A B C 

TRANSFORMADOR " D d O • 
(d1fa1amitnto di ti' entre arrolklmilfltotl 

FIG. (4.22) 

e 

PRIMARIOS 

SECUNDARIOS 

TRANSFORMADOR • V • o H 

( dtfalCllllltnto di o• entre arrollafllltntlll l 

ACOPLAMIENTO CORRECTO DE ·TRANSFORMADORES 
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A------.--
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A B e A B C 

a 
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e-------+ 

TRANSFORMADOR • Y y O • TRANSFORMADOR • Y 'I 8 • 
( d1fa1amlento di ti' 111tr1 arrollamltnto1 ) Cdltaeamiento di 1809 entre •rollanllntoe) 

FIG. {4.23) 

ACOPLAMIENTO INCORRECTO DE TRANSFORMADORES 
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FIGURA (4.24) 

TRANSFORMADOR 
N y , 6 11 

C~B WBC A w·ac 

.·w·· ~ m ,; e' . . ... ~ ~ y 
a' 

~w 
A 

~ 
e 8 

·w ;( 
e b 

TRANSFORMADOR • y , 6 • 
CON 11. NEUTRO CAa8AOO 
Convertido a un Tranatormaclor . . ,, 'I o • 

. "-~; 
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6A. Es POSIBLE EL ACOPLAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES 

DE INDICE "5" CON LOS TRANSFORMADORES DE lNDICE -

"11",, CUYO DEFAS.AMlENTO MUTUO ES TAMBltN 180º IN -

VIRTIENDO LAS CONEXIONES EXTERIORES DE LOS ARRO -

LLAMIENTOS PRIMARIO Y SECUNDARIO DE UMl'l DE LOS -

GRUPOS, POR EJEMPLO,, EN LA FIGURA 4.25,,, SE PUE

DE ACOPLAR EN· PARALELO EL TRANSFORMADOR " YD 5"-

CON EL TRANSFORMADOR " VD 11" SIEMPRE QUE EN ESTE . . 

0LTIMO SE REALICEN LOS SIGUIENTES CAMBIOS: 

• 
A) PERMUTAR LAS TERMINALES "8" Y "C" DEL PRIMARIO,, 

CON LO QUE El ORDEN DE LA SECUENCIA DE FASES -

QUE ANTES ERA "ABC",, AHORA ES "ACB",, DE ESTA -

FORMA CAMBIA TAMBltN EL ANGULO DE· DEFASAMIENTO . . 
ENTRE EL PRIMARl.O Y EL SECUNDARIO, 

B) PERMUTAR LAS TERMINALES ''A" Y "e" DEL SECUNDA

DARI01 CON LO QUE.EL ORDEN DE SUCESIÓN DE FA -

SES,, QUE ANTES ERA "ABC" AHORA ES "ACB",, -
COMO PUEDE COMPROBARSE EN EL DIAGRAMA VECTORIAL 

DE LA FlGURA ~.25, DE ESTA FORMA,, EL DEFASA -

MIENTO ORIGINAL DEL "VD 11" QUE ERA DE -30º -

SE CONVIERTE EN UN DEFASAMJENTO DE+ 30º. 

:··'¡ 
,. 

,•. 

·,. 



FIGURA (4.25) 
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TERCERA CONDICIÓN: IGUAL SENTIDO DE ROTACIÓN DE LAS 

FASES SECUNDARIAS, 

ESTA CONDICIÓN ESTA DIRECTAMENTE RELACIONADA CON LA ANTE

RIOR YA QUE, AUNQUE SIEMPRE ES POSIBLE CONSEGUIR EL SENT! 

DO DE ROTACIÓN ADECUADO., EN MUCHAS OCASIONES~ AL CAMBIAR-
. . . . . 

ESTE SENTIDO DE ROTACIÓN, CAMBIA TAMBIEN EL DEFASAMIENTO-
. . .. . . 

ENTRE PRIMARIO V SECUNDARIQ., NO SIENDO ENTONCES POSIBLE -

EL Aé0PLAM·1 ENTo EN PARALELO. EstA eS LA RAzON POR· LA . -

QUE EN EL PARRAFÓ ANTER.IOR~· PARA HACER POSIBLE ÉL ACOPLA

M.IENTO DE TRANSFORMADORES DE INDiéE "5" y "11" DEBERlA --. . 
". 

PERMUTARSE. PRIMERO LAS TERMINALES PRIMARIAS, CON LO QUE-

SE CONSEGUIA UN ORDEN DE FASES DETERMINADO, Y DESPUES, D~ 

BlAN PERMUTARSE TAMBitN LAS TERMINALES SECUNDAR.JA$ PARA -

CONSEGUIR EL DEFASAMIENTO CORRECTO. 

CUARTA CONDICIÓN: IGUALES RELACIONES DE TRANSFORMA 

CION EN VACIO. 

SI DOS O MAS TRANSFORMADORES HAN DE TRABAJAR EN PARALELO,

SUS ARROLLAMIENTOS DEBEN ESTAR PREVISTOS PARA LAS MISMAS -

TENSIONES DE LINEAJ POR CONSIGUIENT~ .. LAS RELACIONES DE -

TRANSFORMACIÓN CORRESPONDIENTES A LAS FUERZAS ELECTROMOTRl 

CES COMPUESTAS, EN VACIO, HAN DE SER IGUALES. 
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QUINTA CONDICIÓN: IGUALES TENSIONES PORCENTUALES DE 

CORTO CIRCUITO, 

LA CUARTA CONDICIÓN NO ES SUFICIENTE PARA LA DISTRIBUCIÓN 

UNIFORME DE LA CARGA EN EL ACOPLAMIENTO EN PARALEL01 SERA 

CONVENIENTE TAMBl~N QUE LAS TENSIONES PORCENTUALES DE COR 

TO-CIRCUITO SEAN IGUALES EN TODOS ELLOS V ADEMAS1 TAMBl~N 

LAS CAIDAS PORCENTUALES DEBIDAS A RESISTENCIA V A REACTAN 

CIA DEBEN SER IGUALES, SI SE SATISFACEN TODAS ESTAS CONDl 

CIONES1 LA CARGA SE REPARTE EN TODO MOMENT01 PROPORCIONAL 

A LA CAPACIDAD.DE LOS TRANSFORMADORES, 

4,5,2 0PERACl0N DE TRANSFORMADORES EN PARALELO. 

PARA FACILITAR EL ANALISIS SE EMPLEARAN LOS TRANSFORMADORES 

REDUCIDOS AL SECUNDARIO, 

RTI XTa 

111 
VI 

TRANSFORMADOR 2 

FIG. (4.26> 
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AL EFECTUAR EL ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE DOS TRAN~ 

FORMADORES SE TIENE LO SIGUIENTE: 

TI 

T2 

F1G. ct1.v> 

CARGA 

-

VOLTAJE PRIMARIO VOLTA.E 5ECUNlWIO 

ANALIZANDO POR FASE 

ZTI 

-JS1 
--¡¡( 

ZT2 
V1 

CARGA 

fJG, (4,28) 

•'.; 

V2 
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HACIENDO EL ANALISIS DEL CIRCUITO SE TIENE: 

••• 
V 

CARGA 

DONDE: 

Y1/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, 

V2 • VOLTAJE SECUNDARIO . 
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DE LO ANTERIOR SE DESPRENDE LO SIGUIENTE; 

ZEQ = ( ZTl ) ( ZT2 ) 

ZTl + ZT2 

'ASI SE TIENE: 

1 K = Is1 + Is2 

Isl =· (IK) Zr2· 
Zn + Zr2 

ls2 = ( IK ) Zr1 ----
Zr1 + Zr2 

DE DONDE: 

ls1 = CORRIENTE DE CARGA QUE CIRCULA POR. EL TRANS

FORMADOR "1" 
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ls2 = CORRIENTE DE CARGA QUE CIRCULA POR EL TRAN~ 

FORMADOR 11211
, 

. . 
CUANDO LOS TRANSFORMADORES ACOPLADOS EN PARALELO NO TIENEN-

LA MISMA RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN SE ESTABLECEN CORRIEN -
. . . 

TES CIRCULANTES EN EL CIRCUITO QUE FORMAN LOS TRANSFORMADO-
. . . 

RES., ESTAS CORRIEtnes 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,) 

FIG,(4,30) 

·' 

'.:· 



vv" 
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EL CIRCUITO DE TRANSFORMADORES EN PARALELO CUANDO EXISTE 

CORRIENTE CIRCULANTE QUEDA DE LA SIGUIENTE FORMA: 

RTI X T 1 

-1s1 

""fil -IK 

-Is2 XT2 
V2 

CARGA 

FIG. (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 "l" ES MAYOR AL DEL TRANSFOR

MADO~ "2" CON 'LO QUE SE PUEDE ESCRIBIR: 

V1/A - Js1 ZT1 - l V2c1> - le Zr1 J • O 
y 

V1/A - ls2 ZT2 - C V2c2> + Je Zr2 J = o 



DONDE: 

PERO: 
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CAIDA Y SUBIDA DE POTENCIAL 

PARA .IGUALAR LA TENSIÓN SE

CUNDARIA. 

Vl/A - Is1 ZT1 • V2 ; Vl/A - Is2 ZT2 = V2 

DESPEJANDO DE LAS ECUACIONES ANTERIORES E IG~ALANDO: 

POR LO TANTO : 

Ic = v2c1> - V2c2> 
ZT1 ~ ZT2 



'·•. 
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Dorme: 

V2 (1) = TENSIÓN SECUNDARIA DEL TRANSFORMADOR"l" 

PREVIA AL ACOPLAMIENTO) 

V2(2) ,;. TENSIÓN SECUNDARIA DEL TRANSFORMADOR "2" 
. ' . . 

( PREVIA AL ACOPLAMIENTO) 

V2 = TENSIÓN DEL BUS SECUNDARIO 

( YA ACOPLADOS LOS TRANSFORMADORES) 

le = CORRIENTE CIRCULANTE DE LOS TRANSFORMAD~ 

RES, 

DESPU~S DE ESTE ANALISIS LA CORRIENTE TOTAL QUE CIRCULA . . 

POR CADA TRANSFORMADO~, CUANDO EXISTE CORRIENTE CIRCU-

LANTE SERf A: 

ITl = Is1 + le 

+ SI V2(1) > V2 (2) 

- SI V2(1) < V2 (2) 
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CARGA DE TRANSFORMADORES 

CAPITULO 5 
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5.1. INTRODUCCIÓN. 

EL TRANSFORMADOR DE .DISTRIBUCIÓN COMO UNO DE LOS ELEMENTOS -
MAS IMPORTANTES DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN EN UN SISTEMA EL~C
TRICO, ESTA FORMADO POR COMPONENTES CUYA VIDA OTIL y CAPACl-
DAD ·SON LIMITADAS. ESTOS LfMÍTES NO SOLO ESTAN DADOS POR EL
TIPO DE TRANSFORMADOR, SINO QUE DEPENDEN FUNDAMENTALMENTE DE
LA C~RGA,, AULAMIE~TOS V DEL T.IPO DE ENFRIAMIENTOJ LUEGO EN-
TONCES LA VIDA 0TIL DE UN TRANSFORMADOR SE VE PODEROSAMENTE -
INFLUENCIADA POR ESTOS FACTORES. 

SE ENTIENDE co,..O v IDA OT.1 L ÓE uN TRANSFORMADOR, EL T 1 EMPo F.N
QUE hTE SE ENCUENTRA EN coN1Úc1ÓNES SEGURAS DE OPERACIÓN v/o 
QUE LAS PROBABILIDADES DE FALLA INTERNA SON ESCASAS. LAS CAM 
SAS DE FALLA INTERNA EN LOS TRANSFORMADORES SON DIVERSAS, PERO 
LA MAS IMPORTANTE ES EL DETERIORO QUE SUFREN LOS MATERIALES -
AISLANTES EMPLEADOS EN EL TRANSFORMADORJ ESTO SE DEBE AL FENÓ 
MENO QUfMICO QUE OCURRE CUANDO SE SOBRECALIENTA EL AISLAMIEN= 
TO,, !STE ABSORBE OXfGENO~ ó HUMEDAD~· LO CUAL ORIGINA UN CAM--
810 EN LAS PROPIEDADE°S MÉCANICAS V D.IEL!CTR.ICAS DEL SISTEMA -
AISLANTE, EL 0NICO 'MATERIAL CAPAZ DE RESISTIR ESTAS CONTINUAS . ' . ~ . 
DETERIORACIONES ES EL CERAMICO, EL CUAL ES MUY ESTABLE V SEGM 
RO EN LARGOS PERfÓoos DE TIEMPO. . 

POR LO ANTERIOR LA TEM~ERATURA DE OPERACl~N EN EQUIPOS CON -
AISLAMIENTOS ORGANICOS, ESTA LIMITADA CON EL OBJETO DE PREVE
NIR UN ENVEJECÚÚENTO PREMATÚRÓ DEL A.ISLAM.IENTO; SITUACIÓN --. . . . . 
QUE SE PRESENTA CUANDO EL TRANSFORMADOROPERA A ELEVADAS TEM-
PERATURAS, 

. . . 

Es DESEABLE auE EL T.IEMPO A TRANSCURRIR ANTES ~E:ALGUNA FALLA 
EN EL AISLAMIENTQDE UN TRANSFORMADOR SEA LARGO, SIN EMBARGO-
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LA VIDA DE LOS TRANSFORMADORES ES LA VIDA DEL AISLAMIENTO; -
POR LO QUE, CUANDO FALLA EL AISLAMIENTO FINALIZA LA VIDA DEL 
TRANSFORMADOR, Es CONVENIENTE ACLARAR QUE EL T~RMINO "VIDA
DEL TRANSFORMADOR" NO IMPLICA QUE TERMINE LA VIDA 0TIL ESPE
RADA DEL TRANSFORMADOR POR FALLAS DIRECTAS DEL AISLAMIENTO. 

LA TEMPERATURA TOTAL DE OPERACIÓN EN EL TRANSF~RMADOR DE NOR 
MA Y ESPECIFICACIÓN PUEDE VARIAR CONTINUAMENTE, PERO SIN ---. .·, ' . 

EXCEDER DE 95•c 6 llOºC, GENERALMENTE, Y LA SOBRE-ELEVACIÓN-
DE TEMPERATURA <AM1ú ENTE-BOBINA> No DEBE sER MAYOR A ss·c 6-
5s•c: EL oPERAR Los TRANsi=oRMAooREs DENT~o DE Los LfHnEs -
DE TEMPERATURA ANTERIORES, OFRECEN LAS MEJORES PERSPECTIVAS-.. . . ' .... 
DE VIDA 0TIL EN ~STOS EQUIPOS, SIN EMBARGO NO SE DEBEN PER--. . 
DER DE VISTA FACTORES QUE PUEDEN DARAR LOS AISLAMIENTOS Y --
POR ENDE REDUCIR LA VIDA 0TIL DE LOS TRANSFORMADORES TALES -
COMO: SOBRETENSIONES EL~CTRICAS, CORTOS CIRCUITOS, SOBRECAR
GAS, ETC, 

AL PONER EN SERVICIO UN TRANSFORMADOR, LO IDEAL SERIA QUE E~ 
TE FUERA CARGADO EN FORMA CONT(NUA,.DE ACUERDO CON SU CAPAC! 
DAD NOMINALJ SIN EMBARGO A PESAR DE QUE LA CARGA DE LOS SIS
TEMAS EÚCTRÚOS ES UN PARAMETRO MUY .IMPORTANTE EN LA PLANEA 
CJÓN DE LOS SISTEMAS DE D.ISTR.IBUCIÓN~ EL .INGENIERO NO TIENE
CONTROL ALGUNO SOBRE LA CARGA Y SUS CARACTER(STICAS, LA CUAL 
VARIA DE USUARIO A USUARIO DE ACUERDO CON LAS COSTUMBRES Y -
HAB1ros DE LA ZONA, r1po DE usuAR.10; eré: 

LAs F.JGURAS 5.1~· 5.2, v 5·.·3 MUESTRAN TRES CURVAS Tf PICAs DE-. . . . . . . 
CARGA ASOCIADAS A USUARIOS DEL TIPO RESIDENCIAL, COMERCIAL E . .. .. 
INDUSTRIAL, 

DE LO ANTERIOR SE CONCLUYE ENTONCES QUE LOS TRANSFORMADORES-. " . . . . 
DE DISTRIBUCIÓN ESTAN EXPUESTOS A CARGAS QUE EN MUCHAS OCA--
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SIONES EXCEDEN SU CAPACIDAD NOMINAL. (DATO DE PLACA), LA SO
LUCl6N PARA ESTAS SOBRECARGAS cfcLJéAs SON LAS POL.fr1cAs v -
GUIAS DE SOBRECARGA EMPLEADAS POR LAS COMPAfÜAS ELtCTRICAS;
IASICAMENTE EX.ISTEii DOS FACTORES IMPORTANTES EN EL TRANSFOR-. . .... 

MADOR QUE PERMITEN A tSTE SOPORTAR SOBRECARGAS DE CORTA DURA 
CION Y SON: 

1.- EL TIEMPO TtRMICO RELAÚYAMENTE LARGO QUE EX.ISTE EN EL -. . .. 
TRANSFORMADOR, 

. . . 
PARA ESTE FACTOR SE TIENE QUE EN UN INSTANTE DADO LA CAR 
GA EN EL TR~NSf.ORMAOOR PUEDÉ. ~Uf'.'ÉNTAR R~PIDAMENTE, POR -
LO.QUE LA TEMPERATURA DEL ACEITE AUMENTARA GRADUALMENTE-.. .. . . . ........ . 
A LO LAR~ ~E UNA CURVA EX~~NEN,~I~~, M~NTENIENDO CONSTA! 
TE LA TEMPERATURA DURANTE CIERTO TIEMPO. LA MAGNITUD Y
DURACIÓN DE LA SOBREéARGA QUE PÚÉDE SER CONDUCIDA, SIN -
EXCEDER Los gs•c ó 11o·c DE TEMPERATURA EN EL PuNTo MAs-· ·· .. . ... ·. .. . . 
CALIENTE, DEPENDERA DE LA TEMPERATURA AMBIENTE, CARGA --
IN.lé.IAL~· PORéENTAJÉ DE PtRD.IDAS; ETC. 

2.·- EL PER(ODO TtRMICO CARACTERfSTICO DEL AISLAMIENTO USADO-. . . 
EN EL TRANSFORMADOR, 

ESTE FACTOR QUE AYUDA A CONDUCIR LA SOBREéARGATEMPORAL
ES EL PER.fODO TtRMICO CARACTERfST.ICO DEL AISLAMIENTO USA 
DO EN EL TRANSFORMADOR DE DISTR.IBUCl6N. LUEGO ENTONCES
TEMPERATURAS ARRIBA DE gs•c 6 11o·c TOTALEs PUEDEN sER -
MANEJADAS POR éoRTOS PEfÜooos DE T.IEMPO SIN QUE SE DISMl 
N~Y~ LA ,V:1DA OT.IL .ESPÉ~ADA. ,' EN .~TR~~. PA~BRAS~· FINALMER 
TE LA EL~YAD~ TEMPERAT~~ N~.NE~ESAR~~~N~~ o~.IGINA FA~
LLA EN EL SISTEMA DE AISLAMIENTO A CORTO PLAZO, PERO SI-. . . ' .. . .. .. . ...... . . . ... " .. 
ACELERA EL DETERIORO .Y DEGRADACl6N DE LOS AISLAMIENTOS -. . . . .. 
PARA QUE F 1 NALMENTE FALLEN, . · 
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INDISCUTIBLEMENTE QUE EL TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION -
ES UNO DE LOS ELEMENTOS MAS IMPORTANTES DEL SISTEMA1 LO
CUAL OBLIGA A OPTIMIZAR LA SELECCION DE ESTOS EQUIPOS -
EMPLEANDO PARA ELLO H~TODOS DE EVALUACIÓN ECONÓMICA DON
DE INTERVIENEN FACTORES COMO EL COSTO DE CAPITAL1 COSTO
DE JNVERSJÓN1 COSTO DE OPERACION1 COSTO DEL REEMPLAZ01 -
ETC, EN LOS COSTOS DE OPERACIÓN ES NECESARIO CONSIDERAR 
LAS POL(TJCAS DE CARGA CON EL OBJETO DE ENCONTRAR LAS -
CONDICIONES DE CARGA ECONÓMICAS QUE PERMITAN HACER UNA -
SELECCIÓN OPTIMA DE LOS TRANSFORMADORES. 
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5.1.1. TRANSFERENCIA DEL CALOR GENERADO Etl TRANSFORMADORES. 

EL CALOR PRODUCIDO POR LA CARGA Y LAS P~RDIDAS 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 R~ . . . . . .. . . . 

GIDO PRIMERAMENTE POR EL ACEITE REFRIGERANTE1 EL CUAL AL CA-
LENTARSE EMPIEZA A CIRCULAR EN FORMA NATURAL POR EFECTO DE -. .. . . . . 
TERMOSIFÓN, (EL ACEITE MAS CALIENTE SE MUEVE AL NIVEL SUPE-
RIOR), 

EL CALOR DEL ACEITE TAMBl~N SÉ TRANSMITE A LAS PAREDES DEL -. . . . .... . 
TANQUE DEL TRANSFORMADOR DE DONDE ES TRANSFERIDO A LA ATM6S-
FERA POR coNvEcc1óN NATURAL v PÓR RAD'iAc.1óN~· s1N EMBARGO Es-

. . . ' . ' . ' . 
TOS MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR NO SON SUFICIENTES-. . ... . . .. .. . . . . 
PARA Dl.~IPA~ TO~. EL. C~~OR. ~EN.ERADO PO~ LO Q~E. ES NECESARIO
AGREGAR RADIADORES DE ALETAS PARA AUMENTAR EL AREA DE DISIPA 
c16N POR coNvEé:c10N v RAD.1Ác.10N·: EsTós 1wúAl>OREs vAN. coNE' 
TADoS AL TANQUE ~N LAS ~AR~~$;. S~PERÚJR 'é. 

0

INFE~'10R~· EL ACEl 
TE CALIENTE QUE SE ENCUENTRA EN LA PARTE SUPERIOR DEL TANQUE 
CIRCULAR~. EN. FO~ NATURA~. ~R. L~S .R~.I~RÉ~ EN LOS CU~LES".' 
'SER~ ENFRIADO ~L JNT~RCAMBIAR .CALOR.CON.EL. ~IRE DEL MEDIO E~ 
TERIOR1 ENTRANDO NUEVAMENTE AL TANQUE POR LA PARTE INFERIOR1 
coN Lo QUE sE. ESTABLECE. UNA c·~Rcu~c·I~N. NATURAL, DEL ACEITE.
ESTA CIRCULACl~H. PUEDE l~C~~M.E~T~RSE ~~ HACER C_IRCULAR ~!RE
FORZADO E~TRE LOS RAD.IADORE$1 P~R. HEDI~ DE YENTILADORES1 AL
HACER CIRCULAR EL ACEITE A MAYOR VELOCIDAD POR MEDIO DE HOTO 
BoMBA~· o a·IEN HACIÉNOO cº1ficuÜR. EL ACEÚ'E A·TRAV~s DE UN IN
TERCAMBIADOR DE CALOR AGUA.:.AcE'n;;~; o 1i'IÉN AÚ;uNA. co..B1NACI6N 
DE LOS SISTEMAS MENCIONADOS. : LA FÚ;URA 5','4 'Ii~USTRA EL ESQU{ . . . . . . .. •,. . .. . . ... 
MA DE ENFRIAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR SUMERGIDO EN ACEITE -
CON RADIADORES •. 
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f IG, 5.4 ESQUEMA DE ENFRIAMIENTO DE 
· UN TRANSFORMADOR TIPO (OA) 

ü u 

"\ (lt!f ( 
1 f'\~;;g;- \ 
¡ 11 1 .1 1 1 ¡ l . 
¡ . 1 1 ~ _l---rv.IVVJIVll 

) \¡1¡\\. 
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. .. 
EL ESQUEMA DE LA FIG. 5.5 MUESTR~ EL COMPORTAMIENTO T~RMICO-
EN LAS DISTINTAS PARTES DEL TRANSFORMADOR, . EN ESTA FIGURA -
SE DEFINEN T~RM.INOS COMUNMENTE UTÚ~IZADOS COMO "GRADIENTE",
"ELEVACÚ1N" y "SOBREELEVACÚ1N"; DE AHf PUÉDE VERSE QUE EL.· __ 
PUNTO MAS CALIENTE SE ENCUENTRA UNA VEZ ALCANZADO EL EQUILI-. . . . . . . .. . . . ' 

BRIO T~RMICO, EN LA PARTE SUP~RIOR DE LA.BOBINA EN EL INTE--
RIOR DEL D~VANADO. ESTE ES EL PUNTO QUE, EN CASO DE SOBRECA 
LENTAMIENTO, PRIMERO PROVOCARA FALLAS EN EL TRANSFORMADOR, -
SI su AISLAM.IENTO EXCEDE 95•c o uo·c (SEGON EL TIPO DE AIS
LAMIENTO) SUFIÚRA DAAo YA QUE SE ACELERA su DESCOMPOSIC.Jc5N.
Es NEcEsAR 10 .sABE~; PÓR. i.:o TAN!Ó; EN !º~. MÓMÉNTo; 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,· 
. . 

TI - TEMP." DEL ACEITE EN LA PARTE INTERIOR, 

TMAX - TEMP. DEL ACEITE MAS CAÚENTE ... . . 
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flG. 5,5 COMPORTAMIENTO TtRMICO EN 
LAS DISTINTAS PARTES DE UN TRANSFORMADOR 

" 

1 
Ta 

OA 
Tm Tnlax 

i G 
Oc 

•Te • 

: 
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5.1.2. P~RDIDAS DEL TRANSFORMADOR. 

SON DOS LAS CLASES DE PtRDIDAS. QUE SE ORIGINAN_POR EL FUNCIQ 
NAHIENTO DE LOS TRANSFORMADORES Y SE CONOCEN COMUNMENTE COMO 
•ptRDIDAs EN vAcfo• v ~PtRDIDAS EN LOS DEVANAoos•\ 

SI BIEN1 LAS PtRDIDAS DE ENERGIA EN UN TRANSFORMADOR SON MUY 
BAJAS COMPARADAS CON LA ENE~G,A QUE MAN~JA1. NO SON DESPRECIA 
BLES, ESTAS PtRDIDAS REPRESENTAN UN GASTO ANUA~1 YA QUE LA
ENERG,A CORR~SPONDIENTE A LAS MISMAS;_ V QUE NO SE PUEDE su-
MINISTRAR A LOS CONSUMIDORES1 ES NECESARIO GENERARLA, 

. . . . . 
EL NO TENER UN CONTROL ADECUADO DE LAS PfRDIDAS PUEDE CAUSAR 
sERios PROBLEMAS EN Los s1sTEMAs EL!erR.1éos·. 

GENERALMENTE LAS P!RDIDAS DE ENERG.IA SE DISIPAN EN FORMA DE-... . ·' . . . . . . . . 
CALORJ EN EL TRANSFORMADOR SE TIENEN DOS FUENTES DE CALOR: -. . . ... . . 
LOS DEVANADOS V EL N0CLEO, . EN LOS DEVANADOS1 LA CORRIENTE -
DE LA CARGA AL CIRCU~AR PO~ ~ RESISTENCIA (R) ~E LAS BOBJ-
NAS PRODUCE LAS PfRDIDAS POR EFECTO JOULE W • 1 R,. TAMBltN
EXISTEN PtRDIDAS DEBIDAS A CORRIENTES LLAMADAS DE fOUCAULT O 
PARtSITAS~ LAS CUALES SE PRESENTAN POR LA CONSTANTE VARIACION 
DE FLUJO MAGNtTICO EN LAS BOBIN~S PRODUC.IDO POR LA CORR.IENTE 
ALTERNA; QUE CIRCULA POR LAS M·lsMAs,' ESTAS CORRIENTES soN -. . .. . 
PERPENDICULARES A LA DIRECCION DE LA CORRIENTE PRINCIPAL, -
CUANTIFICAR tSTAS PtRDIDAS; TE~R-ICAHENTE1_ RESULTA MUY COMPLl 
CADO Y USUALMENTE SE DETERMINAN POR MEDICJ~N ESTAD(STICAHEN
TE, 

LAS PfRDIDAS EN EL NCiCLEO SE DEBEN A DOS FENOMENos': EL FENO
MENO DE HISTfRESIS; EL CUAL TIENE SU ORIGEN EN LA NATURALEZA 
DE MATERIAL FERROMAGNtTICO y EL DE LAS CORR.IENTES PARASITAS~ 
O DE fOUCAULT,' 
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PARA MANTENER UNA SITUACION DE EQUILIBRIO T~RMICO SE REQUIE
REN AGENTES, QUE ADEMAS DE FUNCIONAR COMO DIEL~CTRICO AISLAN 
TE, TRANSFIERAN EL EXCESO DE CALOR DE LAS BOBINAS Y NÜCLEO -
AL EXTERIOR DEL TRANSFORMADOR, ESTOS PUEDEN SER COMO SE MEN 
CIONO ANTERIORMENTE: ACEITE, ASKAREL, AIRE, GASES RAROS, ETC, 

·LAs P~RDIDAS DE CARGA EN EL TRANSFORMADOR 6 P~RDIDAS EN LOS
DEVANADOS SON AQUELLAS P~RDIDAS DE ENERGfA, QUE APARECEN --
CUANDO EL TRANSFORMADOR OPERA CON CARGA, 

"' 

LA FIGURA 5.6 MUESTRA COMO LAS P~RDIDAS EN LOS DEVANADOS DE-. . . 
PENDEN DE LA CORRIENTE DE LA CARGA Y LAS RESISTENCIAS DE LOS 
DEVANADOS PRIMARIO.~ SECUNDARIO (Rp Y ~S)' PUESTO QUE LAS -
P~RDll>AS EN EL CIRCUITO MAGN~TICO (lfo1), SON PRACTICAMENTE I!! 
DEPENDIENTES DE LA CORRIENTE DE CARGA, 

AP+ .IXP 

-lp 

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSfOAMADOA 

flG, 5,6 

N:I 

TRANSl'ORMADOR 
IDEAL 

~------><2 
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lo ANTERIOR PERMITE CONCLUIR QUE LAS P~RDIDAS DE CARGA SON -
DIRECTAMENTE PROPORCIONALES AL CUADRADO DE LA CORRIENTE DE -
CARGA Y PUEDEN SER CALCULADAS CON LAS SIGUIENTES EXPRESIONES: 

P~RDIDAS DE CARGA o(. ( 1 CARGA >
2 

l 1 
P~RDIDAS DE CARGA EN 
PORCENTAJE DE CARGA. (5,l) 

P~RDIDAS DE CARGA 

. . . . . . a. 
:. ( KVA CARGA X 1 KV ) 

1 KVA KV ACTUAL 
(5.2) 

ExPRESANDO LAS P~RDIDAs EN POR cÜNTo sE TIENE: 

P~RDIDAS (1) • PERDIDAS DE 'ARGA (WATTS) - - - - (5.3) 
10 KVA 1 

ASIMISMO ESTAS P~RDIDAS TAMIÚ~N PUEDEN SER REFERIDAS A LA RE-.. . .. . . . . . . . 
SISTENCIA, SEA EN ALTA TENSl6N O BAJA TENSl6N, 

e~Ro1DA DE cARGA ~ 1p2 <Rp + "2 Rs> - - - - - - - <5.4> 

DONDE: 
. . . . 

(5.4) ESTA REFERIDA AL LADO DE ALTA TENSIÓN. 

(5.5) REFERIDO AL LADO DE BAJA TENSláN. 
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5,2, CARACTERfSTICAS DE LA CARGA, 

5.2.l. GENERALIDADES, 

EL CONOCIMIENTO DE LAS CARACTERf STICAS EL~CTRICAS .DE UN SIS
TEMA DE DISTRIBUCIÓN SON QUIZAS LOS ELEMENTOS MAS ESENCIALES 
PARA OPERAR Y DISERAR UN SISTEMA DE ESTE TIPO. SIN EMBARGO
EL 0NICO PARAMETRO DONDE EL INGEN.IERO DE DISTR.IBUCÚ~N NO TIE, . . . . . ' 

NE CONTROL ALGUNO ES LA CARGA, POR LO QUE ES NECESARIO POSEER 
UN CONOCIH,IENTO CLARO DE LAS CARACTER.fST.lCAS DE LA CARGA QUE 
HABRA DE ATENDERSE éoN EL oBJETo DE 0PT.1M.1ZAR EL D·1sERo v LA 
OPERACIÓN DEL SISTEMA-ELtCTRICO, 

UN ESTUDIO DE LA CARGA Y SUS CARACTERfST.ICAS INVOLUCRA ANALl 
ZAR LOS DIFERENTES TIPOS DE APARATOS USADÓS y su AGRUPACIÓN
PARA CONFORMAR Los HAááos DE CARGA EN Los coNsuM1ÓORES~ Asl . . . . . 
COMO TIPIFICAR A LOS DIFERENTES GRUPOS DE CONSUMIDORES QUE -. . . .. 
COMPONEN LA CARGA DE LA ZONA, 

LA EVOLUCIÓN DE LAS CARGAS COMPRENDE DOS ASPECTOS: EL DESA-
RROLLO DE LAS CARGAS EX.ISTENTES Y LA APAR.ICIÓN DE NUEVAS CAR 
GAS. EN ATENCÚ5N SOLAMENTE A LA MAGNITUD DE LA CARGA y su -
EVOLUCIÓN EN EL TIEMPÓJ EL DESARROLLO PUEDE SER CARACTERIZA
DO POR UNA TASA DE CRECIMIENTO ANUAL·. S.I EXISTE INTERtS EN
CONOCER EN FORMA MAS CLARA EL ASPECTO QUE PRESENTA LA CARGA, 

' . 
ES NECESARIO AMPLIAR EL DOMINIO DE ESTUDIO, PARA CONOCER LA
EVOLUCIÓN DE LA CARGA DENTRO DEL ESPACIO. 

EL INCREMENTO EN LA CARGA EN UN PERIODO PUEDE SER DETERMINA~ 
DO APROXIMADAMENTE CON LA SIGUIENTE ECUACIÓN: 

LN • ( 1 + R )N - - - - - - (5.6) 
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EN DONDE: 

LN • CARGA AL FINAL DEL PERIODO EN FUNCIÓN DE LA CARGA 
INICIAL. 

R • TASA PERIODICA DE CRECIMIENTO DE LA CARGA EN POR
UNIDAD. 

N • NOMERO. DE PERIODOS. 

EL CRECIMIEN~O.DE LA CARGA, EN.GENERAL .es.ATRIBUIBLE A VARIOS 
FACTORES; TALES COMO: NUEVOS LOTES O AREAS QUE SE ANEXAN AL -. . . . . 

SISTEMA, NUEVOS CONSUMIDORES QUE SE ENCUENTRAN EN LA ZONA, . ,, . 
ASI COMO EL AUMENTO DE CARGA DE LOS CONSUMIDORES ACTUALES. 

. . 
UN CONTINUO Y CUIDADOSO ESTUDIO DE LOS DIFERENTES FACTORES --
QUE AFECTAN EL CRECIMIENTO DE LA CARGA PERMITIRAN AL INGENIE-, . . . . 
RO DE PLANEACJON DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN CREAR UN ALGO --
R.fTMO o MODELO QÚE PUEDA PREDEéJR EL FUTURO CRECIMIENTO DE LA 
CARGA, 

5,2,2, CLASIFICACIÓN DE LAS CARGAS, 

LAS CARGAS EL~CTRICAS EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN . . 
SE CLASIFICAN COMO SIGUE: 

A) LOCALIZACIÓN GEOGRAFICA, 

ZONA CENTRAL - - - - - (40 - 100 MVA/"112) 
ZONA URBANA - - - - - .- (5 - 40 WIA1K112> 
ZONA RURAL- - - - - - - ( 5 MVAIK'12) 
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B) TIPO DE UTILIZACIÓN DE LA ENERGfA 0 HABITOS DEL -
USUARIO, 

RESIDENCIAL 
COMERCIAL 
INDUSTRIAL 

C) DEPENDENCIA DE LA ENERGÍA EL~CTRICA (CONFJABILl-
DAD). 

SENSIBLE (NO ADMITE JNTERRUPC IONES) 
SEMISENSIBLE (ADM.ITE INTERRUPCIONES 10 MINUTOS) 
NORMAL (ADtÚTE l_N!E~RUPCÚ>NES QU~ SE ENCUENTRAN -

EN EL SIGUIENTE RANGO 1 HORA A 5 HORAS) 

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

TRANSITORIAS C(CÚCAS (TRABAJO PERIÓDICO) 
TRANS°nORIAS ACICLrCAS (NO PERIÓDICO) . . . 

. NORMALES (CONTINUAS) 

E) TARIFAS, 

TARIFA RESIDENCIAL 
TARIFA COMERCIAL 
TARIFA INDUSTRIAL 

{,;·.· 
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5.2.3, CARACTERfSTICAS DE CARGA, . 

ESTAS INFLUYEN EN LA PLANEACION DEL SISTEMA EL(CTRICO Y DIRE~ 
TAMENTE EN LA PLANEACIÓN DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN~ ES
ENTONCES NECESA~IO .. DEF.IN.IR V ANA~.l~R FACTORES AS( COMO PARA 
METROS QUE PERMITAN CONOCER V PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DE -
LA CARGA,· A CONT.INUACl6N SE DESCRIBEN BREVEMENTE LOS FACTO-
RES V PARAHETROS MAS IMPORTANTES. 

CARGA ELtérrúcA':" UNA CARGA ELlCTRJCA DEF.INE LA RAZÓN A LA CUAL 
SE REAL.IZA TRABAJO EN UN CIRCUITO ELtCTRICO, 

DEMANDA: LA DEMANDA DE UN SISTEMA o INSTALACIÓN ES LA CARGA EN . . . . 
LAS TERMINALES RECEPTORAS TOMADA EN UN VALOR MEDIO -
PARA UN DETERMINADO INTERVALÓ DE TIEMPO. (POTENCIA-. . . . . 
CONSUMIDA POR LA CARGA1 EXPRESADA EN WATTS,, AMPERES,, . . . 
VOLTAMPERES,, ETC,) 

CARGA INSTALADA: Es u sUMA DE us PC>TENclAs NOMINALES DE Los . . . 
EQUIPOS CONECTADOS ~N UNA ZONA.DETERMINADA,,
SE EXPRESA GENERALMENTE EN KVA, 

DENSIDAD DE CARGA: Es EL coc'IENTE DE LA CARGA INSTALADA y EL-.. . .. 
AREA DE LA ZONA CONS~DERADA,,_ SE IXPRESA Gi 
NERALMENTE EN KVAllCM V/O MVAI~. 

DIVERS.IDAD DE CARGA: Es L~ DIF~R~NC~A EN'J'.~~. LA SUMA DE LOS Pl 
COS DE DOS O MAS CARGAS INDIVIDUALES V -. . . . 
EL PICO DE LA CARGA COMBINADA, 

o• <Fo - .1> DM 
' . ~ . •·.' 
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DEMANDA HAxlMA: ES LA MAYOR DE LAS DEMANDAS QUE SE_ TIENEN -
EN UN PERIODO ESPECIFICADO EN UN SISTEMA 0-
EN UNA INSTALACJON. 

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 O CO
NECTADA AL MISMO. 

~. 
FD = P INST. 

FACTOR DE UTILIZACIÓN: Es LA RELACION ENTRE LA DEMANDA MAx1 
MA Y LA CAPACIDAD NOMINAL DEL SISTE-
MA, 

IL.fW., 
Fu • e 

. FACTOR DE DIVERSIDAD: Es EL COCIENTE DE LA SUMA DE LAS DE--. •' . . . 
MANDAS MAxJMAS INDIVIDUALES DE LAS --. . . . ' 
PARTES DE UN SISTEMA1 ENTRE LA DEMAN
DA MAXIMA DE TODO EL ~ÚSTEMA. 

FACTOR DE SIMULTANEIDAD: Es EL RECIPROCO DEL FACTOR DE Dl-
VERSIDAD ES MENOR O IGUAL A UNO. 

FACTOR DE CONTRIBUCIÓN: SE DEF.INE FACTOR DE CONTRIBUCH1N DE 
UNA DE LAS CARGAS DEL.CONJUNTO COMO 
LA RELACIÓN ENTRE LA CONTRJBUCJON -. . . 
DE ESTA CARGA A LA DEMANDA MAxlMA -. . . . 

DE ESTA CARGA. 
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FACTOR DE CARGA: Es LA RELACl~N QUE HAV ENTRE LA DEMANDA PRO
MEDIO V LA DEMANDA HAXIMA EN UN TIEMPO DETEB 
MINADO, 

ll.e.BQM 
Fe • D MAX. 

DEMANDA HA>ÚMA DIVERSIFICADA PROMEDIO·: Es IGUAL A LA DEMANDA-
. HAX.IMA DE UN SISTEMA D

0

IVIJllDA ENTRE El HOME-. . 
RO DE ELEMENTOS QUE LO CONSTITUYEN, 
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5.3. CAPACIDAD DE LOS TRANSFORMADORES AL CORTO CIRCUITO. 

5,3,l. CARACTERISTICAS DE CORTO CIRCUITO DE TRANSFORMADORES, 

Es RESPONSABILIDAD DE LO~ FABRICANTES1 .EL DETER~INAR QUE EL
DISERO DEL TRANSFORMADOR1 SEA EL ADECUADO PARA SOPORTAR LOS-. . 
ESFUERZOS MAxlMOS QUE SE GENERAN DURANTE LAS CONDICIONES DE-. . . . . . . . . . . . . 

FALLA. l.AS 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 DÉ DISERO POR EL FABR.ICANTE V DE ES
PECIFJCACION POR EL USUARI01 CON EL TIEMPO HAN QUEDADO ESTA;. 
BLECIDOS PAR~ETRÓS QUE LLEGAN A CONSiDERARSE IMPLfCITOS EN
LA ESPEc.1i1cAc10N~ 5·.N éMliAR6o~ oéi.100 A QUÉ EL cAMPo DE --
APL1cAc1aN EN jR~N~~o~REs.e~.~A~Á yf:z ~A~ AMPÜ01 HABRA
cAso~ EN QUE ESTA SITUACl~N NO SEA RUTINARIA. 

Lo ANTERIORMENTE EXPUESTO SÉ RELACIONA CON EL COMPORTAMIENTO 
MECANICO DE UN TRANSFORMADOR oei'róo A LAS FUERZAS PRESENTES
DURANTE UN CORTO c'1~cu:rro,, EST~N .. ,~~·1.~ENTE Lr~ADAS TANTO -
CON LA ESTRUCTURA AISLANTE QUE DA SOPORTE MECANICO A LAS BO
BINAS y QUE ADE~S TIENEN SU.FUNC·l~N .EN..~ CoORDJNACl~N IN-
TERNA DE AISLAMIENTO,, COMO CON EL ARREGLO QUE SE HAGA DE CA
DA BOBINA EN su LÓCAL.IZAC.ION EN LOS DEVANADOS y EL NOCLEO -
QUE JUEGA CON PAPEL FUNDAMENTAL COMO SOPORTE DE ESTAS FUER-
ZAS, 

5.3.2, PR.JNC.IPIO FUNDAMENTAL DE LAS FUERZAS PRESENTES EN --
TRANSFORl1ADORES •. 

PARA ~EFINIR EL CORTO CIRCUITO EN LOS DEVANADOS,, DEBÍ 

'· 
: ·.-.'.·.1 
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. . 
MOS INCLUIR LA MAGNITUD DE CORRIENTE QUE CIRCULA POR -
Los DÉVAHAoos; LA DURACIÓN DE. LA coRR.IENTE DE FALLA v
LA FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE ESTA, 

COMO ES SABIDO LAS FUERZAS PRESENTES OBEDECEN A ESFUE! 
ZOS ELECTROMAGN~TICOS OPUES~OS DEI.IDO A LA.S CARACTERfi 
TICAS PROPIAS DE CONSTRUCCl~N.Y DISEfk> EN LOS DIFEREN
TES TRANSFORMADORES CUANDO UNO FALLA SE PRESENTA Y ES
TOS ESFUERZOS SE VERAN LIM.ITADOS CUANDO LA CORRIENTE -
DE FALLA DEL TAANsFoRMADÓR sÉA TAMBl!Ñ ¡_·IMITADA., YA --. . . . ..... . 
SEA POR LA IMPEDANCIA DEL SIST~., SUMADA A LA DEL --
TRANSFORMADOR DESDE EL PUNTO DÉ GÉNERAC.IGN HASTA EL --
PUNTO DE FALLA O POR LA DEL TRANSFORMADOR COMO ELEMEN
TO O..icó DEL 1·1 sTÉMA v oavrA..ÉNTE u MAGN.nuD DE co---

RR1.ENTE .~•"~ sE oiTeÑi>R~. ~0Ns1o~RAN00 soLAMENTE LA -
IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR ENTRE EL PUNTO DE GENERA
CION y LA FALLA.· . ·EN EL CASO DE APL.ICAC.IONES DE TRANS
FORMADORES DE 1>"1sr1úiué"1óÑ~· i..A .IMPEDANCJA DEL SISTEMA-. . . ... 
SE TIENE DEL LADO SECUNDARIO Y GENERA.U.ENTE SON IMPOR
TANTES·~ PÚESTO QUE EN ÉL ANAL.IS.IS DE FALLA SE TOMAN -
EN CUENTA CORRIENTES DEBIDAS A FALLAS A TIERRA Y FALLAS 
ENTRE FAsEs., sE DEBEN coHOcER LA.s REuc10NEs x.1x1 o 
R./X1 

DONDE: 

X•., R• • RE~CTANC.IAS Y ~E~~~~~~~·I~. ~~. ~~CUENCIA CERO 
X1 • REACTANCIA DE SECUENCIA POSITIVA 

CON LA POSIBILIDAD DE ANAL.IZ~R TODAS LAS POSIBILIDADES 
DE FALLA v nETERM.1NAR ü MAs éiüT.1cA. 

EN EL CAsO DE cALCULO MEdN.ICO SE DÉÍEN CONSIDERAR VA-. . 
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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: 

Ll~) .(. I e.L'l) 4'l - - - - - (5.]) 

SI LA FALLA O C U R R E EN UN 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 OCURRC: ::N
EL INSTANTE CUANDO EL VOLTAJE ES CERO, LA FORMA DE -
ONDA DE CORRIENTE SERA UNA ONDA SENOIDAL COMPLETAMEN 
TE DESPLAZADA (COMPONENTE DEL C,D,, IGUAL A EL PICO
INSTANT.ANEO DE LA MAGN°nUD DE e.A,) 

POR OTRO LADO, COMO LA IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR
CONTl ENE UNA COMPONENTE ·POSITIVA, ENTONCES LA COMPO
NENTE DE CORRIENTE CONTINUA SERA AMORTIGUADA RELATI
VAMENTE R.APJDO, 

UN TRANSFORMADOR SER.A CAPAZ DE RESISTIR SIN. DAf40 AL
GUNO DE TIPO MEC.ANICO Y TENSIÓN T~RMICA CAUSADA POR-. : . . 
UN CORTO CIRCUITO EN EL EXTREMO DE CUALQUIER DEVANA
DO O DEVANADOS, CON EL PORCENTAJE DE VOLTAJE MANTEN1 
DO A TRAV~S DE TODAS LAS T.ERM

0

INALES DEL OTRO DEVANA
DO, CON TAL QUE: 

l) LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE SJMhRICA RMS EN CUAb 
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QUIER DEVANADO DE EL TRANSFORMADOR NO EXCEDA UN -
T 1 EMPO DE 25PORCIENTO DE LA CORR 1 ENTE BASE DE EL -
DEVANADO,,,,,(LA CORRIENTE INICIAL TOMADA SERÁ -
COMPLETAMENTE DESPLAZADA DESDE CERO CUANDO DETER

.M l N EMOS EL ESFUERZO MECANICO,) 

2) LA DURACIÓN DE EL CORTO CIRCUITO ES LIMITADO P.ARA 
EL SIGUIENTE PERfODO DE TIEMPO. INMEDIATAMENTE -
VALUADO PODRA SER DETE.RMINADO POR INTERPOLACIÓN. 

UN TRANSFORMADOR SERA CAPAZ DE RESISTIR SUCESIVOS 
CORTOS CIRCUITOS SIN SU TEMPERATURA NORMAL DE OP~ 
RACIÓN D~ ENFRIAMIENTO .ENTRE LAS SUCESIVAS OCURRE~ 
CIAS DE CORTO CIRCUIT01 CON TAL QUE LA ACUMULATl
V~ DURACIÓN DE EL CORTO CIRCUITO NO HAGA EXCEDER
EL TIEMPO DADO EN LA TABLA, 

CORRIENTE SJMtTRICA RMS PERIODO DE TIEM 
EN CUALQUIER DEVANADO P01 SE~UNDOS. 

TIEMPO BASE COMON 25 1 2 
TIEMPO BASE COMON 20. 1 3 
TIEMPO BASE COMON 16.6 1 4 
T 1 EMPO BASE COMON O MENOR 14, 3 1 5 

LA PRIMERA PREVENSIÓN CONDICIONA QUE UN TRANSFORMADOR 
NO SERA AUTOPROTEGIDO CONTRA DAAO INTERNO DE MECANIS
MO SI UN· CORTO CIRCUITO. EXTERNO RESÚLTA EN MAS DE ·uN-

. TIEMPO DE 25 PORCIENTÓ DE CORR.IENTE EN EL DEVANADO. -
UN ·TRANSFORMADOR SERA AUTÓPROTÉcÚDó s1 LA IMPEDANCIA
ES 41 O MAYOR EN LA BASE DEL TRANSFORMADOR Y SI SOLO~ 
UN DEVA~ADO ES CONECTADO AL ORIGEN EL CUAL PUEDE CON
TR IBUf R A LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO, ESTA LIMI-
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TACIÓN A UN MfNIMO 025% DE TIEMPO DE CORRIENTE BASE -
RARA VEZ RESULTA DE IMPORTANCIA EN APLICACIÓN DE TRANª 
FORMADORES DE POTENCIA~ PORQUE LA REACTANCIA DE ESTOS 
ES USUALMENTE CONSIDERADA MAYOR DEL 4 PORCIENTO~ CASO 
CONTRARIO DE LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN, 

FRECUENTEMENTE LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN 
TIENEN UNA IMPEDANCIA ABAJO DEL 41 Y EN OCASIONES ME
NOS QUE EL 21 (VER TABLA 5.1). ESTOS TRANSFORMADORES 
NO SON GARANTIZABLES PARA SER AUTOPROTEGIDOS CONTRA -
CORTO CIRCUITO EXCEDIENDO~ 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.l. GENERALIDADES, 

EL PROPOSITO DE UN AISLAMIENTO EN UN CIRCUITO ELtCTRICO ES co~ 
FINAR EL CAMPO ELtCTRICO Y LA CORRIENTE A AREAS Y TRAYECTORIAS 
PREVIAMENTE ESTABLECIDAS, 

Tono AISLAMIENTO TIENE DOS CARACrERfSÚCAS PRINCIPALES QUE SON: 

CAPACIDAD DEL AISLAMIENTO (CUYO VALOR ES UN BUEN MATE-
RIAL DIEL!CTRICO DEBE SER PEQÚERO Y QUE EN EL DIELtCTR! 
CO IDEAL SU VALOR SER.f A INF.INÚé>), 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO (CUYO VALOR EN UN BUEN MATE
RIAL DILtCTRICO DEBE SER GRANDE y EN EL DIELtCTAICO ---. . . 
IDEAL SU VALOR SERfA INFINITO), 

RIGIDEZ DIELtCTRICA DE. UN AISLAMIENTO, SE DEFINE COMO • 
LA CAPACIDAD DEL MATERIAL PARA SOPORTAR LA TENSION ELt~ 
TRICA SIN QUE SE PRESENTE RUPTURA ELfCTRICA 0 TAMBl!N -
ES LA TENSION EL~CTRICA.QUE SOPORTA UN MATERIAL POR UN! 
DAD DE LONGITUD EN EL INSTANTE EN QUE SE PRESENTA LA -
RUPTURA, 

5.4.2. MATERIAL PARA AISLAMIENTO. 

PAPEL Y CARTÓN COMPRIMIDO, .EL PAPEL ES UNA PARTE FUNDA 
MENTAL DEL AISLAMIENTO.DE.~~$ TRANSFORMADORES MODERNOS1 
YA QUE TIENE EXCELENTE RESl~TENCIA DIEL!CTRICA Y BAJ.AS
P!RDIDAS DJELtCTRICAS CUANDO ~S!A s~co, SIN EMBARGO;i ~
ABSORBE. HUMEDAQ CON M~HA FACIL.IDAD, POR LO QUE· DEBE ,... 
SER SECADO E IMPREGNADO CON ACEITE, EL CUAL LLENA LOS -

,, -. ,. ·'." 

. :' . ~ 
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ESPACIOS ENTRE FIBRAS Y AUMENTA SU RIGIDEZ DIELfCTRl
CA. 

ACEITE. EL ACEITE ES TAMBl~N UNA PARTE FUNDAMENTAL -
DE LOS AISLAMIENTOS DEL TRANSFORMADOR. Es UNIVERSAL
MENTE USADO DEBIDO PRINCIPALMENTE A SU BAJO COSTO COM 
PARADO CON EL DE OTROS LfQUIDOS AISLANTES SINTfTICOS, 
Y ADEMAS POR SU PECULIAR VENTAJA DE IMPREGNAR EL PA-
PEL, AQNQUE ES UN PRODUCTO ALTAMENTE REFINADO., NO ES 
QUfMICAMENTE PURO., ALGUNAS DE SUS IMPUREZAS SON BEN~
FICA0S PU~S RETARDAN SU OXIDACl6N., PERO OTRAS COMO EL
OXfGENO V EL AGUA PUEDEN SER CAUSA DE SERIOS PROBLE-
MAS, 

5,4.3. FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTENCIA DEL AISLAMIENTO. 

LA CONTAM.INACl6N., TALES COMO PARTfCULAS DE CARBÓN., -
POLVO O 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 DEPOSITA.DO SOBRE LAS SUPERFICIES AISLANTES.,
ORDINARIAMENTE NO ES CONDUCTOR CUANDO ESTA SECO., PERO 
CUANDO ESTA.EXPUESTO A LA HUMEDAD_SE VUELVE PARCIAL-
MENTE CONDUCTOR V BAJA LA RESISTENCIA DEL AISLAMIENTO, 

HUMEDAD,- INFLUYE EN LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LOS 
AISLAMIENTOS COMO SON ACE'nE~ PAPEL;.CART6N y ALGUNAS 
CINTAS POR SER MATERIALES HIGROSCÓP.ICOS CAPACES DE Al 
SORBER LA HUMEDAD OCASIOHANDO UNA REDUCCl6N EN LA RE-:-
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SISTENCIA DE AISLAMIENTO QUE1 AUMENTA LAS P@RDIDAS -
DIEL~CTRICAS1 LO CUAL PUEDE OCASIONAR LA FALLA DE -
Al SLAMIENTO. 

TEMPERATURA. LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO VARIA IM 
VERSAMENTE CON LA TEMPERATURA EN LA MAVOR(A DE LOS -
MATERIALES 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 COf11Tts DE NORMAS ES DE 2o·c. 

5.4.4. ENVEJECIMIENTO DURANTE UNA VARIABLE DE TEMPE~ATURA CÍ 
CLICA. 

LA DURACION DE LA TEMPERATURA EN UN DfA DE VIDA DE • 
UN TRANSFORMADOR PUEDE VARIAR EN UN AMPLIO RANGO Y -
PARTICULARMENTE DURANTE UNA CARGA dcucA, POR LO -
QUE hTA VARIACION PROBABLEMENTE SEA RAPIDA Y TENGA· 
QUE REALIZARSE UNA·SUPOSICION SIMPÚFICADA 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 
soanAMENTE.' EsTA CLASE DE supos1c10N No SERA DEMA
SIADO LEJANA A LA REALIDAD EN LAS P~RDIDAS DEL TRANi 
FORMAOOR,, EN. DONDE .LA TEMPERATURA VARIARA DURANTE LA 
SOBRECARGA Cf CLICA, 

POR LO QUE ESTA SUPOSICION es LA DADA POR LA GUfA DE 
SOBRECARGA. C.57.92 



- 175 -

l .. )º'' A Q !( l. ti 
'O'e :. h. .. .. 1 - - - - - (5.8) 

EVALUACl~N DEL PUNTO CALIENTE CUANDO AUMENTA EL ACEI· 
TE 9S (OC) 

- - - - - (5,9) 

DONDE: 

~,i • CARGA TOPE EN EL AUMENTO DE ACEITE, 
\ 

1( • PORCENTAJE DE CARGA PARA CARGA TOPE, 

•tt • PORCENTAJE DE P!RDIDAS DE CARGA PARA NO P!RD! 
DAS DE CARGA, 

~("-)• EVALUACION DEL PUNTO CALIENTE CUANTO AUMENTA· 
LA TEMPERATURA DEL ACEITE EN CARGA TOPE, 

LAS ANTERIORES FORMULAS SON PARA CONDICIONES CONSTAN
TES1 POR LO QUE PARA TEMPERATURAS TRANSITORIAS1 AUMEtt 
TARA LA TEMPERATURA CON EL TIEMPO EN LA FORMA QUE SI
GUE: 

AUMENTO TOPE DEL ACEITE SOBRE TEMPERATURA AMBIENTE --
9. c•c>. 

- - - - - (5.10) 
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DONDE: 

~. • AUMENTO INICIAL DEL ACEITE PARA T•O (•c) 

t • TIEMPO DE CARGA O(HR) 

~ • T!RMINO CONSTANTE DE TIEMPO PARA TRANSFORMADOR 
CON CUALQUIER CARGA 6 CUALQUIER PORCENTAJE INl
C IAL O FINAL DE LA TEMPERATURA DEL ACEITE ) 

l • BASE DE LOGARITMO NEPERIANO • 2.718 

EL T!RMINO CONSTANTE DE TIEMPO DEPENDE EN LA EXPONEN
CIAL DE POTENCIA DE TEMPERATURA CONTRA LAS P!RDIDAS.
ESTO SE DESIGNA COMO N1 SI N•l EL T!RMINO CONSTANTE - . 
DE PORCENTAJE DE KVA POR ALGUNA CARGA Y ALGUNA TEMPE
RATURA PRINCIPAL ES DADA POR LA FÓRMULA. 

- - - - (5.11) 

DONDE: 

i~ . • PoRCENTAJE DE CONSTANTE DE TIEMPO EN KVA, 

p-\C • P!RDIDAS TOTALES EN CARGA DE TOPE1 WATTS, 

( • T!RMINO CAPACITIVO DEL TRANSFORMADOR1 
WATT - HR POR •c. 

EL T!RHINr CAPACITIW "c# PUEDE SER CALCULADO POR: 

C • 0.06 (MEDIDA DEL COBRE Y ARROLLAMIENTOS) + 0.04 -
(HEDIDA------- DEL TANQUE)+ l.33·(GALONES DE ACEITE) . . 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (5.12) 
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EL TIEMPO CONSTANTE T SERA DADO POR LA -

.y 1' l(& .. /t, .. )-l•.1 .... ) , 
l = . .., <•"'·'·"···•-(e.1".r•"J - - - - - - <S.13> 

EL CALCULO DE LAS P~RDIDAS DE VIDA DURANTE ESTA TEMPE
RATURA CfCLICA.PUEDE SER DADA POR EL CALCULO DE LAS -
P~RDIDAS DE VIDA DURANTE CADA PEQUERO INTERVALO DE TIEM 
P01 DIGAMOS l MINUT01 PARA LA TEMPERATURA PARTICULAR • 
LA CUAL EXISTE DURANTE ESE MINUTO ARADIENDO LAS PfRDl
DAS DE VIDA POR EL TIEMPO DURANTE EL CUAL LA TEMPERAru 
RA ES MAYOR DE gs·c. ESTO PUEDE SER EXPRESADO POR ---. . 
•cuRVAS DEL FACTOR DE ENVEJECIMIENTO. 

POR LO QUE PARA LA .EVALUACIGN DE Pi!RDIDAS DE VIDA DU-
. RANTE EL EXAMEN DE VIDA ESPERADA1 ES NECESARIO EL CONQ 

CIMIENTO PREVIO DE ALGUNA CURVA DE ENVEJECIMIENTO PARA 
SU CALCULO BASICO. SI UNA CURVA HA SIDO ESTABLECIDA1-. . 
EL PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LAS PtRDIDAS DE VIDA-

. PARA UNA CARGA cfcL.ICA ES RELAT.IVO V SIMPLE. 

;'; 
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:.. 5, CARGA Y SOBRECARGA ~E TfW!SFO!VW>ORES. 
s.s.1. CARGA DE TRANSFORMADORES. . 
HEMOS VISTO COMO SE PRUEBA UN TRANSFORMADOR DE TAL FOR 
HA QUE CUANDO SE VENDE ESTA GARANTIZADO QUE SU TEMPERA 
TURA DE PUNTO CALIENTE NO EXCEDE LOS gs•c o uo·c 6 -
EQUIVALENTE .. QUE SU SOBREELEVACION (AMBIENTE • BOBINA) 
NO ES MAYOR A LOS ss·c 6 &s·c.. SI DIC.HO TRANSFORMADOR 
SE USA EN CONDICIOtlES NORMALES,, NUNCA POR ENCIMA DE SU 
CAPACIDAD NOMINAL,, DURARA MUCHOS AROS. SIN EMBARGO VA 
RIOS FACTORES PROMUEVEN UNA VIDA HAS CORTA: DESCARGAS ........ 
ELtCTRICAS,, CORTOS CIRCUITOS,, SOBRECALENTAMIENTOS,, ETC, 
NUESTRO INTERts ESTA EN EFEcTÓs DE SOBRECALENTAMIENTO. 

EL PROPÓSITO DE ESTA SECCJON ES DAR CRITERIOS SIGUIEN
DO LA GU(A PARA CARGA DE TRANSFORMADORES EN ACEITE DEL 
•usA STANDARD INSTITUrE•; SO~~E .LA .FORMA EN QUE UN --
TRANSFORMADOR PUEDE USARSE AON POR ENCIMA DE SU CAPACl 
DAD NOMINAL SIN REDUCIR SU VIDA MEDIA POR CALENTAMIEN-. . . . . 
TO V SABER EN QUE PORCENTAJE SE REDUJO EN CASO DE UNA· 
SOBRECARG~ AON MAYOR. EM~EZARE~S.POR DEFINIR SU VIDA 
MEDIA O VIDA ESPERADA COMO .EL TIEMPO EN QUE SE CONSID( · 
RA QUE EL TRANSFORMADOR PERMANECE EN CONDICIONES SEGU
RAS DE OPERACIÓN O QUE LAS PROBABILIDADES DE FALLAS IN 
TERNAS SON POCAS, 

LAS CAUSAS DE FALLA INTERNA EN LOS TRANSFORMADORES SON 
VARIAS,, LA MAS IMPORTANTE ES EL DETERIORO DEL PAPEL 0-.. · . . .. . .· .... ' 

CARTÓN AISLANTE,, POR EL PROCESO QUfMJCO QUE OCURRE ---
CUANDO SE SOBRECALJENTA ó ABSORBÉ OX.(GENO; o HUMEDAD -. ' .... ··.. .. . 
PROVENIENTE DEL ACEITE AL TRANSCURRIR EL TIEMPO,, CAM--
BIANDÓ sus PROPIEDADES MECAN.JCAS y D.IÉLtCTR.ICAS.' 

EL DETERIÓRO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS TRÁE COMO --
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CONSECUENCIA PtRDIDA DE LA RIGIDEZ NECESARIA PARA SO
PORTAR LAS TENSIONES DEBIDAS A CORTOS CIRCUITOS O A -
TRANSITORIOS EN LA LINEA, AL VOLVERSE MAL DIEL~CTRl
CO SE PRODUCEN ARCOS ENTRE SECCIONES DEL DEVANADO O -
ENTRE BOBINA Y BOBHIA 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 AIS
LANTE SE MANTIENE A gs•c MAXIMO 6 11o·c., SEGON EL TIPO 
DE AISLANTE.1 LA RESISTENCIA A TENSIONES EN EL TIEMPO
ES MUY SUPERIOR A LOS CASOS EN QUE SE EXCEDEN ESTAS -

· TEMPERATURAS, 

CUANTIFICAR· LA VIDA MEDIA DEL TRANSFORMADOR PARA CA-
SOS REALES ES SUMAMENTE DIFICIL., S.IN EMBARGO., BAJO EL 
AUSPICIO DEL COMITt DE TRANSFORMADORES DE LA IEEE SE
HAN REALIZADO PRUEBAS FUNCIONALES EN UN TIPO DE TRANi. 
FORMADOR BAJO CONDICIONES CONTROLADAS.Y SE OBTUVO LA
MEJOR INFORMACIÓN DE QUE HASTA AHORA SE TENGA CONOCI
MIENTO CON RESPECTO A LA VIDA DEL AISLAMIENTO EN TRAN~ 
FORMADORES, ·ESTA INFORMACJON ESTA RESUMIDA EN LAS Fl 
GURAS (5.7.,8¡ 9) Y ES 0TIL PARA ESTIMAR LA DURACIÓN -
DEL TRANSFORMADOR CUANDO SE CONOCE LA TEMPERATURA PRQ 
MEDIO DEL PUNTO HAS CALIENTE, 

LA TEMPERATURA AHBIENTE.1 JUEGA UN PAPEL FUNDAMENTAL -
EN LA CARGA DEL TRANSFORMADOR, POR LO. QUE SI SE CONQ 
CE LA TEMPERATURA MEDIA PROMEDIO O LA TEMPERATURA MA
X IMA PROMEDIO (MEDtDÁ POR VARIOS AROS) DURANTE UN MES 
EN UNA REGIÓN DEL PA(S., ENTONCES PUEDE DETERMINARSE -
EN QUE EPOCA DEL AftO PUEDE SOBRECARGARSE EL TRANSFOR
MADOJl SIN INCURRIR EN LAP~RDIDA DE SU VIDA MEDIA 0 -
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CALCULAR EL PORCENTAJE DE REDUCCl6N QUE SE TENDRA EN -
SU DURACION, DE CALCULAR, DADA UNA TEMPERATURA AMBIEN
TE, LA TEMPERATURA DEL PUNTO HAS CALIENTE Y RESTRINGIR 
LA A gs•c 6 11o·c, SIGUIENDO LOS CRITERIOS QUE SE MEN
CIONAN POSTERIORMENTE, SE RECOMIENDA QUE A LOS DATOS
DE TEMPERATURA PROMEDIO OBTENIDOS DE CADA REGIÓN SE 
LES DE UN MARGEN DE TOLERANCIA DE s·c. 

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

CARGA COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA AMBIENTE 

REDUCIR CARGA EN 1.51 POR 
CADA ·e SUPERIOR A 3o·c 

INCREMENTAR CARGA EN 1.01 
POR CADA •e INFERIOR A --
3o•c, 
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s.s.2. CRITERIOS PARA CARGAR EL TRANSFORMADOR SIN PERDIDA EN 
LA VIDA MEDIA DEL AISLAMIENTO. 

l. M~TODO DE CARGA EN BASE A LA TEMPERATURA DEL ACEITE -
SUPERIOR, 

LA TEMPERATURA DEL ACEITE SUPERIOR DA INFORMACIÓN SO
BRE LA TEMPERATURA HAS ALTA DEL COBRE AL CARGAR EL -
TRANSFORHADOR1 VIGILANQO QUE NO SE EXCEDA ESA TEMPERA 
TURA PERMITE USARLO A TODA SU CAPACIDA D SIN REDUCIR
SU v·IDA ·MEDIA. EL VALOR HAXIHO POSIBLE DEL ACEITE1 -
SE OBTIENE HACIENDO USO DEL GRADIENTE (COBRE ACEITE)
QUE PROVEE EL FABRICANTE DE SUS PRUEBAS DE TEMPERATU
RA 6 DE SUS ESPECIFICACIONES DE DISERo1 UTILIZANDO --. . . 
UNA DE LAS SIGUIENTES RELACIONES: 

PARA ss·c DE SOBREELEVACION: 

PARA ss·c DE ELEVACION: 

T SUP • gs•c - 1o·c - G 

AQUf 11o•c V gs•c REPRESENTAN LOS PUNTOS MAS CALIENTES 
POSIBLES DEL ~OBREJ 1s.·c V io·.c RESPECTIVAMENTE1 REPRE 
SENTAN LAS TOLERANCIAS ENTRE EL· PUNTO HAS ELEVADO DEL-

. . ' 
INTERIOR DEL DEVANADO V LA TEMPERATURA SUPERIOR DEL CQ 
BRE. ESTAS RELACIONES NOS DAN LA TEMPERATURA SUPERIOR 
DE ACEJTE.MAXIMA POSIBLE, 

SI LAS CARACTER,fSTICAS DEL TRANSFORMADOR NO SON CONOCl 
DAS PUEDEN UTILIZARSE LAS FIG,(5,10 V 5.ll)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 Tt~MICO, 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 --
EQUl LIB~IO T~RMICO PUEDE CONDUCIR A ERRORES, 

2. SI AL EFECTUARSE LAS PRUEBAS DE TEMPERATURA, LA SOBRE
ELEVACION RESULTA DIFERIR EN MAS DE so·c (TOLERANCIA -
DEBIDA A POSIBLES ERRORES EN LA MEDICION DE LA SOBRE-
ELEVACl6N) DE LOS ss·c 6 55•c RESPECTIVAMENTE, ENTON-
CES LA CARGA DEL TRANSFORMADOR PUEDE SER INCREMENTADA-
0 REDUC

0

IDA SEGON EL CRITER.10 SIGUIENTE: 

PoR CADA GRADO EN EXCESO DISMINUYA LA CARGA 1.51 DEL -
VALOR NOMINAL, 

POR CADA GRADO CENTIGRADO EN DEFECTO AUMENTE LA CARGA-
11 DEL VALOR NOMINAL. 

3. EN VISTA DE QUE EL ENVEJECIMIENTO POR CALOR ES UN PRO- · 
CESO ACUMULATIVO, SOBRECARGAR UN TRANSFORMADOR POR PE
RIODOS. MUY CORTOS; TAL~S QUE .EL PUNTO MAS E~EVADO so-
BREPASE LOS 11o·c o LOS gs•c, SEGON EL CASO, y OPERAR
LOS POSTERIORMENTE POR TIEMPOS LARGOS A TEMPERATURAS -. . 
MUY INFERIORES A LAS MENCIONADAS.PUEDEN REALIZARSE SIN 
REDucc16N .EN LA v·1DA MEDIA DEL TRANSFORMADOR, PARA ES
TO sE REQUIERE coNsuLTAR LAs TABLAS 5.2, 5.3, s.~, 5.5, 
5.6 Y 5.7 

· .. -.. ,.·., 
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5.5.3. 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 V --
5. 9 SI ESTE CALENTAMIENTO ES PRECEDIDO DE UN PERfODO
LARGO A CONDICIONES INFERIORES A LAS NOMINALES ENTON-
CES EL CALCULO DE DETERIORO SE HACE UTILIZANDO LAS TA
BLAS es.a; 5.9., s.10 .. 5.11; 5.12 y 5.13) SIEMPRE V --
CUANDO LOS TRANSFORMADORES SE AJUSTEN A TODAS LAS CON
D l C IONES AQUf MENCIONADAS EN CUANTO A GRADIENTE1 SOBRE 
ELEVACION., V sÚ RAZO~ DE P~RDl~A~ COBRE V HIERRO SEA -
DEL ORDEN.DE 2.7. ESTAS TABLAS SON.UN POCO CONSERVAD~ 
RAS TENIENDO EN CUENTA QUE HAY MUCHOS FACTORES AJENOS
AL TRANSFORMADOR MISMOS QUE ALTERAN LAS CONDICIONES -
IDEALES DE PRUEBA COMO PUEDE SER EL HECHO DE QUE EL -
AIRE NO·CIRCULE LIBREMENTE ALREDEDOR DEL TRANSFORMADOR 
o LA cERcAN.fA DE PAREDEs; eo1i::.1c.1os1 nc • ., o A LAs cott 
DICIONES DE SER'i1c.10 A QUE hTE HA sº1DO EXPUEST01 EL -
HECHO DE USAR UNA SO~A TABLA PARA UNA GRAN VARIEDAD DE 
TRANSFORMADORES., ETC, 

PODRfA DECIRSE COMO REGLA GENERAL QUE·EL TRAHSFORMADOR . . . 

TIENE UN DETERIORO PROMEDIO DE 11 POR ARO 0 51 EN CUA.I.. 
QUIER EMERGENCIA, 

5,5,q, METODO PARA CONVERTIR EL CICLO ACTUAL DE CARGA EN UN -
TRANSFORMADOR A UN CICLO EQUIVALENTE PARA EFECTOS DE -
CALCULO DE LA VIDA MEDIA. 

LAS SOBRECARGAS CALCULADAS DE ACUERDO A LAS TABLAS AN
TER IORES1 SUPONEN UN PER.IODo DE CARGA J,N°IC

0

IAL ·BAJA AN
TES DE LLEGAR A LA CARGA PICO o SOBRECARGA. PARA CADA 

·.,_;. 
.. \• 
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CARGA ESTIPULADA EN tSTAS TABLAS PODRfA CONSIDERARSE -
QUE tSTAS ES UN CICLO RECTANGULAR QUE CONSISTE ESENCIA1 
MENTE DE UNA CARGA INICIAL DE 501 75 0 901 DE LA CARGA 
NOMINAL QUE ANTECEDE A UN PICO RECTANGULAR DE LA MAGNl 
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 CONSTAli 
TE SINO QUE SE REPRESENTA POR UNA CURVA MAS O MENOS -
SUAVE QUE INDICA LAS FLUCTUACIONES DE CARGA DURANTE EL 
Df A, 

. USUALMENTE HAY UN PERfODO EN EL D(A EN QUE LA CARGA SE 
VUELVE HUY SUPERIOR A LA CARGA MEDIA. GENERALMENTE E~ 
TE VALOR HAXIMO O CARGA MAXIMA NO SE ALCAN1A EN UNA -
FORMA INMEDIATA SINO QUE AUMENTA GRADUALMENTE, 

CON EL FIN DE UTILIZAR LAS TABLAS ANTERIORES ESTA FLU~ 
TUACION EN EL CICLO DE CARGA DEBE APROXIMARSE COMO RE~ 
TANGULos REéros MEDIANTE CONSIDERAR EL VALOR PROMEDIO-. . 

DE ESAS FLUCTUACIONES ANTES DE LLEGAR A LA CARGA PICO
y DESPU~S DENTRO DE LA CARGA_PICO TAMBltN TOMAR UN RE~ 
TANGULO QUE CONTENGA ESA CARGA COMO SE MUESTRA EN LA -. . 
FIGURA 5.13, LA CARGA EQUIVALENTE PARA CUALQUIER POR-
CIÓN DEL DfA SE PUEDE EXPRESAR POR LA ECUACION SIGUIEli 
TE: 

Ca11.9a Equivalen.te • 
o cMga Jt.m.4. 

2 2 2 
lr T l + L2 T 2 + L 3 T 3 + - - • • t ln tn 

t 1 + t 2 + t3 + • - - • + tn 
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DONDE: 

Ll, L2~L3~ ETC, REPRESENTAN LOS VAHIOS ESCALONES DE -
CARGA EN PORCIENTO POR UNIDAD 0 EN -
UNIDADES REALES DE KVA. 

T1~ 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 CA! 
GA PODR 1 A OBTENER.SE UN VALOR RMS PICO MUY PEQUEf¡o COM. 
PARADO CON EL VALOR MAXIMO EN ESTE CASO Y DADO QUE EL 
TRANSFORMADOR TARDA EN ENFRIARSE DESPU~S DE PARADO E~ 
TE CICLO DEBE USARSE LA SIGUIENTE REGLA, EL VALOR -
RMS DEL PERIODO DE CARGA MAXIMA NO PUEDE SER INFERIOR 
DEL 90% DE LA lj HORA INTEGRADA DE MAXIMA DEMANDA, CON 
ESTE M~TODO SE PUEDE CONVERTIR UN CICLO DE CARGA IRR¡ 
GULAR A UNO COMO SE MUESTRA EN LA 5,13 A UN CICLO DE
CARGA RECTANGULAR, EN ESTE CASO LA PORCIÓN 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 DESPU~S DE UNA CARGA DEL 75% CONTINUA PARA
UN TRANSFORMADOR A UNA TEMPERATURA AMBIENTE DE 3o•c -
SERA 196% POR UNA HORA; POR LO TANTO EL TRANSFORMADOR 
PODRA LLEVAR ~STE CICLO DE CARGA PERFECTAMENTE SIN -
NINGON SACRIFICIO EN SU VIDA MEDIA, PARA CONCLUIR~ -
EN ESTE ESTUDIO SE HAN DADO CRITERIOS GENERALES PARA
SOBRECARGAR UN TRANSFORMADOR SUPONIENDO SIEMPRE QUE -
EL DISEAODEL TRANSFORMADOR SE APEGA A LAS NORMAS MEti ' 
CIONADAS ANTERIORMENTE, ESPERAMOS QUE LAS TABLAS1 Fl. 

'',• 
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GURAS Y CRITERIOS QUE AQU( SE DAN SEAN OTILES PARA TQ 
DOS LOS USUARIOS DE TRANSFORMADORES. HEMOS INTENCIO
NALMENTE EMITIDO F6RHULAS V CRITERIOS QUE LLEVARAN A
CALCULOS COMPLICADOS TRATANDO EN TODO MOMENTO DE BA-
SARNOS EN TABLAS DE FACIL USO Y SUFICIENTEMENTE CONSE! 
VADORAS COMO PARA VALER EN LAS HAS ADVERSAS CONDICIO
NES. 

5.5.5. RESlftEN DE GUIA DE SOBRECARGA Y CARGA DE TRANSFORMADQ 
RES. 

l.AS NORMAS ESTABLECEN UNA TEMPERATURA PROMEDIO DIARIA 
DE gs•c PARA EL PUNTO MAs cALIENTE DEL DEVANADO cOMo
GufA DE UNA ESPERANZA DE VIDA 0TIL SATISFACTORIA1 EN
LAS SIGUIENTES BASES: 

TEMPERATURA AMBIENTE PROMEDIO DIAR.IA • 3o•c 
ELEvAc10N PROMEDlo DEL DEVANADO soBRE AMBIENTE• ss·c 
TEMPERATURA PROMEo'r<> 1l'1AR.1A DEL DEVANADO • ss·c 
n·1FERENc1 AL ENTRE oevANAÍ>Ó PROMED 10 v PUNTO 
MAS CALIENTE • io·c 
TEMPERATURA PROMEDIO 0'1ARIA DEL PUNTO MAS 
CALIENTE 
TEMPERATURA AMBIENTE MAXIMA 
TEMPERATURA MAxlMA DEL PUNTO MAS CALIENTE 

• gs•c 
• 4o·c 
-10s·c 

SI LA TEMPERATURA ALCANZA UN VALOR MAYOR DE 95•c1 LOS 
AISLAMIENTOS SE DETER.IOR~N MAS .~AP.IDAHENTE •. UN AUME~ 
TO AS( PODR(A SER TOLERADO EN LA BASE DE QUE NO OCU-
RRA MUY FRECUENTE v SEA DE CORTA DURACION. l.As GUfAs 

. . . 
DE SOBRECARGA NOS ~AN UNA IDEA DE LOS·AUMENTOS PERMI-
SIBLES DURANTE CIERTO TIEMP01 Y LA CORRESPONDIENTE -
PfRDIDA DE VIDA.QUE ESTOS PRESENTAN. 
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5.6. ANALISIS TECNJCO ECONOMICO 

5.6.1. INTRODUCCIÓN, 

TODAS LAS MAQUINAS ELtCTRICAS OPERAN COMO PARTES INTE
GRANTES DE UN SISTEMA ELtCTRICO. DENTRO DE LOS SISTE
MAS .ELtCTRICOS DE POTENCIA V EN LAS REDES DE DISTRIBU
CIÓN DEBE SER CONSIDERADO EL FACTOR ECONÓMICO. LAS C~ 
RRIENTES DE CARGA EN UN TRANSFORMADOR PRODUCEN ESFUER
ZOS MAGNiT1cos EN LOS DEVANADOS1 V TAMBliN PRODUCEN c~ 
LENTAMIENT01 ESTE CALOR GENERADO VA DE LOS DEVANADOS -
AL ACEITE AISLANTE1 AL TANQUE V FINALMENTE AL MEDIO -
QUE LO RODEA. 

LA CANTIDAD TOTAL DE CALOR GENERADO V LA EFICIENCIA P~ 
RA DISIPARLO DETERMINAN LA TEMPERATURA FINAL DEL DEVANA 
D01 ESTA TEMPERATURA FINAL CONJUNTAMENTE CON EL CICLO• 
DE CARGA DEL TRANSFORMADOR DETERMINAN LA CARGA CON QUE 
PUEDE OPER~R UN. TRANSFORMADOR SIN DARAR EXCESIVAMENTE
SUS AISLAMIENTOS, 

Lo ANTERIOR LLEVA AL ANAL1s1s DE Dos coNn1c10NEs. UNA 
SERIA EL DETERMINAR LA CARGA MAS ECONÓMICA PARA UN --
TRANSFORMADOR DADO V LA OTRA QUE PARECE IGUALMENTE LÓ
G l CA PERO CON RESULTADOS LIGERAMENTE DIFERENTES SERfA
EL DETERMINAR QUE TRANSFORMADOR NORMALIZADO O ESTANDAR 
ES EL MAS ECONÓMICO PARA SATISFACER UNA CARGA DETERMI
NADA. 

5;s.2. ESTUDIO TtCNICO - ECONÓMICO. 

CONSTRUfR1 DESARROLLAR 6 MODIFICAR EL DISERO DE UN --
TRANSFORMADOR ES DECIDIR QUE NUEVA·s MEJORAS CONVIENE -

·. '.-.. 
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HACER., QU~ INSTALACIONES Y COMPONENlES EXISTENTES COlt 
VIENE RENOVAR O ABANDONAR Y LAS FECHAS EN QUE ESTAS -
DIFERENTES ACCIONES DEBEN SER REALIZADAS. 

Los ESTUDIOS TtCNICO-ECON6MICOS 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 TtCNICO-ECON6MICO PUEDE SER EM
PRENDIDO PARA: 

- RESOLVER UNA DIFICULTAD QUE SE PRESENTE, 
- RESOLVER UNA INQUIETUD ENCAMINADA A MEJORAR LA EXI~ 

TENTE. 
- PREVEER Y FACILITAR LA SOLUCI6N DE PROBLEMAS FUTU-

ROS, 

EFECTUAR UN ESTUDIO T~CNICO-ECON6MICO 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 PRESENTARSE AL -
CALCULO CONDUCE A CREAR UN MODELO., EL CUAL DEBE ESQUt . 
MATIZAR: 

EL TRANSFORMADOR Y SUS ACCESORIOS EN SU ESTADO ACTUAL. 
LAS CARGAS ACTUALES Y SU EVOLUCl6N EN EL TIEMPO. 
LAS RESTRICCIONES Y EXIGENCIAS A RESPETAR, 
Los M~TODOS PARA' EL CALCULO .DE LOS COSTOS ELEMENTALES. 

, .•: 
• I,! 
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EN EL MODELO AS( CREADO SE ESTUDIARAN LAS SOLUCIONES -
TtCNICAS POSIBLES A LAS CUALES SE LES APLICARA EL CAL
CULO DE COSTOS PARA AS( LLEGAR A LA SOLUCION OPTIMA -
DEL PROBLEMA QUE SE TRATE, 

5.6.3. EVALUACION DEL COSTO DE LA ENERG(A, 

PARA LA DETERMINACION DE LA OPTIMA CARGA DE UN TRANS-
FORMADOR ES NECESARIO CONOCER EL COSTO DE LA ENERG(A -
ELtCTRICA EN DONDE SE UBICARA EL TRANSFORMADOR1 VA QUE 
EL COSTO DE SUMINISTRO DE ENERGfA AL TRANSFORMADOR ES
UNA PARTE IMPORTANTE EN SU COSTO DE OPERACION, TRADI
CIONALMENTE EL COSTO DE LA ENERGfA ESTA FORMADO POR -
LOS SIGUIENTES COSTOS: (}) MATERIAL1 (2) LABOR1 V (3)
GASTOS GENERALES, 

DE LA GRAN INVERSION QUE SE HACE EN UNA PLANTA QUE GE
NERA1 TRANSMITE Y DISTRIBUYE ENERGIA ELtCTRICA1 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 INVESTIGADORES1 QUE 
EL COSTO DE LA ENERGfA PUEDE ESTAR FORMADO POR DOS EL~ 
MENTOS PRINCIPALES. 

A) COSTOS O CARGOS FIJOS1 EN LA PLANTA EL~CTRICA Y --
EQUIPO REQUERIDO .PARA ABASTECER LA ENERGfA, 
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B) COSTO DE LA ENERGf A EL CUAL PUEDE· SER CONSIDERADO -
PROPORCIONAL A LA ENERGfA SUMINISTRADA, 

A) COSTOS FIJOS.~ Los COSTOS FIJOS ANUALES ASIGNADOS A 
LA ENERGfA SUMINISTRADA EN UN PUNTO DADO PUEDEN SER 
CONSIDERADOS COMO UNA FRACCl6N F, DEL COSTO INICIAL 
DE INSTALACIÓN DE LA PLANTA EL~CTRICA REQUERIDA PA
RA EL SUMINISTRO DE ENERGfA EN EL PUNTO EN CUESTl6N, 
EL COSTO REAL DE LA PLANTA TIENE QUE SER DIVIDIDO -
ENTRE LOS LUGARES DE DISTRIBUCIÓN DE ALGUNA FORMA -

. PARA OBTENER UN MODELO DEL COSTO POR KVA POR LUGAR O 
LOCALIZACIÓN DE LA DISTRIBUCl6N, TAL DIVISl6N EN -
UN COMPLEJO V MODERNO SISTEMA ES IMPOSIBLE DE OBTE
NER CON EXACTIT~D, SOBRE TODO PARA UNA LOCALIZACl6N 
ALEJADA DE LA GENERACl6N. CONSIDERANDO QUE TAL Dl
VISl6N HA SIDO REALIZ~DA EN UN PUNTO DADO PODEMOS -
DES.IGNARLA COMO $s/KVA V PUEDE ESCR.IBIRSE: 

COSTO ANUAL FIJO • Fs X $s/KVA X KVA NOMi DEL SIST~ 
MA EN EL PUNTO EN
CUE ST l 6N. 

SI EN EL PUNTO EN CUESTIÓN LOS KVA ANUALES HORA SON 
KVA-HR. 

COSTO ANUAL FIJO POR KVA-HR. Fs x·$s/KVA X ~As - (5.14) 
KVA - HRs 

DONDE: 

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

$E / KW-HR 

- COSTO DE OPERACION DEL TRANSFORMADOR. 

EL COSTO DE OPERACION DEL TRANSFORMADOR SERA LA SUMA -
DE LOS COSTOS FIJOS HAS EL COSTO DE LA ENERGfA, 

C.O.T. • Fs X *s I KVA X KVA5 + $E I KW X HR - - (5.15) 

o 

e.o. T •• Fs X *s /KVA X KVAs 
+ $E I KW X HR - - (5.16> 

KVA X HRs 

1) CICLO DE CARGA. 

EL COSTO POR .KVA X HORA EN EL TRANSFORMADOR DEPEHDE . . 

OBVIAMENTE DEL CICLO DE CARGA, LA CUAL PUEDE VARIAR EN 
CUALQUIER fPOCA DEL AAO 0 DIARIAMENTE.Y, EN TIEMPOS -
LARGOS AUMENTARA Y DISHINUIRA. POR LO ANTERIOR UNA -
CARGA CfCLICA TENDRA QUE SER ELEGIDA.COMO BASE DE ESTY 
Dio, EN tsTE cAso LA CARGA cfcLtcA coNsl.DERADA POR LE
VJNE 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 Df A, CON UNA CARGA LIGERA DE -
N/4 LA CUAL EXISTIRA PARA EL RESTO DEL DfA (24 - H HO
RAS), ESTE CICLO CUENTA CON IMPORTANTES VENTAJAS EN -
CUALQUIER CARGA CfCLICA DIARIA, POR LO QUE SE PUEDE ·-
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REALIZAR UN MODELO SIN EXCESIVA VARIACIÓN, SIENDO -
APLICABLE EN VARIABLES ESTABLES GUIADAS PARA DETERMI
NAR LA OPTIMA CARGA. 

POR LO TANTO : 

'9_:_.H 
KVA X HORA AL DfA • KVAT X N CH + q - ) - - (5,17) 

• KVAT x N C0.75 .H + 6) 

DONDE: 

KVAT • 1 KVA DEL TRANSFORMADOR. 

KVA X ANUAL X HORA • KVA X Hs • KVAT X Hs X N<0.75H+6) 365 

11) COSTOS FIJOS EN EL TRANSFORMADOR, 

l.A CARGA FIJA ANUAL PARA EL TRANSFORMADOR ES USUALMENTE 
CONS.IDERADA ALGUNA FRACCIÓN FT DEL COSTO DE INSTALACIÓN 
DE EL TRANSFORMADOR ($T) 

POR LO QUE: 

CARGA FIJA ANUAL • FT ' $T - - - - (5,18) 

111) DETERMINACIÓN DE KW Y KVA DE PfRDIDAS EN EL TRANSFORMA
DOR. 

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

1) COMPONENTE REACTIVO DE LA CORRIENTE SIN CARGA (TRANi 
FORMADOR EN VACfO), 

2) VOLTS-AMPERES REACTIVOS DEBIDO A LA REACTANCIA DE -
DISPERSl6N DEL TRANSFORMADOR. 

DE ESTO,, LA COMPONENTE (1) ES CONSTANTE Y PUEDE SER DE
SIGNADA C0"10 CKVA REACTIVOS),, MIENTRAS QUE LOS VOLTS-At! 
PERES REACTIVOS DEBIDO A LA REACTANCIA DE DISPERS16N VA 
RIARAN COMO N2 V PUEDE SER DESIGNADA C0"10 (VOLT-AMPERE) 
FL X N2• 

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

DONDE: 

KWNL • PtRDIDAS EN VACfO, 
KWFL • PtRDIDAS CON CARGA, 

SIN EMBARGO LA EXPRESIÓN ANTERIOR ES COMPLICADA EN SU
APLICACl6N,, PARA DETERMINAR EL INCREMENTO EN KVA QUE -
DEBEN SÉR AGREGADOS AL SISTEMA PARA PROVEER LAS PtRDI-
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DAS DE LOS TRANSFORMADORES, 

LA FlGURA 5,14 PUEDE CLASlFlCAR ESTE CONCEPTO: 

1 

FIG, 5.14 

fIG.5.14.- DIAGRAMA VECTORIAL QUE ILUSTRA LA COMPLEJI
DAD DE LA RELACIÓff ENTRE LOS l<VA DE ENTRADA A LOS 'f:o/A
DE SALIDA DEL TRANSFORMADOR. Los ~A DE P~RDIDAS DE-
PENDEN DEL FACTOR DE POTENCIA~ DE LA CARGA1 ASf COMO -
DE LAS MAGNITUDES DE RESISTENCIA Y REACTANCIA Y DEL A~ 
GULO DE FASE DE LA CORRIENTE DE EXCITACIÓN. 
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DE LA FIGURA: 

EPIP - Esls = PtRDIDAS DEL TRANSFORMADOR EN KVA. 

EPIP - Esls • Los KVA QUE TIENEN QUE SER AGREGADOS AL
SI STEMA PARA SUMINISTRAR LAS PtRDIDAS -
DEL TRANSFORMADOR, 

COSTOS FIJOS ANUALES PARA ESTOS KVA <EPIP-Esls) LOS -
CUALES TIENEN QUE SER AGREGADOS AL SISTEMA V SER CARGA 
DOS AL TRANSFORMADOR: 

CFsSs/KVAs> (EPIP - Esls) 

IV) COSTOS FIJOS DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA PARA SUMINIS
TRAR LAS PtRDIDAS EN EL TRANSFORMADOR, 

LA ADICION QUE REQUIERE EL SISTEMA EN KVA PARA ABASTE
CER EL TRANSFORMADOR SERA IGUAL A LAS PfRDIDAS DEL --
TRANSFORMADOR. LAS PtRDIDAS VARIAN CON EL CUADRADO DE 
LA CARGA1 PERO EL TRA~SFORMADOR PUEDE MUCHAS VECES SER 
SOBRECARGADO (N >l)J EL SISTEMA DEBE CONDUCIR LA SO
BRECARGA Asf COMO EL TRANSFORMADOR. POR LO QUE ES NE-. . 
CESARIO AUMENTAR LOS KVA PARA LAS PtRDIDAS DE CARGA A-. 
CORRIENTE NOMINAL (N • 1)1 MAS LAS PtRDIDAS DE VACfO -
(SIN CARGA), 

Los COSTOS FJJOS~L SISTEMA PARA ABASTECER PtRDIDAS 
EN EL TRANSFORMADOR SERAN: 

~OSTO FIJO ANUAL • (fS Ss/KVA) (PtRDIDAS CON CARGA + -

~fRDIDA SIN CARGA) 
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V) COSTO DE LA ENERGIA DEBIDA A LAS PtRDIDAS EN EL TRANS
FORMADOR, 

EL COSTO ANUAL DE LA ENERGIA SERA IGUAL QUE EL TIEMPO
ANUAL EN KILOWATT , HORA, 

COSTO ANUAL DE LA ENERGfA • [24 (PfRDIDAS SIN CARGA) + 
(PtRDJDAS A PLENA CARGA). 

DONDE: 

LAS PtRDIDAS SON EXPRESADAS EN k\'I, 

VI) COSTOS TOTALES, ECUACIONES PARA CARGA OPTIMA. 

PARA PRODUCIR LA CARGA POR KW.HR SE CONSIDERAN.LAS AN
TERIORES ECUACIONES, 

COSTOS POR KW X HR • COSTOS TOTALES DEL TRANSFORMADO~ 
KW.HR TOTALES DEL TRANSFORMADOR 

DONDE: 

COSTOS FIJOS • FR $T + ($sfs/KVA><PtRDIDAS DE CARGA + 

PtRDIDAS SIN CARGA), 

COSTO DE LA ENERG(A • (365 $E/KW,HR) [24 (PtRDIDAS SIN 

. CARGA) + N2 (PfRDIDAS DE CARGA)X 
C0.9375 H + 1.5>1 

KW X HR TOTALES DEL TRANSFORMADOR • N l<VA1C0,75 H+6)365 



- 215 -

SI EXPRESAMOS LOS T~RMINOS ORIGINALES COMO: 

$T/KVAT COMO PESOS POR KVA DEL COSTO DEL TRANSFORMADOR 

(INSTALADO) = $T/KVA. 

P~RDIDAS DE CARGA/KVAT COMO PÉRDIDAS DE CARGA EN POR -
UNIDAD = llp 

P~RDIDAS SIN CARGA/KVAT COMO P~RDIDAS SIN CARGA EN POR 
UNIDAD = Nlp . 



PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION 

CAPITULO 6 
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6.1. JNTRODUCCION. 

Los TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN AL ESTAR EN SERVICIO SE
VEN SOMETIDOS A DIFERENTES FACTORES QUE AFECTAN SUS CONDICIQ 
NES DE OPERACIÓN TALES COMO: TEMPERATURA AMBIENTE, CONDICIO
NES ATMOSFtRICAS, SOBRECARGAS cfCLICAS, VARIACIONES DE VOLTA 
JE EN EL PRIMARIO, SOBRETENSIONES Y CORTO CIRCUITOS, POR NOM 
BRAR ALGUNOS, 

Los TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN, DEBEN DISEAARSE PARA SQ 
PORTAR Y SOBREVIVIR EN BUEN ESTADO A TODAS ESTAS VARIACIONES 
QUE. DE ALGUNA MANERA PUEDEN SER PREV.ISTAS, COMO EN EL CASO
DE LAS DESCARGAS ATMOSFtR.ICAS; ES NECESARIO SELECCIONAR UNA
ADECUADA PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES; MIENTRAS QUE EN -
EL CASO DE UNA EXCESIVA SOBRECARGA, QUE REBASE LA ELEVACIÓN
DE TEMPERATURA PERMISIBLE EN EL APARATO~ LA PtRDIDA DE VIDA
EN EL AISLAMIENTO ES PROPORCIONAL A LA DURACIÓN DE LA SOBRE
CARGA, 

Es CONVENIENTE QUE A PESAR DE TODAS ESTAS CONDICIONES PERJU
DICIALES A LOS EQUIPOS DE DISTR.IBUCION~ EL .(NDICE DE TRANS-
FORMADORES FALLADOS·SEA BAJO, 

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

DEPENDIENDO DEL DISEAO DEL TRANSFORMADOR Y DE SU CONSTRUCCIÓN 
Ff SICA,· hTOS SON CAPACES DE OPERAR A PRESIONES RELATIVAMEN
TE ALTAS PROVOCADAS POR ALGUNA SOBRECARGA V/O CIERTAS CONDI
CIONES DE TEMPERATURA DE OPERACION. 
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CUANDO LA PRESIÓN INTERNA EN EL TRANSFORMADOR EXCEDE LA RESI~ 
TENCIA MECANICA DEL.TANQUE Y EL ENSAMBLE N0CLEO-BOBINAS1 EL -
APARATO SEGURAMENTE SE DAÑARA. ESTE HECHO ES IMPORTANTE CON
SIDERARLO EN LA PROTECCIÓN DE LOS TRANSFORMADORES1 CON EL OB
JETO DE REDUCIR LOS DAROS AL EQUIP01 DAROS AL PERSONAL ASf CQ 
MO BAJAR LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO, 

EN LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN EXISTEN ALGUNAS FORMAS 
DE PROTEGERLOS CONTRA LAS CONDICIONES ANORMALES QUE SE PRESEN 
TAN EN SU VIDA 0TIL, Es IMPORTANTE QUE1 SI SE TIENE UNA INT~ 

RRUPCION EN EL SERVICIO ~STA SEA DE CORTA DURACl6N V MfNIMA -
MAGNITUD. 
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6.2. FALLAS EN TRANSFORMADORES. 

EN UN TRANSFORMADOR SE PUEDEN PRESENTAR TRES TIPOS DE F8 
LLAS: 

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

6.2.1. FALLAS INTERNAS. 

LAS FALLAS INTERNAS PUEDEN' SER SUBDIVIDIDAS EN -
DOS GRUPOS: 

- FALLAS INCIPIENTES. 
- FALLAS EL~CTRICAS, 

6.2.!.l. FALLAS INCIPIENTES. 

. '' ,. 
'';¡ 

EN GENERAL TODAS LAS FALLAS INTERNAS SON 
. MUY SERJAS1 SOBRE TODO PORQUE SIEMPRE E~ 

TA PRESENTE EL PELIGRO DE INCENDIO, SIN 
EMBARG01 EXISTE UN GRUPO DE FALLAS LLAMA 
DAS INCIPIENTES~ LAS CUALES EN SU ETAPA
JNICIAL NO SON SEVERAS1 PERO PUEDEN DAR
LUGAR A FALLAS MAYORES SI NO SON LIBRA-
DAS LO MAS RAP 1 DAMENTE ·.POS 1 BLE, 

DE ESTE T.1 PO SON LAS FALLAS S 1GU1 ENTES: 

- FALLAS EN AISLAMIENTO DE LOS TORNILLOS -
DE SUJECION DE LAS LAMINACIONES 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 DIRECCIÓN DEL 
FLUJO MAGN~TICO. 

ESTAS CORRIENTES PUEDEN PROVOCAR ARQUEO 
LIMITADO DENTRO DEL ACEITE CON DESPREli 
DIMIENTO DE GASES INFLAMABLES, 

- CONEXIONES DE ALTA RESISTENCIA O DEFE~ 
TUOSAS EN LOS EMBOBINADOS CON PRODUC-
CIÓN 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 AISLA 
MIENTO, 

6.2.1.2. FALLAS EL~CTRICAS SEVERAS. 

LAS FALLAS EL~CTRICAS MAS SEVERAS SON
DE LOS TIPOS SIGUIENTES: 

- ARQUEO ENTRE UN DEVANADO Y EL NÜCLEO 6 
EL TANQUE, DEBIDO A SOBRETENSIONES CA~ 
SADAS POR DESCARGAS ATMOSF~RICAS, FA-
LLAS EXTERNAS O MANIOBRAS DE SWITCHEO
EN EL SISTEMA, 

- ARQUEO ENTRE DEVANADOS O ENTRE ESPIRAS 



,. 
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CONTIGUAS DE CAPAS DIFERENTES DE UN MI~ 
MO DEVANAD01 DEBIDO A LA MISMA CAUSA AN 
TERIOR O POR MOVIMIENTO DE LOS DEVANA-
DOS BAJO LA ACCIÓN DE FUERZAS ELECTRO-
MAGN~TICAS DURANTE CORTO CIRCUITOS EXTER 
NOS. 

- FALLAS EN LOS CONTACTOS DE LOS CAMBIAD~ 
RES DE DERIVACIONES PRODUCl~NDOSE CALEH 
TAMIENTO LOCALIZADO O CORTO CIRCUITADO
DE VUELTAS ENTRE DERIVACIONES, 

LAS FALLAS ENTRE ESPIRAS O A TIERRA SE
PRESEHTAN1 SOBRE TOD01 EN TRANSFORMADO
RES VIEJOS O EN TRANSFORMADORES CUYO -
Al SLAMIENTO SE HA DETERIORADO POR SOBR~ 

CALENTAMIENTO. 

6.2.1.3, DETERIORO DEL AISLAMIENTO EN TRANSFORMADORES. 

EL AISLAMIENTO SÓLIDO DEBE PROTEGERSE CONTRA LA
ABSORC lÓN DE HUMEDAD Y CONTRA TEMPERATURAS EXCE
SIVAS, 

HAY DOS CUALIDADES PRINCIPALES QUE SE APROVECHAN 
EN EL AISLAMIENTO SÓLIDO DE LOS TRANSFORMADORES: . . 
LA.RIGIDEZ DIEL~CTRICA Y LA RESISTENCIA MECANICA. 

LA RESISTENCIA MECANICA (RESISTENCIA A LA TENSIÓN 
PRINCIPALMENTE) SE VA REDUCIENDO PAULATIVAMENTE
A0N BAJO CONDICIONES DE TRABAJO NORMALES1 PERO -
LA VELOCIDAD DE ESTE ENVEJECIMIENTO SE DUPLICA -
APROXIMADAMENTE .POR CADA s·c DE INCREMENTO EN LA 
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TEMPERATURA DE OPERACIÓN, CON RESPECTO A LA TEMP~ 
RATURA DE DISERO DE LOS MATERIALES. 

LA RIGIDEZ DIEL~CTRICA NO SE VE AFECTADA POR ESTA 
DISMINUCION EN LA RESISTENCIA MECANICA, SI NO HA§ 
TA QUE EL AISLAMIENTO SE VUELVE FRAGIL Y SE FRAC
TURA, ESTAS FRACTURAS, SUELEN PRODUCIRSE CUANDO
EL TRANSFORMADOR SE SOMETE A EXCESIVO ESFUERZO M~ 
cANICO (CORTOS CIRCUITOS EXTERNOS, TRASLADO O CHQ 
QUES MECANICOS), 

Los EFECTOS DEL EXCESO DE TEMPERATURA SOBRE ACEI
TES MINERALES EXPUESTOS AL AIRE SE TRADUCEN EN LA 
FORMACIÓN DE LODOS COMO PRODUCTO DE LA OXIDACION. 
ESTOS LODOS TIENDEN A FORMAR DEPÓSITOS SOBRE LOS
DEVANADOS Y EL NÓCLEO, ACTUANDO COMO AISLAMIENTO
T~RMICO ENTRE ESTAS PARTES y EL ACEITE REFRIGERA[ 
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 TA~ 
QUE DE DONDE PUEDEN SER REMOVIDOS,· EL USO DE NI
TRÓGENO A BAJA PRESIÓN O EL SELLADO HERM~TICO, 
ELIMINA PRACTICAMENTE LA FORMACIÓN DE LODOS, 

LA PRESENCIA DE HUMEDAD EN EL ACEITE REDUCE SU R! 
GIDEZ DJEL~CTRICA, LO CUAL PUEDE SER CAUSA DE AR
QUEOS CUANDO SE PRESENTAN SOBRETENSIONES MOMENTA
NEAS, 
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6.2,l,4, SOBRETENSIONES EN TRANSFORMADORES, 

LAS SOBRETENSIONES MAYORES A QUE PUEDE ESTAR SO
METIDO UN TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCIÓN AL ESTAR 
EN OPERACIÓN SON OCASIONADAS POR DESCARGAS ATMO~ 
F~RICAS, ESTOS VOLTAJES SE PRESENTAN EN LA FOR
MA DE UN IMPULSO CARACTERIZADO POR UNA RAPIDfSl
MA ELEVACIÓN A SU VALOR MÁXIMO O DE CRESTA,, Y UN 
LENTO DESCENSO A CERO, 

EL EFECTO ES MAYOR SOBRE EL AISLAMIENTO DEL TRAN~ 
FORMADOR A MEDIDA QUE LA ELEVACIÓN DE TENSIÓN ES 
MÁS RÁPIDA Y SU DESCENSO ES MAS LENTO, 

LAS CARACTERfSTICAS DE CONSTRUCCIÓN DEL TRANSFOR 
MADOR DETERMINAN SU COMPORTAMIENTO EL~CTRICO BA
JO EL EFECTO DE LAS DESCAR~AS ATMOSF~RICAS, 

. . . 
EN ESPECIAL,, SI EL DISERO DEL TRANSFORMADOR NO -
ES CUIDADOSO EN ESTE SENTID01 SE PRESENTAN OSCI
LACIONES RESONANTES INTERNAS DURANTE EL PERfODO
DE DESCENSO DEL IMPULSO APL.ICAD0.1 Y TAMBl~N 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 TENSIÓN DURANTE EL FRENTE -
DE DICHO IMPULSO,, ALCANZÁNDOSE VALORES HASTA DEL 
ORDEN DE 9 A 10 VECES EL VALOR DE CRESTA DEL VOL 
TAJE NOMINAL DE OPERACIÓN, 
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SIN EMBARGO, LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION QUE 
SE USEN CONTRA LAS SOBRETENSIONES Y EL NIVEL DE 
AISLAMIENTO DE LAS LINEAS ADYACENTES DETERMINAN 

~ . ' 

EL VALOR MAXIMO DEL VOLTAJE QUE PUEDE PRESENTAR 
SE EN LAS TERMINALES DE UN TRANSFORMADOR BAJO -
CUALQUIER CIRCUNSTANCIA, 

ADEMAS DE LAS SOBRETENSIONES PRODUCIDAS POR DE~ 
~ARGAS ATMOSF~RICAS, UN TRANSFORMADOR PUEDE VE[ 
SE SOMETIDO A SOBRETENSIONES MENOS SEVERAS ORI
GINADAS CADA VEZ QUE OCURRE UN CAMBIO EN LA TO
POLOGfA DEL SISTEMA COMO ES EL CASO DE LAS MA-
NIOBRAS POR SWITCHEO TRANSFERENCIAS DE CARGA, O 
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 ATMOSF~RICAS, LOS -
DISPOSITIVOS DE PROTECCION V EL AISLAMIENTO DE~ 
LAS LINEAS DETERMINAN LA MAXIMA SOBRETENSIÓN -
QUE PUEDE PRESENTARSE, 

;.¡ 
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6.3, PROTECCION DE TRANSFORMADORES. 

6.3,l, PROTECCIÓN CONTRA SOBRETENSIONES. 

6.3.1.l, SOBRETENSIONES INTERNAS DE TIPO TEMPORAL. 

ESTAS SOBRETENSIONES SE PRESENTAN EN FOR 
MA DE OSCILACIONES DE FRECUENCIA PRÓXl-
MAS A LA FRECUENCIA NOMINAL DEL SISTEMA
y CON UN D~BIL AMORTIGUAMIENTO, 

SE PUEDEN ORIGINAR POR FALLAS A TIERRA,-
. RESONANCIA, FERRORESONANCIA EN CIRCUITOS 

NO LINEALES O DESCONEXIÓN DE CARGAS IM-
PORTANTES, SE HA ENCONTRADO QUE POR LO -
GENERAL EL VALOR DE ESTAS SOBRETENSIONES 
NO ES MAYOR DE 1.5 VECES LA TENSIÓN DE -
OPERACIÓN, 

ESTE TIPO DE SOBRETENSIONES TiENE IMPOR~ .. 
TANCIA DESDE EL PUNTO DE VISTA DE SU ES-

. TUDIO DEBIDO QUE A PARTIR DE ESTAS SE D~ 
FINEN EN FORMA PRELIMINAR LAS CARACTERfi 
TICAS DE L-S APARTARRAYOS, 

6.3.1.2. SOBRETENSIONES INTERNAS POR MANIOBRA, 

ESTE TIPO DE SOBRETENSIONES SE DEBE A 
LAS MANIOBRAS DE INTERRUPTORES (APERTURA 
O CIERRE BAJO CIERTAS CONDICIONES EN LA
RED) SON DE CORTA DURACIÓN Y AMORTIGUA-
DAS, CASOS Tf PICOS QUE PRODUCEN ESTE Tl 

. ,. . ' 

PO DE SOBRETENSIONES SON LAS MANIOBRAS -
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DE CONEXIÓN1 DESCONEXION1 RECIERRE DE -
LINEAS EN VACf01 INTERRUPCION DE PEQUE
ÑAS CORRIENTES INDUCTIVAS O DE MAGNETl
ZACION DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA -
EN VACf01 DESCONEXION DE FALLAS O BIEN
LA INTERRUPCIÓN DE CORRIE~TES CAPACITl
VAS1 COMO POR EJEMPLO EL CORTE DE CO--
RRIENTES CAPACITIVAS DE LOS BANCOS DE -
CAPAC 1 TORES, 

GENERALMENTE LAS SOBRETENSIONES INTER-
NAS1 EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN NO 
ALCANZAN VALORES MUY ALTOS COMPARATIVA
MENTE CON LAS SOBRETENSIONES EXTERNAS O 
ATMOSF~RICAS, 

6.3,1.3. SOBRETENSIONES EXTERNAS O ATMOSF~RICAS, 

COMO SE SABE1 LA CAUSA PRINCIPAL DE ES
TAS SOBRETENSIONES E.S LA INCIDENCIA DE
LOS RAYOS SOBRE LAS LINEAS DE TRANSMl-
SIÓN1 D.ISTRIBUCIÓN O SUS PROXIMIDADES Y 
DESDE LUEGO_ QUE SU NATURALEZA ES ALEATq 
RIA1 ES DECIR1 LA MAGNITUD DE LA CORRIEli 
TE DEL RAYO OBEDECE A UNA DISTRIBUCIÓN
PROBABILISTICA EN DONDE SE PUEDE OBSER
VAR QUE LA PROBABILIDAD DE INCIDENCIA -
MAYOR SE ENCUENTRA DENTRO DE LOS RANGOS 
DE 3 A 10 KVA~ EL. PUNTO DE IMPACTO DEL
RAYO ES TAMBl~N OTRA VARIABLE ALEATORIA 
Y QUE TIENE RELACION CON EL D.ISE~O DEL
BLINDAJE1 ETC, EL ESTUDIO DEL FENÓMENO 
DE LAS SOBRETENSIONES ATMOSF~RICAS HA -
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SIDO MOTIVO DE ANALISIS TEÓRICO Y EXPERl 
MENTAL POR VARIOS AROS Y ACTUALMENTE ES· 
MOTIVO DE ESTUDIOS MAS DETALLADOS ORIEN
TADOS HACIA LA FfSICA DE LAS DESCARGAS, 

6.3.1.4, CARACTERISTICAS DE LA PROTECCIÓN CONTRA· 
SOBRETENSIOHES. 

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 COLAJ DE HECHO EL COMPOB 
TAMIENTO DE LOS AISLAMIENTOS CON RESPEC
TO A ESTOS IMPULSOS SE PUEDE REPRESENTAR 
POR MEDIO DE UNA CURVA TENSIÓN-TIEMPO -
QUE REPRES~~TA LA TENSIÓN DE DESCARGA CQ 
HO UNA FUNCION DEL TIEMPO, HASTA QUE TAL 
DESCARGA SE PRODUCE PARA IMPULSOS QUE -
PUEDEN TENER AMPLITUD VARIABLE Y FORMA -
INVARIANTE COMO LAS MOSTRADAS A CONTINUA 
CION. 

l(y 

~DE IMPULSO 
-- j -- --

1 
- - ' - - - - - _. CURVA TÉNsloN:TIE..-0 -..... __ -... -- --- --

F1G. (6.1.) 
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PARA LA FIGURA ANTERIOR, EL TRAZO PRAC
TICO EN REALIDAD DADO EL CARACTER ALEA
TOR 10 DE LA DESCARGA, A CADA AMPLITUD -
DEL IMPULSO DE RAYO LE CORRESPONDE UN -
CIERTO TIEMPO HASTA LA DESCARGA, QUE ES 
DIFERENTE EN CADA APLICACIÓN DE TENSIÓN1 . . 
LO QUE DA LUGAR A LA FORMACJON DE UN --
CONJUNTO DE PUNTOS DISPERSOS DENTRO 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 PR~ 
TECCION1 LO QUE SE TRATA DE OBTENER NO! 
MALHENTE POR LOS DISTINTOS M~TODOS DE -
COORDINACJON DE AISLAMIENTO ES QUE LAS· 
CURVAS DE TENs'u1N-TIEMPO DE LOS EQUIPOS 
Y APARATOS A PROTEGER SE ENCUENTREN --
SIEMPRE f>?R ENCIMA.DE LAS CURVAS CORRE! 
PONDIENTES A LOS EQUIPOS DE PROTECCION-. . . 
EXISTIENDO ENTRE ESTAS CURVAS UN MARGEN 
DE PROTECC.U1N APROPIADO. 

Los DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN CONTRA-~ 
LAS SOBRETENSIONES INDUCIDAS DEBEN CUM
PLl R ADEMAS CON LOS REQUISITOS SIGUIEN
TES: 

- No DEBEN OPERAR CON LAS SOBRETENSIONE.S
TEMPORALES QUE PUEDAN APARECER EN EL -
S l STEMA. 

"'.DEBEN SER CAPACES DE CONDUCIR LA CORRIEff. 
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TE DE DESCARGA DE LA SOBRETENSIÓN Y LA 
SUBSIGUIENTE CORRIENTE DEBIDA A LA TE~ 
SIÓN DE OPERACIÓN, 

- DEBE DE QUEDAR DESERGENIZADA CUANDO D~ 
SAPARECE LA SOBRETENSIÓN. 

- LA TENSIÓtl RESIDUAL EN EL DISPOSITIVO
DE PROTECCIÓN (APARTARRAYOS) Y QUE CO
RRESPONDE A LA CAfDA DE TENSIÓN DEBIDA 
AL PASO DE LA CORRIENTE DE DESCARGA1 -
DEBE SER MENOR A LA TENSIÓN QUE RESIS
TEN LOS APARATOS QUE PROTEGE. 

f INALMENTE1 EL APARTARRAYOS ES EL EQUl 
PO EHPLEADO EN LOS SISTEMAS DE DISTRl
BUCIÓN1 PARA PROTEGER A LOS DIFERENTES 
EQUIPOS CONTRA LAS SOBRETENSIONES. 

6.3,1,5. APARTARRAYOS, 

· LA PRACTICA ACTUAL ESTA ORIENTADA HA-
CIA EL USO DE DOS TIPOS DE APARTARRAVOS 
PRINCIPALMENTE: 

A) APARTARRAYOS AUTOVALVULARES. 
B) APARTARRAYOS DE OXIDO DE ZINC, 

A) APARTARRAVOS AUTOVALVULARES, 

ESTE TIPO DE APARTARRAYOS CORRESPONDE
AL DENOMINADO MODELO CLASICO DE APAP.T& 
RRAVOS Y ESTAN CONSTITUIDOS POR EXPLO-

"' 



V 
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SORES EN SERIE CON RESISTENCIAS NO LI
NEALES. Los EXPLOSORES SE MANTIENEN -
SIN DESCARGAR MIENTRAS QUE EL VALOR DE 
LA SOBRETENSIÓN NO SOBREPASE UN CIERTO 
LIMITE DETERMINADO POR LA TENSIÓN DE -
OPERACIÓN, DE •oESIGNACION· o DE •cEBA 
no• DEL APARTARRAYOS. DADA su CARACT[ 
Rf STICA NO LINEAL LAS RESISTENCIAS AC
TOAN COMO ELEMENTOS REDUCTORES DE LA -
SOBRETENSION Y LA COMBINACIÓN DE AMBOS 
ELEMENTOS DA LA CARACTERfSTICA DE PRO-. .. 
TECCION REQUERIDA, 

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

Id 

FIG,(6.2) 

11 • ICV11 

IC • fACTDR GEC.TRICO QUE 
DrP!NDr DE LAI Dlil!NSI. 
ONES DE LA R!llSTINCIA · 

N• !XPCNNTI QUE \aRtA 
Id INTRE 4 r 1 

.. :-. 
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LAS RESISTENCIAS NO LINEALES ESTAN CONS
TITU(DAS POR PEQUEAos CILINDROS AGRUPA-
DOS POR BLOQUES Y QUE SON POR LO GENERAL 
DE CARBURO DE SILICIO SINTETIZADO. Los
EXPLOSORES TIENEN LA FORMA DE DISCO Y EN 
ALGUNOS CASOS MEDIANTE IONIZACIÓN SON -
PREACTIVADOS PARA OBTENER PRECISIÓN EN -
LA TENSIÓN DE OPERACIÓN, 

EL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS -
APARTARRAYOS AUTOVALVULARES SE MUESTRA -· 
EN LA FIGURA SIGUIENTE: 

FIG,(6,3) 
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CUANDO APARECE UNA SOBRETENSIÓN V EN -
LAS TERMINALES DEL APARTARRAYOS1 SI SE 
ALCANZA LA TENSIÓN DE OPERACIÓN ·vc•1-
SE ·CEBAN. LOS EXPLOSORES DEL APARTA-
RRAYOS PERMITIENDO CIRCULAR A TRAVtS -
DE LAS RESISTENCIAS LA LLAMADA CORRIEN 
TE DE DESCARGA •1D•1 LA CORRIENTE PRO
DUCE UNA CA(DA DE TENSIÓN "VR• DENOMI
NADA TENSION RESIDUAL. CUANDO LA SO-
BRETENSION DESAPARECE LA CORRIENTE A -
TRAVh DE LA RESISTENCIA Y EN EL ARCO
EN LOS EXPLOSORES CORRESPONDIENTES A -
LA TENSION DE LA RED •y•~ DESAPARECE -
TAMBl~N. 
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PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LOS APARTARRAYOS AUTOVALVULARES. 

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

A) TENSIÓN NOMINAL, 

REPRESENTA EL VALOR MAXIMO DE LA TENSIÓN EFICAZ A FRECUEN
CIA INDUSTRlAL1 QUE ES ADMISIBLE ENTRE LOS BORNES DE UN -
APARTARRAYOS Y PARA LA CUAL PUEDE FUNCIONAR CORRECTAMENTE1 
ES DECIR QUE ASEGURA EL DESCEBADO DE LOS EXPLOSORES DES~-
PU~S DE QUE SE HAN CEBADO CON UNA SOBRETENSION. 

8) CORRIENTE DE DESCARGA NOMINAL. 

SE DESIGNA ASf AL VALOR DE CRESTA DE UN IMPULSO NORMALIZA· 
DO DE CORRIENTE CON UNA ONDA DE 8/20 MICROSEGUNDOS EMPLEA
DA PARA LA CLASIFICACIÓN DE LOS APARTARRAVOS, 

DESDE EL PUNTO DE v'1st~ DE NORMALIZACIÓN UN APARTARRAVOS -
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 TENSIÓN NOMINAL, EL APART~ 
RRAYOS NO DEBE SUFRIR MODIFICACIÓN A SUS CARACTER(STICAS -
EN FORMA SENSIBLE, 

LA TENSIÓN NOMINAL O DE DESIGNACIÓN DE UN APARTARRAVOS AUTO-
VALVULAR SE PUEDE CALCULAR EN FORMA PRELIMINAR COMO: 

VN • Kc VMAX - - - - - - (6.1) 0 
' 1 
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DONDE: 

VN • TENSIÓN NOMINAL DEL APARTARRAYOS EN KV. 

Kc • FACTOR DE CONEXl~N A TIERRA Y CUYO VALOR DEPENDE DE
LAS RELACIONES Ro/Rt y Xo/XI SIENDO Ro LA RESlSTENCIA 
DE SECUENCIA CERO DEL SISTEMA1'XO LA REACTANCIA DE -
SECUENCIA CERO Y XI LA REACTANCIA DE SECUENCIA POSI• 
TIVA, 

EN CALCULOS PRELIMINARES SE PUEDEN ADOPTAR LOS SIGUIENTES VA 
LORES: 

KC • Q,8 PARA SISTEMAS CON NEUTRO saLIDAMENTE CONECTADO A 
TIERRA1 PARA LOS CUALES SE CUMPLE QUE Ro/XJ (:: 1·0 V 
Xo/XI !: 3.0 

ESTE PROCEDIMIENTO DE DETERMINACIÓN DE LA TENSIÓN.NOMINAL 52 
LO ES APLICABLE PARA LA PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES POR 
RAY01 TRATANDOSE DE SOBRETENSIONES POR MANIOBRA DE JNTERRUP· 
TORES EL CRITERIO QUE SE APLICA ES DIFERENTE, 

LA CORRIENTE DE DESCARGA NOMINAL (ID) TAMBl~N CONOCIDA COMO
CORRIENTE DE DESCARGA DEL APARTARRAYOS SE CALCULA A PARTIR -
DE LAS CARACTERfSTJCAS DE PROTECCIÓN Y NIVEL BASJCO DE AISLA 
MIENTO DEL SISTEMA O JNSTALACIO~ POR PROTEGER1 SE EXPRESA EN 
KILOAMPERES V SE CALCULA A PARTIR DE LA EXPRESIÓN: 

ID • 2E _ _::_Y! ( KA> - - - - - - (6,2) 
Zo + R 

_._ ..... ____ ~::····.· .. \. 
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DONDE: 

E • MAGNITUD DE LA ONDA DE SOBRETENCIÓN ENTRANTE A LA SUBESTA 

CIÓN1 SE EXPRESA EN KV Y SE PUEDE CALCULAR COMO: 

E • ~ (KV) - - - - - (6.3) 

SIENDO: 

E • VALOR DE LA ONDA INCIDENTE EN KV, 

N • NOMERO DE ONDAS ENTRANTES A LA SUBESTACIÓN, 

VR• TENSIÓN RESIDUAL EN EL APARTARRAYOS EN KV, 

Zo• IMPEDANCIA CARACTERfSTICA DE LA LfNEA EN OHMS, 

R • RESISTENCIA DE LA LfNEA EN 0HMS, 

C) MARG~N DE PROTECCIÓN DE UN APARTARRAYOS CONTRA SOBRETENSIQ. 

NES ATMOSF(RICAS. 

EL MARGEN DE PROTECCIÓN CONTRA SOBRETENSIONES ATMOSF~RJCAS 

QUE PUEDE PROPORCIONAR UN APARTARRAYOS SE OBTIENE DE LA DL 

FERENCJA CON RESPECTO A LA SOBRETENSlÓN MAXlMA PERMISIBLE-

DE: 

• LA TENSIÓN MAXIMA DE DESCARGA CON IMPULSOS DEL TIPO RAYO, 

• LA TENSIÓN RES•DUAL PARA LA CORRIENTE SE DESCARGA NOMl-

NAL. 

• LA TENSION DE DESCARGA CON IMPULSOS DE FRENTE LINEAL DI· 

VIDIDO ENTRE 1.15 
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l.A MAYOR DE ESTAS DIFERENCIAS ESTABLECE EL MARGEN DE PROTEC
CION, 

NBI - MAx. TENSION 
MARGEN DE PROTECCIÓN • lOOX EN EL APARTARRAYQ.S __ .(6,q) 

MAXIMA TENSION EN EL 
APARTARRAYOS, 

D) MARGEN DE PROTECCIÓN DE UN APARTARRAYOS CONTRA SOBRETEN-
SIONES DE MANIOBRA. 

Es LA TENSIÓN MAXIMA DE DESCARGA CON IMPULSOS DE MANIOBRA, 
ESTE DATO ALGUNAS VECES NO SE DA COMO CARACTERfSTICA DEL
APARTARRAYOS1 Y ENTONCES SE PUEDE TOMAR COMO REFERENCIA -
AL DEL APARTARRAYOS, 

EN GENERAL EL MARGEN DE PROTECCIÓN VARf A ENTRE EL 10% V -
EL 35%. NORMALMENTE SE REéOMIENDAN LOS VALORES MAYORES -
PARA COORDINACION CON IMPULSOS DE RAY01 Y MENORES PARA LA 
COORDINACIÓN PARA IMPULSOS DE MANIOBRA, 

POR IMPULSOS DE MANIOBRA. 

NBS - (MAx. TENSION . . . 

MARGEN DE PROTECCIÓN • 100X EN EL APARIARRAYOSl __ -(6.S) 
MAx. TENSIÓN EN EL 
APARTARRAYOS, 
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UNA INTERPRETACIÓN GRAFICA DEL MARGEN DE PROTECCIÓN SE DA A -
CONTINUACIÓN: 

N B 1 DEL OIJ[TO POR PROTEGER 

.. A 
, , ONDA DE IMPULSO 

,, 'V-

MP -- -- ------ -- --r----- -MP-- -------r---
T • TENSION DE DESCARGA 

DEL APARTARRAYOS TENSION RESIDUAL 
A UNA CORRIENTE Id 

....._ __________ __._ _________ t (.,11 .... ,. ) 

Mp • MARGEN DE PROTECCION 

EL CONCEPTO DE MARGEN DE PROTECCIÓN, 

FIG. (6.4) 

B>.APARTARRAYOS DE OXIDO DE ZINC. 

EN LA ACTUALIDAD LOS FABRICANTES DE APARTARRAYOS OFRECEN -
EL LLAMADO APARTARRAVOS DE ÓXIDO DE ZINC QUE DIFIEREN DE -
LOS LLAMADOS AUTOVALVULARES AL NO ESTAR CONSTITU(DO POR -
GAPS INTERNOS., M~S BIEN ESTAr~ CONSTITUIDOS POR BLOQUES DE
ÓXICO DE ZINC SINTETIZADOS QUE DAN UNA CARACTERfSTICA TEN
SIÓN/CORRIENTE QUE ES .CASI .IDEAL; ES DECIR UNA RESISTENCIA 
MUY ELEVADA PARA LA TENSIÓN DE OPERACIÓN Y MUY PEQUEAA PA-. . . . 
RA TENSIONES QUE SE ENCUENTREN UN POCO ARRIBA DE LA TENSIÓN 
DE OPERACIÓN, LA CARACTERfSTICA TENSIÓN/CORRIENTE DE ES-
TOS BLOQUES coRRESPON.DE A .UNA RELAcÚSN. MA!EMAÚcA SEMEJAN
TE A LA DE LOS BLOQUES DE SI USADOS EN LOS APARTARRAYOS -
AUTOVALYULARES CONVENCIONALES (ID- KYN) CON UN VALOR DEL
EXPONENTE N DEL ORDEN DE ~0. 
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CARACTERf STICA TENSIÓN - CORRIENTE DE UN BLOQUE 
DE OXIDO DE XINC, 

EN LA FIGURA ANTERIOR SE PUEDE OBSERVAR QUE SI SE TOMA LA TE~ 
SIÓN DE REFERENCIA (V REF) DEL M.ISHO VALOR QUE LA TENSIÓN MA
XIHA DE SERVICIO EN EL PUNTO DE INSTALACIÓN DEL APARTARRAYOS1 
LA CORR 1 ENTE A TRAV~S DEL M.1 SHO ES DEL ORDEN DE 1 HA EN OPERA 
CIÓN NORMAL1 CON LO QUE SE DISIPA UNA ENERG(A MUY PEQUEAA1 LO 
QUE NO REQUIERE DE UtlA SERIE DE EXPLOSORES COMO EN LOS AUTO-
VALVULARES, EN CAMBIO PARA UNA CORRIENTE DE DESCARGA DE lOKA 
LA TENSIÓN RESIDUAL SERfA DEL DOBLE DE LA TENSIÓN DE REFEREN
CIA, 

DE ESTA CARACTER(STICA SE OBSERVA QUE EL NIVEL DE PROTECCIÓN
ASEGURADO EN ESTOS APARTARRAYOS ES MAYOR QUE EN LOS AUTOVALVQ 
LARES CON UNA CONSTRUCCI6N MAS SENCILLA Y ROBUSTA, 

LOS APARTARRAYOS DE OXÚJO DE ZINC TIENEN EL INCONVENIENTE DE-
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TENER UNA CARACTERf STICA NEGATIVA DE TEMPERATURA PARA CORRIEli 
TES PEQUERAS1 ES DECIR1 QUE PARA UNA TENSI6N APLICADA1 LA CO
RRIENTE DE DESCARGA AUMENTA CON LA TEMPERATURA. ESTA CARACT~ 
R(STICA CONDUCE A UNA TEMPERATURA CRfTICA QUE SE PUEDE ALCAN
ZAR POR EFECTO DE LAS DESCARGAS DE LARGA DURACION1 ºcoMO LAS -
DEBIDAS A MANIOBRA DE INTERRUPTORES1 QUE PUEDE CONDUCIR A UN
AUHENTO DE LA CORRIENTE Y POR LO TANTO DE ENERGIA DISIPADA1 -
CON LA CONSECUENTE POSIBILIDAD DE DESTRUCCIÓN DEL APARTARRA-
YOS, 

ESTE INCONVENIENTE LO HAN TRATADO DE ELIMINAR LOS FABRICANTES 
INCORPORAND01 POR EJEMPLO UNA RESISTENCIA LINEAL EN SERIE CON . . . . 
LOS BLOQUES Y EN PARALELO CON UN EXPLOSOR, ESTA RESl.STENCIA-
SE SUMA A LA DE LOS BLOQUES Y DA LUGAR A UNA PEQUERA CORRIEN~ 
TE DE DESCARGA CON LA TENSIÓN DE SERVICIO.. EN CASO DE SOBRE
TENSIÓN1 EL EXPLOSOR SE ENERGIZA V LA RESISTENCIA LINEAL QUE
DA CORTO CIRCUITADA Y EN CONSECUENCIA NO SE PRODUCE NJNGON 
AUMENTO EN LA TENSIÓN RESIDUAL. 

. .\ 
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EFECTO DE LA DISTANCIA ENTRE EL APARTARRAYO V EL EQUIPO A -
PROTEGER. 

CUANDO EL APARTARRAVOS 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-
PIO APARTARRAYOS PARA LA PROTECCIÓN DE OTROS ELEMENTOS CER
CANOS~ ES NECESARIO CONSIDERAR QUE LA TENSIÓN 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 TENSIÓN MAXIMA QUE DEBE APARECER EN LAS TERMINALES DE UN 
ÁPARATO QUE ESTA PROTEGIDO POR UN APARTARRAYOS LOCALIZADO A 
UNA DISTANCIA ..t se PUEDE CALCULAR CON LA SIGUIENTE FORMULA 
SIMPLIFICADA 

V = VP + AJ l I v - - - - ( 6. 6) 

ESTANDO LIMITADO ESTE VALOR A 2v~ SIENDO 

VP • TENSIÓN DE DESCARGA DEL APARTARRAYOS 
JI., = PENDIENTE DE LA ONDA DE TENSIÓN INCIDENTE QUE SE·· 

PUEDE TOMAR COMO 500 KV/f1SEG, 
Y= VELOCIDAD DE RECORRIDO DE LAS ONDAS EN EL TRAMO -

APARTARRAYOS - OBJETO PROTEGIDO Y SE PUED~ TOMAR-
300 M /~ SEG PARA LINEAS A~REAS Y 150 M//4 SEG PA
RA CABLES, 

J.= DISTANCIA ENTRE EL APARTARRAYOS Y EL OBJETO PROTl 
GIDO. 
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RED DE TIERRAS 

FIG. (6. 6) 

LONGITUD DEL CABLE DE CONEXIÓN AL APARTARRAYOS, 

EL EFECTO DE LA LONGITUD DEL CONDUCTOR DE CONEXION DEL APART8 
RRAYOS. 

EL CONDUCTOR DE CONEXIÓN DEL APARTARRAYOS TIENE UNA IMPEDAN-
CIA QUE PRODUCE UNA ELEVACIÓN DE LA SOBRETENSIÓN QUE LIMITA -. . . 
EL APARTARRAYOS, ESTA ELEVACIÓN SE PUEDE TOM:'\R EN CONSIDERA-
CIÓN TOMANDO UN VALOR DE INDUCTANCIA DE 1.2 ~Y/M, DE MANE~A
QUE LA CAIDA DE~TENSION EN LA CONEXIÓN SE CALCULA COMO: 

AV= 1.2 X 10-6hDI - - - - - (6,7) 
DT 

~= LONGITUD DEL CABLE QUE CONECTA AL APARTARRAYOS DE FASE A 
TIERRA, 

Dl/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/JI. SEG, 

INSTALACION DE LOS APARTARRAVOS. 

COMO REGLA GENERAL SE DEBEN INSTALAR LOS APARTARRAYOS TAN ce~ 
CA COMO SEA POSIBLE DE LOS OBJETOS POR PROTEGER1 EN ESPECIAL
DE LOS TRANSFORMADORES QUE DE HECHO CONSTITUYEN EL EQUIPO MAS 
COSTOS01 DE TAL FORMA QUE SU CONEX.JÓN A TIERRA ESTE. RfGJDAME!f 
TE CONECTADA A ESTOS POR MEDIO DE UN CABLE DE BAJA IMPEDANCIA . . . 
PARA EVITAR UN INCREMENTO EN LA TENSION EN LAS TERMINALES DE-
LOS APARTARRAYOS V POR LO TANTO DEL EQUIPO POR PROTEGER. AL
GUNOS DE LOS CASOS MAS COMUNES DE .INSTALACl6N DE LOS APARTA-
RRAYOS SON LOS QUE SE DESCRIBEN A CONTINUACION: 

A) EN INSTALACIONES A LAS QUE LLEGA UNA SOLA LfNEA A~REA. 

EN ESTE CASO LA INSTALACIÓN DE APARTARRAYOS EN LA ENTRADA
(O SALIDA) DE LA LINEA ES ABSOLUTAMENTE NECESARIA YA QUE -
LAS SOBRETENSIONES QUE PROVIENEN DE LA LINEA PUEDEN PRESE~ 
TAR UNA ELEVADA PENDIENTE EN EL FRENTE Y DEBIDO AL EFECTO
DE REFLEXl6N EN EL TRANSFORMADOR LA SOBRETENSl6N SE PUEDE
INCREMENTAR, 

B) EN INSTALACIONES A LAS QUE LLEGAN VARIAS LINEAS. 

EN ESTE CASO LA REFLEXIÓN DE LAS ONDAS PROCEDENTES DE UNA
DE LAS ÜNEAS PRODUCE UNA REDUCCIÓN DE LAS SOBRETENSIONES
TANTO EN SU VALOR CRESTA1 COMO EN LA PENDIENTE DE FRENTE1-. . 
ESTA SlTUACl~N P~RMITE COLOCAR Lf)S ~PARTARRAYOS A. UNA .CIEB. 
TA DISTANCIA DE LOS TRANSFORMADORES1 DE TAL FORMA QUE PUE
DAN PROTEGER A OTROS EQUIPOS CONSTITUYENDO EL CASO DE PRO
TECCl~N POR ZONA. PARA ADOPTAR UNA SOLUCl6N PRACTICA ES -
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NECESARIO CONSIDERAR TAMBltN QUE ALGUNAS DE LAS LfNEAS PU
DIERAN ESTAR ABIERTAS EN DETERMINADAS CIRCUNSTANCIAS, 

C) INSTALACIONES ALIMENTADAS POR UNA LINEA A TRAVtS DE UN CA
BLE, 

EN ESTAS CONDICIONES CON EL OBJETO DE PROTEGER SIMULTÁNEA
MENTE A LOS EQUIPOS Y AL CABLE SE RECOMIENDA LA INSTALACIÓN 
DE APARTARRAYOS TANTO EN LOS EQUIPOS COMO EN EL PUNTO DE -
UNIÓN DE LA LfNEA CON EL CABLE, 

D) PROTECCIÓN 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 
vts'DE UNA IMPEDANCIA ELEVADA1 SE RECOMIENDA INSTALAR APAR 
TARRAYOS EN EL NEUTRO YA QUE PUEDEN APARECER SOBRETENSIO-
NES DEBIDO A LA PROPAGACIÓN DE ONDAS A TRAVtS 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 TENSIÓN A LA 
FRECUENCIA DEL SISTEMA (60 HZ) QUE PUEDE APARECER EN EL -
NEUTRO DEL TRANSFORMADOR EN EL CASO DE CORTO CIRCUITO DE -
FALLA A TIERRA1 ES DECIR APROXIMADAMENTE A LA TENSIÓN DEL
SISTEMA. 

PARA TRANSFORMADORES CON AISLAMIENTO COMPLETO Y NEUTRO Al~ 
LADO SE RECOMIENDAN APARTARRAYOS CON TENSIÓN NOMINAL NO ltt 
FERIOR AL 651 DE LA TENSIÓN MAXIMA DE LA RED, 

PARA TRANSFORMADORES CON AISLAMIENTO GRADUADO Y NEUTRO CO
NECTADO A TIERRA A TRAVtS DE REACTANCJA O RESISTENCIA LA -
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TENSIÓN NOMINAL DEL APARTARRAYOS DEBE SER IGUAL AL MENOS -
A LA TENSIÓN A LA FRECUENCIA M~XIMA DEL SISTEMA QUE PUEDE
APARECER EN EL NEUTRO EN EL CASO DE CORTO CIRCUITO DE Ll-
NEA A TIERRA EN LA RED DE ALIMENTACIÓN 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 SÓLIDA-
MENTE CONECTADO A TIERRA, 

E) LIMITACIÓN DE SOBRETENSIONES ENTRE FASES, 

CUANDO SE PRESENTA LA CONDICIÓN DE DESCONEXIÓN DE TRANSFOB. 
MADORES EN VAC~O O QUE ALIMENTAN REACTANC.IAS EN ALGUNAS -
OCASIONES ES CONVENIENTE INSTALAR APARTARRAYOS ENTRE FASES~ 

LA TENSIÓN NOMINAL DE ESTOS APARTARRAYOS SE PUEDE TOMAR CQ 
MO 1.15 V MAX, ESTO SE HACE EN ADICIÓN A LA INSTALACIÓN DE 
APARTARRAYOS DE FASE A TIERRA, 
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6.3.1.6. EXPLOSORES (AIR GAPS) 

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

A) UNA VEZ ENCENDIDO EL ARC01 NECESITA DESAPARECER LA SOBRE
TENS IÓN PARA SU EXTINSIÓN1 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 RA . . ' . 
PIDO DE LA TENSl~N)~ LO CUA~ REQUIERE DISTANCIAS CORTAS -
PARA NIVELES BASICOS DE AISLAMIENTO NO MUY ALTOS. 

SIN EMBARG01 LOS GAPS ROMPEN AON CON IMPULSOS CUYOS VALORES-. . . . . 
DE CRESTA SON MUY BAJOS. DURANTE EL PERIODO DE DESCENS01 LO -
CUAL PRODUCE OPERACIONES DEMASIADO FRECUENTES CON SOBRETEN-
SIONES CAUSADAS POR SWITCHEO O FALLAS DE LINEAS. 

. . 
POR ESTAS RAZONES LOS GAPS SE UTILIZAN C010 PROTECCIÓN DE --. . . . . . : 

RESPALDO CONTRA SOBR~TENSJONES v.s~ uso EST~ MEJOR INDICADO-
EN VOLTAJES DE DISTRIBUCIÓN EN DONDE EL RELATIVO SOBREAISLA
MIENTO DE LOS TRANSFORMADORES PERMITE EL USO DE GAPS LO SUFl 
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. INTRODUCCIÓN. 

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

HISTÓRICAMENTE, LOS FUSIBLES DE EXPULSIÓN HAN SIDO
EL MEDIO MAS EMPLEADO PARA PROPORCIONAR UNA PROTEC-. . 
CIÓN A LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN CONTRA· -
SOBRECORRIENTES, ESTOS ESTÁN MONTADOS DENTRO DEL -
TRANSFORMADOR, O EN CORTA CIRCUITOS ABIERTOS ADYA-
CENTES AL TRANSFORMADOR, S.IN EMBARGO, EN LOS 0LTJ
MOS AROS,, LOS VOLTAJES DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN.., . . 
Y LAS CORRESPOND.IENTES CORRIENTES DE FALLA DISPONI
BLES SE HAN INCREMENTADO A TAL GRADO QUE LOS FUSl-
BLES DE EXPULSIÓN CON SUS MODESTAS CORRIENTES NOMI
NALES DE INTERRUPCIÓN,, SENCILLAMENTE YA NO SON ADE-. . 
CUADOS PARA TODOS LOS CASOS EN DONDE SE REQUIERE EL 
USO DE FUSIBLES, POR LO TANT0.1 EL USO DE FUSIBLES
L.IMITADORES DE CORRIENTE (FsLCL CON MUY ALTAS CAPA 
CIDADES DE INTERRUPCIÓN V EL. P~D~R DE LIMITAR LA -
ENERGfA DISPERSADA EN LA FALLA,, SE HAN INCREMENTADO 
CONSTANTEMENTE, AL IGUAL QUE LOS FUSIBLES DE EXPU~ 
SIÓ~; LOS FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE A VECES 
ESTAN MONTADOS DENTRO DEL TRANSFORMADOR O ADYACEN--
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TES A UN CORTACIRCUITOS DE DISTRIBUCIÓN, 

AQUÍ SE DESCRIBE LOS DIFERENTES TIPOS DE FUSIBLES DE . . 
EXPULSIÓN Y DE FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE Y -
LAS FORMAS EN LAS QUE CADA UHO DE ELLOS ES UTILIZADO, 
TAMBl~N, HABLA DE LOS TRES PASOS QUE COMPONEN EL PRQ 
CESO DE SELECCIÓN DE FUSIBLES PARA UNA APLICACIÓN EN 
PARTICULAR, DETERMINANDO EL TIPO DE FUSIBLE QUE SE -
DEBE USAR, DETERMINANDO LAS CAPACIDADES NOMINALES -
PROPIAS DEL FUSIB.LE, Y DETERMINANDO LAS CAPACIDADES
NOMINALES DE CORRIENTE PROPIAS DEL FUSIBLE, 

6.3.2.2. SELECCIÓN DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN. 

EN LA DETERMINACIÓN DE QUE TIPO DE FUSIBLE ES MAS . .. . 
APROPIADA PARA UNA APLICACIÓN EN PARTICULAR, ES PRE-
CISO TOMAR EN CUENTA ALGUNOS PUNTOS, ESTOS INCLUYEN 
LA FUNCIÓN o FUNCIONES QUE DEBE PROPORCIONAR EL FUSI . . . . -
BLE, LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE DE FALLA DISPONIBLE 
DEL SISTEMA EN EL FÚS.JBLE PROTÉGl~NDOSE LA CAPACIDAD 
DE ENERG!A No i)1sRÚPT.IVA DEL TRANSFORMADOR, Y LAS CA 
RACTER(STICAS DE PASO DEL FUS.IBLE. , . . 

fUNCIÓN(ES) QUE SE DEBEN PROPORCIONAR; 

SI EL FUSIBLE ES UTILIZADO PARA PROPORCIONAR AL TRAN§ 
FORMADOR UNA P~OT~cc.16N CONTRA LA sÓBRECARGA Asf co
Mo CONTRA EL CORTO CIRCUITO Y LA FALLA SECUNDARIA, -.. . . , 

ES PRECISO UTILIZAR UN FUSIBLE DE EXPULSIÓN, 

ESTO SE HACE MAS FÁCILMENTE CUANDO SE UTILIZA UN FU
SIBLE DE LISTÓN 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
MACIÓN DE ACEITE Y ANTES DE DAÑAR AL SISTEMA DE AIS
LAMIENTO. A VECES SE USAN FUSIBLES DE LISTON SUMER
GIDOS EN ACEITE DETECTORES DE FALLAS PARA PROTECCIÓN 
CONTRA SOBRECARGAS, ESTO ES PORQUE SUS ELEMENTOS E! 
TAN HECHOS DE MATERIALES CUYO PUNTO DE FUSIÓN ES UNA 
TEMPERATURA MEDIA (POR EJEMPLO EL ESTARO) SUS CORRIE~ 
TES DE FUSIÓN PUEDEN REDUCIRSE POR UN INCREMENTO.EN
LA TEMPERATURA DEL ACEITE, DEPENDIENDO DE OTRAS CON 
SIDERACIONES1 ~STE FUSIBLE SERA UTILIZADO YA SEA SO
LO O EN SERIE CON UN FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE.· 

SI EL FUSIBLE ES UTILIZADO PARA PROPORCIONAR UNA PR~ 
TECCION CONTRA CORTO CIRCUITO Y FALLA SECUNDARIA1 EN 
TONCES LOS FUSIBLES DE CONEXIONES D~B.JLES DETECTORES 
DE FALLAS1 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 FALLA DISPONIBLE EN -
EL PUNTO DEL SISTEMA DONO~ EL FUSIBLE DEBE SER UTIL! 
ZAD01 DETERMINA CUAL DEBE SER LA CAPACIDAD DE INTE-
RRUPC·l~N MAXIMA DEL FUS.JBLE SI fSTE TIENE QUE INTE-
RRUMPIR LA CORRIENTE SATISFACTORIAMENTE EN LAS PEORES 
CONDICIONES DE FALLA, CUANDO LA CORRIENTE DE FALLA
AUMENTA1 EL NOMERO DE OPCIONES DISPONIBLES DE LOS F~ 
SIBLES BAJA, POR EJEMPL01 SI LA CORRIENTE DE FALLA
DISPONIBLE EXCEDE A LA éAPACIDAD DE INTERRUPCIÓN DEL 
LISTON SUMERGIDO EN ACEITE1 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 LISTÓN SUMERGIDO EN ACEITE· NO SERIA SUFI
CIENTE. 

CUANDO EL USO HACE NECESARIA LA UTILIZACIÓN DE UN Fy 
SIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE EXISTEN VARIAS OPCIONES 
DISPONIBLES, HAY DOS TIPOS DE FUSIBLES LJMITADORES
DE CORRIENTE Y CADA TIPO SE APLICA DE MANERA DJFEREN 
TE, UNO DE LOS TJPOS1 EL FUSIBLE PARA USO GENERAL -
CGP) DEFINIDO POR EL MODELO ANSI C 37.401 ELIMINARA
TODAS LAS CORRIENTES A PARTIR DE SU CORRIENTE NOMJ-
NAL MAXIMA DE INTERRUPCIÓN HASTA AQUELLA QUE PROVOCA . . . 
LA FUSIÓN EN UNA HORA O MENOS, EL OTRO TIPO ES EL -
DE TJEMPÓ INVERSO QUE ELIMINARA TODAS LAS CORRIENTES 
A PARTIR DE SU CORRIENTE NOMINAL MAXJMA DE INTERRUP
CIÓN HASTA SU CORRIENTE NOMINAL MfNJMA DE JNTERRUP-
CJÓN (C-ORRESPONDIENDO NORMALMENTE A UN TIEMPO DE FU
SIÓN ENTRE APROXIMADAMENTE 0.1Y100 SEGUNDOS), EL
TJPO DE USO GENERAL ES UTILIZADO SÓL01 MIENTRAS QUE
EL TIPO DE TIEMPO INVERSO DEBE SER UTILIZADO EN SE-
RIE CON OTRO DISPOSITIVO COMO POR EJEMPLO UN FUSIBLE 
DE EXPULSIÓN, 

CUANDO SE USAN1 UN FUSIBLE DE EXPULSIÓN Y UN FUSIBLE 
LIMITADOR DE CORRIENTE EN SERIE1 SE DEBE TENER EN -
CUENTA LA COORDINACIÓN ADECUADA DE LOS DOS FUSIBLES. 
EN SU FORMA MAS SIMPLE1 LA COORDINACIÓN REQUIERE QUE 
EL CRUCE DE LA CURVA TIEMPO/CORRIENTE DE ELIMINACIÓN 
MAXIMA DEL FUSIBLE DE EXPULSIÓN CON LA CURVA DE FU-
SIÓN MfNIMA DEL FUSIBLE DE TIEMPO INVERSO OCURRA POR 
ARRIBA DE LA CORRIENTE DE INTERRUPCl~N MrNIMA DEL F~ 
SIBLE DE TIEMPO INVERS01 PERO POR DEBAJO DE LA CO--
RRIENTE DE INTERRUPCIÓN MAXIMA DEL FUSIBLE DE EXPUL
SIÓN, DE ESTE MOD0.1 UN FUSIBLE PROTEGE AL OTRO EN -

1·". 

: : '; 



- 250 -

LAS ZONAS QUE SUPERAN SU CAPACIDAD DE ELIMINACIÓN. 
LA COORDINACIÓN ES ILUSTRADA POR DOS CASOS EXTREMOS 
REPRESENTADOS EN LA FIG, (6,7) 
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DEPENDIENDO DE D6NDE SE CRUZAN LAS DOS CURVAS TIEMPO 
CORRIENTE1 SE HACEN POSIBLES DOS TIPOS DE COORDINA-
Cl6N, EN EL PRIMER TIPO,; ES DECIR EN LA COORDrnACIÓN 
DEL CRUCE DE LA CURVA TIEMPO-CORRIENTE1 REPRESENTADA 
POR LA CURVA •A" DE LA FIG, (6,7)1 UNO O LOS DOS FU
SIBLES PUEDEN FUNDIRSE DEPENDIENDO DE LA MAGNITUD DE 
LA CORRIENTE DE FALLA, EL SEGUNDO TIPO REPRESENTADO 
POR LA CURVA •en DE LA FIG. (6,7)., ES DENOMINADA CO
MO •coORDINACIÓN DE FUSION ADAPTADA# y EL FUSIBLE DE 
EXPULSIÓN SIEMPRE SE FUNDE, 

ESTO SE. LOGRA ASEGURANDOSE QUE LA I2T DE FUSl6N MfNl 
MA DEL FUSIBLE DE EXPULSION SEA MENOR O IGUAL A LA -
¡2y DE FUSION DEL FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE PA-
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RA TODO TIPO DE CORRIENTE, PARA AMBOS TIPOS DE COOR 
DINACIÓN, EL FUSIBLE DE EXPULSIÓN DEBERA ELIMINAR -
UNA FALLA SECUNDARIA DESPU~S DE QUE SE FUSIONA EL FY 
SIBLE DE TIEMPO INVERSO. EXISTE UN MARGEN ADECUADO
(PARA HACER POSIBLE LA PRECARGA1 ETC,) SI EL TIEMPO
HAXIMO DE ELIMINACION DEL FUSIBLE DE EXPULSIÓN ES 701 
DEL TIEMPO MINIHO DE FUSIÓN DEL FUSIBLE DE TIEMPO l!'f 
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 SUBS
TITUIRSE EN tSTE PUNTO. 

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

SIN EMBARGO, UNA REVISIÓN DE ESTA CONTINUIDAD NO RE
VELARA UN DARO EN EL FUSIBLE, ENTONCES, LA ONICA SQ 
LUCIÓN CONSISTE EN ASEGURARSE QUE SOLAMENTE UNA FA-
LLA INTERNA DARA LUGAR A QUE FUNCIONE EL FUSIBLE DE
TIEMPO. INVERSO, COMO LO SERALADO ANTERIORMENTE, o, 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 PROTECCIÓN AL FUSIBLE DE EXPUL-
SION Y A LA CAJA DEL TRANSFORMADOR. Lo OLTIMO SE HA 
CE FACILMENTE CUANDO EL FUS.IBLE LIMITADOR DE CORRIEN 
TE ESTA MONTADO EN EL EXTERIOR. . -

LA UTILIZACIÓN DE UN FUSIBLE DE EXPULSIÓN EN SERIE -
CON UN FUSIBLE DE TIEMPO INVERSO TIENE CIERTAS VENTA 
JAS SOBRE LA UTILIZACl6N. DE UN SÓLO FUSIBLE LIM'nA-.• 

•• 1 •• 
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DOR DE COR~IENTE DE USO GENERAL, LA CURVA DE TIEM
PO-CORRIENTE COMPUESTA PARA LA COMBINACIÓN DE FUSI
BLES EN SERIE SE COORDINA CORRECTAMENTE CON LOS IN
TERRUPTORES AUTOMATICOS SECUNDARIOS V SI NO SE USA
NINGUNA PROTECCIÓN SECUNDARIA SUPLEME~TARIA1 SE COM_ 
SERVA LA NORMA DE USO EXISTENTE DE LOS FUSIBLES DE
EXPULSIÓN PARA SERVICIO, ADEMAS1 EL FUSIBLE DE TIEM 
PO INVERSO LIMITADOR DE CORRIENTE PUEDE SER MAS COM 
PACTO QUE EL FUSIBLE DE USÓ GENERAL V1 CUANDO ES D! 
SERADO PARA INMERSIÓN EN ACEITE1 PUEDE SER ACOMODA
DO MAS FACILMENTE DENTRO DE LA CAJA DEL TRANSFORMA-

. DOR, LA ACCIÓN DEL FUSIBLE DE EXpULS16N DEBIDA A -
FALLAS SECUNDARIAS REQUIERÉ 0NICAMENTE EL CAMBIO DE · 
UNA CONEX.ION BARATA QUE SE PUEDE SUSTITUIR AHf MIS
M01 POR EJEMPLO USANDO UN PORTAFUSIBLE TIPO BAVONE-. . 
TA. LAS DESVENTAJAS DE UNA COMBINACl6N DE FUSIBLES 
DE TIEMPO INVERSO V DE EXPULSl6N SE CENTRA PRINCl-
PALMENTE EN LA NECESIDAD DE UNA COORDINACl6N C~IDA
DOSA DE LOS DOS FUSIBLES V DE LA IMPORTANCIA DE LA-
SUST ITUC16N DEL FUSIBLE DE EXPULSl6N CQN LA CONE--- .'': 
Xl6N CORRECTA." TAHBl~N1 SI EL FUSIBLE DE EXPULSIÓN 

. EN SERIE ES UN FUSIBLE DE LIST6N SUMERGIDO EN ACEITE 
SITUADO DENTRO DEL TRANSFORMADOR1 LA MlSMA ACCIÓN -
DEL FUSIBLE CONTRIBUIRA AL AUMENTO DE LA PRESI6N EN . ' 

EL INTERIOR DE LA CAJA, 

EL HECHO DE UTILIZAR .UN FUSIBLE DE USO GENERAL EN -
LUGAR DE UNA COMBINACI6N DE FUSIBL,ES DE TJEMPO IN-
VERSO Y DE EXPULSIO~; ELIMINA LOS PROBLEMAS DE COOR 
DINAC16N DE LOS DOS FUS.IBLES y LA ACCl6N EXPULSIVA
DEL F.USIBLE DE LIST6N SUMERGIDO EN ACEITE ÉN EL IN
TERIOR DE LA CAJA. · ADEM~s; CUANDO bTE ESTA MONTA
DO' EN UN PORTAFUSIBLE DE CAJA·SECA1 SE PUEDE CAMBIAR 
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EL FUSIBLE DE USO 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 PROTECCIÓN QUE DEBE SER EMPLEA 
DO ESTAN ESTRECHAMENTE RELACIONADAS CUANDO SE PROT~ 
GE LA CAPACIDAD DE RES.ISTENCIA AL PASO DE ENERGIA -
DEL TRANSFORMADOR Y CUANDO SE CONS ID.ERAN LAS CARAC
TERf ST ICAS PARA DEJAR PASAR ENERGIA DEL FUSIBLE, 

LA CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR PARA RESISTIR LAS FA 
LLAS SIN QUE OCURRA UNA AVERIA IMPORTANTE ESTA EN -
FUNCIÓN DE LA ENERGfA 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, 

W "' R f ·i 2 d t - - - - (6,8) 

ESTO ESTARA INFLUENZADO EN MAYOR MEDIDA PARA LAS CA 
RACTERISTICAS DE PASO DEL FUSIBLE. Los FUSIBLES DE 
EXPULSIÓN 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 --
¡2.(_. BASTANTE GRANDES, AQNQUE ESTOS VALORES NO SON 
NORMALMENTE DADOS, PUEDEN CALCULARSE EN FO.RMA APRO
XIMADA POR LA SIGUIENTE FÓRMULA 
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DONDE 1 ES EL VALOR DE LA MEDIA CUADRATICA DE LA -
CORRIENTE DE 'FALLA Y K, UNA FUNCIÓN DEL CIRCUITO DE
FALLA X/R (O FACTOR DE POTENCIA) QUE SE PROPORCIONA 
EN LA FIG, (6,8) 
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FIG, 6.8 

EN CONTRASTE, LOS FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE
DlSMINUYEN DE UNA MANERA DRASTICA LA ENERGfA DE PASO,, 
LIMITANDO LA CORRIENTE MAXIMA E IMPULSANDO LA CORRIEli 
TE HACIA CERO A TRÁV~S DE UN VOLTAJE DE ARCO DE FOR
MACION RAPIDA CON-SJDERABLEMEHTE MA~OR AL, VOLTAJE DEL 
SISTEMA, INt=ORMACIONES. SOBRE .EL [ T DE PASO Y LA CQ 
RRIENTE MÁXIMA PARA FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIEN
TE SE PUEDEN OBTENER A TRAVtS.DEL FABRICANTE. 

CUANDO UN FUSIBLE DE LIST6N SUMERGIDO EN ACEITE SE -
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UTILIZA JUNTO CON UN FUSIBLE DE TIEMPO INVERSO, SE
DEBE DE TENER CUIDADO DE QUE LA ENERGfA DISIPADA -
POR EL LISTÓN SUMERGIDO EN ACEITE NO CAUSE DARO A -
LAS PIEZAS ANEXAS O INCREMENTE DE MANERA EXCESIVA -
LA PRESIÓN DE LA CAJA, ESTO PODRfA SUCEDER EN PAR
TICULAR CON LA COORDINACIÓN DE FUSIÓN ADAPTADA, SI
UNA AVERIA IMPORTANTE AL INTERIOR DEL TRANSFORMADOR 
OCASIONARA QUE EL I2T DE PASO DEL FUSIBLE DE TIEMPO 
INVERSO REBASARA LO QUE CORRESPONDE A.LA CAPACIDAD
NOMINAL MAX~MA_DE INTERRUPCIÓN DE LA CONEXIÓN, SI
LA CAPACIDAD NOMINAL DE INTERRUPCIÓN ESTA DADA EN -
AMPERES DE LA MEDIA CUADRATICA ASIM~TRICA, LA FIG,
(6,8) PROPORCIONARA EL FACTOR ALTERNATIVO nK" QUE -
SE DEBE APLICAR EN LA ECUACIÓN (6,9), 

EN AUSENCIA DE UNA RELACIÓN X/R DE UNA PRUEBA DADA-
0 DE UN FACTOR DE POTENCIA, EL USO DE LOS VALORES 2 
O 0.45 RESPECTIVAMENTE PROPORCIONARA UNA CAPACIDAD
NOMINAL "NO DISRUPTIVA" Y MODERADA DE lªT, 

COORDINACIÓN DE FUS, ADAP ... COORD.INACIÓN DE LOS FU
SIBLES DE ALTA Y BAJA.
TENSIÓN, 

CURVA NO DISRUPTIVA DEL FUSIBLE. 

EL LIMITE INFERIOR DEL ANCHO_ DE BANDA DE PROTECCIÓ.N 
SE DENOMINA CURVA NO DISRUPTIVA DEL FUSIBLE. LA CO . . . -
RRIENTE MAG.NETJZANTE DE ENTRADA DETERMINA LA FORMA
DE .LA CURVA PARA PERIODOS CORTOS DE TIEMPO, Y LAS -
CONSIDERACIONES DE ABSORCl~N DE CARGA EN FRIO DICTA 
MINAN LA FORMA DE_LA CURVA PARA P~RIODOS LARGOS DE
TIEMPO, PARA EVITAR UNA OPERACIÓN CON INTERFEREN--
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CIAS1 LAS CARACTERf STICAS MfNIMAS DE FUSIÓN DE CUAL
QUIER TIPO DE FUSIBLE DEL TRANSFORMADOR DEBEN ENCON
TRARSE A LA DERECHA DE LA CURVA NO DISRUPTIVA DEL FY 
SIBLE. PARA TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN1 LA cu~ 
VA NO DISRUPTIVA DEL FUSIBLE SE GANARA AL DIBUJAR -
UNA CURVA CONTINUA QUE PASE POR LOS SIGUIENTES PUN-
TOS: 

25 VECES LA CORRIENTE RMS NOMINAL A 0.02 SEG. 
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, Y 0,1 SEG. SE CONSIDERAN GENERALMENTE CQ 
MO LOS QUE OCURRIRAN EN EL CASO MAS DESFAVORABLE1 Y
ES POCO PROBABLE QUE SE PRESENTEN EN EL CAMPO. SIN
EMBARG01 EN CONDICIONES DEL LABORATORI01 LA MAGNITUD 
DE ESTAS CORRIENTES A 0.01 v·0,1 SEGUNDOS PODR(A SER 
CONSIDERABLEMENTE MAS ALTA. LA PARTE DE ABSORCIÓN -
DE CARGA EN FRfO DE LA CURVA NO DISRUPTIVA DEL FUSI-. . . 
BLE ES UNA FUNCIÓN DE LAS CARACTERfsTICAS DE LA CAR-
GA1 PERO NO REQUIERE DE UN CONOCIMIENTO PRECISO DE -
LA MISMA. SE CONSIDERAN COMO VALORES REPRESENTATl-
VOS1 6 VECES LA CORRIENTE RMS NOMINAL Y 3 VECES LA -
CORRIENTE RMS NOMINAL·A l,0 Y 10.0 SEG.1 RESPECTIVA
MENTE. 
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1. 059 

l. 728 

2. 396 

3. 104 

fUSllLE DE AESf!"ENCIA 
EN LA CUR\1l 

D ( PULGADAS ) 

F 1 G, 6, 9 Co111trucckin de la curva no dleruptlva 
clll futlbl1. 

CURVA NO 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 TRANSFOB. · 
MADOR DEBE FUNDIRSE Y DESPEJAR UNA FALLA ANTES DE -
QUE SE ALCANCE EL PUNTO DE DARO DEL TRANSFORMADOR. -
LA CURVA NO DISRUPTIVA DEL TRANSFORMADOR SE BASA EN
LA NORMA ANSI C57,12.90, LA CUAL LIMITA LA TEMPERATY 
RA DEL DEVANADO DEL TRANSFORMADOR, SUPONIENDO QUE TQ 
DO EL CALOR ESTA ALMACENADO, A 2oo·c PARA UN CONDUC
TOR DE ALUMINIO EC, y A 2so·c PARA UN CONDUCTOR DE -
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COBRE EN CONDICIONES DE. CORTO CIRCUITO CUYA MAGNITUD 
Y DURACIÓN CUMPLE CON LA SIGUIENTE ECUACIÓN: 

t2r • 1250 - - - - - (6.10) 

LA DURACIÓN, T, ESTA EN SEGUNDOS Y LA MAGNITUD DE CQ 
RRIENTE, 1, ES EL VALOR POR UNIDAD DE LA CORRIENTE -
DE FALLA SIM~TRICA A TRAV~S DEL TRANSFORMADOR. LA -
NORMA CONSIDERA QUE LA TEMPERATURA INICIAL DEL PUNTO 
MAS CALIENTE DEL DEVANADO CORRESPONDE A LA TEMPERATY 
RA AMBIENTE DE 3o•c MAS EL AUMENTO DE LA TEMPERATURA 
DEL PUNTO MAS CALIENTE EN OPERACIÓN, O DE UN MAxlMO
DE uo·c ANTES DEL c~~TO. c:u~cuno·.. N6TESE, SIN EMBA!i 
GO, QUE LAS CARACTERfSTICAS DEL FUSIBLE SE GRAFICAN
PARA UNA TEMPERATURA AMBIENTE DE 2s·c. SI LA"TEMPE
RATURA INICIAL DEL PUNTO MAS CALIENTE DEL DEVANADO -. . 

DEL TRANSFORMADOR FUERA DE 2s•c EN LUGAR DE i1o·c, -
EL VALOR EQUIVALENTE DE 12T PARA ALCANZAR UNA TEMPE
RATURA DE 20o·c EN EL CONDUCTOR ES IGUAL A 2790. PA 
RA CONDUCTORES DE COBRE, EL VALOR EQUIVALENTE 12T PA 

· RA ALCANZAR 2so•c Es 2290. AMBos VALORES REPRESEN-
TAN UN DESLIZAMIENTO SUSTANCIAL DE LA CURVA NO DlS-
RUPTIVA DEL TRANSFORMADOR... A LA LARGA, LA CARACTE-~ 
Rf STICA MAXIMA DE LIMPIEZA DEL FUSIBLE DEBE CRUZAR -. . . . . 

. LA CURVA NO DISRUPTIVA DEL TRANSFORMADOR, T(PJCAMEN-
TE, EN EL INTERVALO DE 100-300 SEG·. TÁNTO MAYOR SEA 
EL TIEMPO PARA CRUZAR LA CURVA NO DISRUPTIVA DEL --
TRANSFORMADOR; MAYOR ~ER~ ~L. GR~O DE P~OTECCION, -
PARA EL CASO DE CORTOS CIRCUITOS QUE OCURRAN EN UN -
TRANSFORMADÓR RECl~N ENERtÚZADO~ ES MEJOR EL MARGEN-.. ' . ,. . . . 
DE PROTECCIÓN AL CRUZAR LA REGIÓN, AL HENOS DESDE El 
PUNTO DE VISTA T!RMICO~· CUANDO SE COMPARA CONTRA LA-.. ·'. . ' . . 
CURVA NO DISRUPTIVA DEL TRANSFORMADOR, SUPONIEND~ ~-
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UNA TEMPERATURA INICIAL DE 11o·c PARA EL PUNTO MAS
CALIENTE. 

SI LA TEMPERATURA INICIAL DEL DEVANADO FUERA 1so·c1 
COMO PODR(A SER EL CASO DE UN TRANSFORMADOR CON NU~ 
VOS FUSIBLES QUE FALLO O ESTUVO SOMETIDO A UNA SO-
BRECARGA; Los VALORES 12T PARA ALCANZAR 2oo•c EN EL 
CASO DE CONDUCTORES DE ALUMINIO EC1 o 2so·c SI SE -
TRATA DE CONDUCTORES DE COBRE; SON CERCANOS A 660 V 
850., RESPECTIVAMENTE. ESTOS VALORES DISMINUYEN EL
GRADO RELATIVO DE PROTECCIÓN AL COMPARARSE CON LA -. . . 

CURVA NO DISRUPTIVA DEL TRANSFORMADOR DEL PUNTO MAS 
CALIENTE A 11o·c. No OBSTANTE., EN FALLAS o SOBRE-
CARGAS QUE DUREN HAS DE 300 SEG., EL TRANSFORMADOR
DISJPARA UNA PARTE DE SU CALOR GENERANDO INTERNAMEli 
TE., CON LO CUAL SE MEJORARA EL GRADO DE PROTECCIÓN. 

OBs@RvEsE., SIN EMBARGO, QUE LA CURVA NO 01sRuPTIVA
DEL TRANSFORMADOR DESCRITA EN LA FIGURA 6.10 ES EN
ESENCIA UNA CURVA NO DISRUPTIVA DEL DEVANADO Y QUE-. -

LA COORDINACIÓN APROPIADA CON LA CURVA NO ASEGURA LA 
PREVENC.IÓN DE LA RUPTURA DEL TANQUE DE UN TRANSFORMA 
DOR QUE HA FALLADO, 



100.0 

10.0 

1 r.o Bt 
1 

1 .10 

.01 

- 260 -
.1175 

-- 3.772 

TRANSfORMADOR DE RESISTENCIA 

/ IN LA CURVA 

D (P\ICMQW) 

f IG, 6.10 Collltr•cckMI • 11 cwv• "° 
••t1Ptlve .. ,,..,., ••• " . 

VOLTAJE NOMINAL, 

PARA APLICACIONES DE UNA SOLA FASE1 EL VOLTAJE NOMI
NAL DEL FUSIBLE DEBE SER IGUAL O EXCEDER AL VOLTAJE
APLICADO, EL VOLTAJE NOM.INAL DE LOS FUSIBLES DE EX
PULSIÓN USADOS EN APLICACIONES DE TRES FASES1 POR LO 
GENERAL ES IGUAL O MAYOR QUE EL VOLTAJE ENTRE FASES
DEL SISTEMA, CUANDO SE USAN Fs LC EN UN SISTEMA DE-. . . 

3 FASES1 A MENUDO SURGEN DIFERENCIAS .DE OPINIÓN SO--
BRE ·sr EL VOLTAJE NOMINAL SE DEBE BASAR EN EL VOLTA
JE ENTRE DOS FASES O DE FASE A NEUTRO DEL SISTEMA, 
POR LO TANT01 LOS ESQUEMAS QUE SE REFIEREN A LOS FslC 
DISCUTIDOS PREVIAMENTE (ES DECIR FcLC 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 Etl UNA APLICACIÓN 
DE CONEXl~N EN ESTRELLA-ESTRELLA CON EL .NEUTRO A Tli 
RRA (POR EJEMPLO~ SERVICIO SUBTERRANEO)~ LOS FUSI---
BLES QUE TIENEN UN VOLTAJE NOMINAL QUE CÓRRESPONDE -
A LOS VOLTAJES DEL SISTEMA DE ÜNEA A NEUTRO SON USA 
DoS FRECUENTEMENTE PUESTO QUE UNA FALLA DE LA Lf NEA
A TIERRA NO IMPONDRA UN VOLTAJE DE RECUPERACIÓN POR
ARRliA DEL VOLTAJE N~M.INAL ~~XIMO. CUANDO SE PRESEti 
TA UNA FALLA ENTRE DOS FASES1 DOS FUSIBLES COMPARTEN . 
EL TRABAJO SI LA CORRIENTE DE LA FALLA ES ALTA. LAS 
PRUEBAS HAN DEMOSTRADO QUE· CUANDO LOS FUS f·BLES SE Eti 
CUENTRAN OPERANDO EN SU FORMA DE LIM.ITADORES DE CO--. . . 
RRIENTE1 ESTOS COMPARTEN EL VOLTAJE CORRECTAMENTE, -. . 

EN OTRAS PRUEBAS EN DONDE LOS TIEMPOS DE FUSIÓN AL--
CANZARON HASTA 0.3 SEGUNDOS; LOS FUSIBLES SIGUIERON
COMPARTIENDO EL TRABAJO E l~TERRUMPIERON ADECUADAMEti 
TE, ESTAS CORRIENTES CORRESPONDIERON A APROXIMADA-
MENTE 6 A 10 VECES EL VOLTAJE NOM.INAL, PARA LOS --
TIEMPOS. DE FUS·l~N DEL FUS.IBLE SUPERIORES. A 0.3 SEGU~ 
DOS ES MUY PROBABLE QUE UNA FALLA QUE EMPIEZA COMO -
UNA FALLA ENTRE OOS ÜNEAS .INVOLUCRARA TIERRA ANTES
DE QUE LOS FUSl~LES SE FUSIONE~; EN CUYO CASO ~STOS
SE ENCONTRARON EFECTIVAMENTE NORMALIZANDO UNA FALLA-. . 

DE LINEA A TIERRA. 

EN LOS CASOS EN LC~S QUE SE NEC~Sl.TAN DOS ~USIBLES PA 
RA COMPARTIR EL TRABAJO DE INTERRUPCIÓN ES IMPORTAN!E 

.. 
, ·~ 
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QUE ~STOS TENGAN CARACTERfSTICAS SIMILARES DE 12T -
DE FUSION AL IGUAL QUE CAPACIDADES NOMINALES SIHILA 
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 TRAV~S DE UN-. . 

FUSIBLE ABIERTO DESPU~S DE UNA CONDUCCION SIMULTA--
NEA DEP~NDE DE LA RELAC.ION DE LA CARGA CONECTADA A
TIERRA Y DE LA NO CONECTADA A TIERRA, POR LO MENOS-
40% DE LA CARGA DEBE ESTAR CONECTADA 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 RECUPERACION . . . . . 

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 EXPULSIÓN, 

COMO SE DISCUTIÓ PREVIAMENTE, SE USAN DOS M~TODOS -
DE COORDINACIÓN, EN UNO DE ELLOS, LA CURVA DEL FU
SIBLE DE EXPULSIÓN SE CRUZA CON LA CURVA DEL FLC EH 
TRE 0,01 SEGUNDOS V 10 (O INCLUSO 100 SEGUNDOS) V -
EN EL OTRO QUE CONSISTE EN UNA COORDINACION DE FU-
SION ADAPTADA EL FUSIBLE DE EXPULSION SIEMPRE FUN--
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CIONA, EL PRIMER HtTODO ES ESENCIALMENTE EL MISMO
QUE EL DEL FLC DE USO GENERAL EN LO QUE SE REFIERE
A LA APLICACIÓN AL CIRCUITO DEL VOLTAJE Y LOS COMEN 
TARIOS ANTERIORES SE PUEDEN APLICAR, EN EL CASO DE 
LA COORDINACIÓN DE FUSIÓN ADAPTADA1 UNA CORRIENTE -
DE FALLA ENTRE DOS ÜNEAS LO SUFICIENTEMENTE ALTA -
PARA FUSIONAR EL FUSIBLE DE TIEMPO INVERSO TENDRA -
COMO RESULTADO QUE DOS FsLC COMPARTAN EL TRABAJO, -
SI SE USAN FUSIBLES DE EXPULSIÓN DE TIPO •ENTRE DOS 
LfNEAs•1 ~STOS INIC.IARAN Y RESI STIRAN CUALQUIER VOb 
TAJE DE RECUPERACIÓN NORMAL1 HACIENDO POSIBLE ASf -
EL uso DE ~os FUS~BLES DE.TIEMPO INVERSO DE TIPO Ll 
NEA-NEUTR01 SIN TOMAR EN CUENTA LAS CONEXIONES DEL
TRANSFORHADOR A LA CONEXIÓN A TIERRA DE LA CARGA, ' 

EN LA DETERMINACIÓN DE QUE FUSIBLE DE ALTA TENSJÓN
USAR PARA UNA APLICACION EN PARTICULAR1 LA CAPACI-- · 
DAD NOH.INAL DE éORRIENT~ ES ALGO AÚ COMO UNA CONSl 
DERACIÓN ACAD~MICA EN CUANTO A LA CONTRARESTACIÓN -
DE soBRETENSÚ1N <Es DEC.IR ENERGIZAc.u1N DEL TRANSFOB. 
MADOR1 CAPTACIÓN DE CARGA fN FRf01 ETC,)1 LA COORD! 
NACIÓN DEL TIEMP~ DE LA CORR.JENT,E CON. OTROS DISPOS! 
TIVOS PROTECTORES O DEL FUSIBLE1 Y LOS PROCEDIMIEN
TOS DE CARGA DEL TRANSFORMADOR1 POR LO GENERAL TIE
NEN PRIORIDAD,. 

PARA EVITAR DAAOS AL FUSIBLE o AL FUNCIONAMIENTO -
DEL MISMO COMO RESULTADO DE LA ENERGIZACIÓN DEL --
TRANSFORMADOR1 LA REGLA ACEPTADA GENERALMENTE CON-
SI STE EN ESCOGER· UN FUS.IBLE CUYA CURVA DE TIEMPO Ml. 
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NIMO DE FUSIÓN/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 CAPTACIÓN DE CARGA EN FRIO -
SI LA CURVA DE TIEMPO MfNIMO DE F~Sl6N/CORRIENTE DEL 
FUSIBLE ES 3 VECES MAYOR A LA CORRIENTE NOMINAL DEL
TRANSFORHADOR A 10 SEGUNDOS Y A 6 VECES ~STA EN 1 S~ 
GUNDO. 

CONSIDERANDO LA CAPACIDAD DE CARGA DEL TRANSFORHADOR1 
Y. LA_ COORDINACIÓN ENTRE_ LOS FUS_IBLES1 LAS CARACTERI.§ 
TICAS DEL FUSIBLE USADAS DEBEN SER AQUELLAS QUE SEAN 
APLICABLES EN CONDICIONES REALES DE FUNCIONAMIENTO.
POR EJEMPL01 LAS CURVAS DE TIEHPO/CO~~IENTE SE ENCUEli 
TRAN AFECTADAS POR LA TEMPERATURA AMflENTE1 SIENDO -
DICHOS EFECTOS HUCHO MAS PRONUNCIADOS EN TIEMPOS MAS 
LARGOS (POR ARA.IBA 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
INVERS0.1 CUALQUIER DESVIACION EN SUS CURVAS DE TIEM
PO/CORRiENTE NO DARARAN LA COoRDINACION PUESTO QUE -
EL FUSIBLE DE EXPULSIÓN SERA AFECTADO POR LO HENOS -
EN LA MISMA FORMA QUE EL FUSIBLE DE TIEMPO INVERSO.
UNICAMENTE EN CIRCUNSTANCIAS EXCEPCIONALES DE UN FU
SIBLE DE TIEMPO INVERSO QUE REQU.IERA COORDINACIÓN -
CON UN DISPOSITIVO EXTERNO SECUNDARIO DE SOBRECARGA1 
UNA DESVIACJON. EN LA CURVA TIEMPO-CORRIENTE DEL FUSl 
BLE DE TIEMPO INVERSO CON TEMPERATURA AMBIENTE SERIA 
DE IMPORTANCIA. S.IN EMBARGO~ ES DE HAS 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 PODR(A PROVOCAR QUE EL FUSI--

.. 
•. ,_;1• ...... :.··_,·\ • ·., -.. .... " -----
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BLE SE FUSIONARA Y TRATARA DE NORMALIZAR UNA CORRIEN
TE DE FALLA PARA LA QUE NO ESTA DISEAADO, 

LA IMPORTANCIA DE LA TEMPERATURA AMBIENTE Y LA ENVOL
TURA DEL FUSIBLE EN LA INFLUENCIA QUE TIENEN SOBRE -
LAS CARACTERf STICAS 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-
C ION. ESTAS NORMAS SE OCUPAN DE LOS FUSIBLES LIMITA
DORES DE CORRIENTE CON 5 TIPOS DE ENVOLTURAS: 

1) EN DONDE EL FUSIBLE TIENE UNA CIRCULACIÓN DE AIRE
RELATIVAMENTE LIBRE; POR EJEMPL01 BÓVEDAS V TRANS
FORMADORES MONTADOS A UN ATENUADOR CON MANDO AL -
FRENTE, 

2) EN DONDE LOS FUSIBLES ESTAN EN UN CONTENEDOR CON -
FLUJO DE AIRE RESTRINGID01 PERO CON UNA CIRCULACIÓN 
DE AIRE RELATIVAMENTE LIBRE EN EL EXTERIOR; POR -
EJEMPLO: UN FUSIBLE DENTRO DE UN BOTE DENTRO DE -
UNA B0VEDA, 

3} DONDE EL FUSIBLE ESTA DENTRO DE .UN CONTENEDOR QUE
T IENE UN FLUJO DE AIRE RESTRINGIDO CIRCUNDADO AL -
FUSIBLE PERO UN FLUJO DE LIQUIDO RELATIVAMENTE LI
BRE AL EXTERIOR DEL CONTENE.DORJ POR EJEMPLO: UN F!! 
SIBLE DENTRO DE UN BOTE1 SUMERGIDO EN ACEITE PARA
TRANSFORMADORES. 

4) UNA COMBINACIÓN. DE LOS TIPOS 2 V 3 EN DONDE EL COli 
TENEDOR ESTA PARCIALMENTE EN AIRE Y PARCIALMENTE -
EN LfQUID01 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 
CIRCULACIÓN LIBRE DE LIQUIDO, POR EJEMPLO: FUSl-
BLE SUMERGIDO EN ACEITE EN UN TRANSFORMADOR, 

LA TEMPERATURA AMBIENTE PERTINENTE (TEMPERATURA AM-
BIENTE DE REFERENCIA) ES LA DEL AIRE LIBRE EN l V 2, 
V LA DEL LIQUIDO EN 3; 4 V 5. DEBIDO A QUE EL FUSI
BLE V SU ENVOLTURA PRODUCEN EFECTOS DE INTERACCIÓN,_
SE INTRODUCE EL T~RMINO ECF (EMPAQUE DE LA COBERTURA 
DEL FUS.IBLE}.. EN EL CASO DE LOS TIPOS 1 V 5; EL ECF 
ES EL MISMO FUSIBLE.; PARA 2, 3 V 4 EL ECf. ES EL CON
TENEDOR V LA COMBINACÚ1N DE FUSIBLES, Es RESPONSABl 
LIDAD DEL PROVEEDOR DE EsCf. PROPORCIONAR LOS DATOS -. . . . 
REQUERIDOS PARA UN USO ADECUADO, INCLUYENDO LA TEMPl 
RATURA AMBIENTE MAXIMA DE REFERENCIA QUE ES PERMISI
BLE, 

EL EFECTO PREDOMINANTE DE LA TEMPERATURA AMBIENTE SE 
PRESENTA EN LA PORCIÓN DE T.IEMPOS LARGOS (100 SEGUN
DOS o MAS) DE CARACTEIÚST.ICA T·l~~PO DE FUSIÓN/CORRIEr! 
TE· DEL FUSIBLE, PUESTO QUE EN ESTA REGIÓN NO SE RE-. .. . ' 

CURRE .AL ~UNCIONAMIENTO. DE :Los FUSIBLES DE TIEMPO lt! 
VERSO, LAS NORMAS ESPECIFICAN QUE NO ES NECESARIO -
NINGUNA CORRECCIÓN PARA LA.ENVOLTURA DE ESTOS FUSl-
BLES, SIN EMBARGO, EL PROVEEDOR DEBERA PROPORCIONAR . . 
LA TEMPERATURA AMBIENTE MAXIMA EN LA QUE LOS FUSl---
BLES PUEDEN SER USADOS. 

PARA FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE DE USO GENE-
RAL SE REQUIERE PROPORélONAR UNA CORRIENTE DE FUSIÓN 
MfNIMA PARA TIEMPO LARGO' (EN DONDE LA CURVA DEL FUSl 
BLE SE VUELVE ASINTÓTICA AL EJE DEL T.IEMPO) PARA CA-
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DA TAMAAO DE FUSIBLE USADO SEGON LO SEAALADO EN LA
CLAS 1 F ICAC ION DE 5 TIPOS, ESTA CORRIENTE ESTA DE-
TERMINADA A UNA TEMPERATURA AMBIENTE DE REFERENCIA
DE 2s·c y EL FACTOR DE CORRECCIÓN DETERMINADO DE E~ 
TA FORMA SE RELACIONARA A LA APLICACIÓN DEL FUSIBLE 
EN EL CONTENEDOR. ESTO NO QUIERE DECIR QUE UN FUS! 
BLE DE USO GENERAL SEA CAPAZ DE NORMALIZAR DICHA CQ 
RRIENTE, LO QUE PODRfA TOMAR MUCHAS HORAS PARA QUE
EL FUSIBLE SE FUSIONARA O INCLUSO QUE EL FUSIBLE SEA 
CAPAZ DE SOPORTAR DICHA CORRIENTE SIN SUFRIR NINGON 
DAAO EN SU ENVOLTURA, LAS CORRIENTES MAS PRACTICAS 
SON LAS DE 1 HORA Y 1000 SEGUNDOS, 

SE PUEDE USAR EL MISMO FACTOR DE CORRECCIÓN PARA -
ELLOS, 

POR LO TANTO, SE DEBE USAR UN SEGUNDO FACTOR DE CO
RRECCIÓN PARA EXPLICAR LOS EFECTOS DE LA TEMPERATU
RA AMBIENTE, EN AUSENCIA DE CUALESQUIERA RECOMENDA 
CIONES DEL FABRICANTE, EL DOCUMENTO DE NORMAS PRE-
SENTA ALGU.NAS CORRECCION~S GENERALES QUE HAN SIDO -
OBTENIDAS DE APLICACIONES REALES •. Los TIPOS 1 y 2-
TiENEN ASIGNADAS CORRECCIONES DE 0';4 POR CIENTO POR 
CADA GRADO DE TEMPERATURA SUPERIOR DE ACEITE Y EL -
TIPO 4 UNA CORRECC.IÓN.DE 0 • .1 POR CIENTO POR CADA -
GRADO, lAS'VARIACIONES EN EL FACTOR DE CORRECCIÓN-. . 

PROVIENEN DEL TIPO DE FUSIBLE USADO, AL IGUAL QUE -
DE LAS .DIFERENCIAS EN EL TIPO DE APLICACIÓN. Es IM 
PORTANTE RECALCAR QUE ESTOS VALORES SON APROXIMADOS 
Y ESTAN SUJETOS A MODIFICACÍON 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 MfNIMA DE FUSIÓN DE -
TIEMPO LARGO Y LA CARACTERf STICA TIEMPO-CORRIENTE, -
HAY OCASIONES EN QUE ES NECESARIO CONSIDERAR EL EFE~ 
TO DE LA ENVOLTURA Y TEMPERATURA AMBIENTE EN LA co-
RRI ENTE CONTINUA HAX.IMA DEL FUSliLE QUE ES PERMI SI-
BLE. ESTO ES PORQUE LA ELEVACl6N DE TEMPERATURA POR 
CONTACTOS Y EN LA FORMA MAS IMPORTANTE DEBIDO AL --
CUERPO DEL FUSIBLE SI tsTE es DE PLASTICO ESTA LIMI
TADO POR EL MODELO ANSI e 37.47. Es IMPORTANTE QUE
LA TEMPERATURA DE TRANs'1c'19N DEL VIDRIO DE UN CUERPO 
REFORZADO CON PLASTICO NO SEA EXCEDIDA, Es POSIBLE
CORREGIR UN FUSIBLE DE TAL ~~RHA QUE LA TEMPERATURA
DEL CUERPO PERMANEZCA RE~AT~~AMENTE CONSTANTE EN FO! 
MA BASTANTE PARECIDA EN 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 MAXIMA DE CORRIENTE I' A UNA TEMPERATURA AMBIElt 
TE 9'A, SI LA CAPACIDAD NOMINAL 1 ES CONOCIDA A 2s•c. 
ESTA FORMULA ES: 

I , = Ir . rob - o' a 1 
V '0 b - 25 - - - - - <5.ll> 

EN DONDE 9, ES LA TEHPERATUR.A DEL CUERPO QUE SE TI E
NE QUE MANTENER, 98 PUEDE SER PROPORCIONADO POR EL -
FABRICANTE DE FUSIBLES V SE ENCONTRARA NORMALMENTE -
ENTRE i20•c V iso·c .. LA F&lMULA SUPONE UN SISTEMA _. . . ' . . . . 
TtRMIC'O LINEAL ENTRE LOS ELEMENTOS DEL.FUSIBLE Y EL-
FLUfDO AMBIENTE. CUANDÓ UN FUSIBLE NO TENGA LA TEM-
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PERATURA DE CUERPO MAXIMA PERMISIBLE A LA CORRIENTE 
NOMINAL, EL FABRICANTE PODR(A PROPORCIONAR UNA TEM
PERATURA AMBIENTE MAXIMA DESPU~S DE LA CUAL SE HAGA 
NECESARIA UNA CORRECCIÓN Y LA TEMPERATURA DEL CUER
PO QUE NO DEBE SER EXCEDIDA, LA FORMULA ANTERIOR -
PROPORCIONA UNA CORRIENTE CONT(NUA MAXIMA DE CONSEB 
VACION PARA LA CAPACIDAD NOMINAL DEL FUSIBLE, Y DE
~STA FORMA, EN AUSENCIA DE INFORMACIÓN ESPEC(FICA -
DEL FABRICANTE, DEBE SER CONFIABLE PARA SU USO, EN 
LA MAYORfA DE LOS CASOS, LA CORRIENTE CONTINUA QUE
EL FUSIBLE TIENE QUE CONDUCIR SERA POR LO GENERAL -
CONSIDERABLEMENTE MENOR A LA CORRIENTE NOMINAL MAXl 
MA DEL FUSIBLE, Y NO SERA NECESARIO RECURRIR A LA -
FORMULA ANTES DADA, 

,=,·: 
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EL DISEAADOR DEL SISTEMA TIENE UNA GRAN CANTIDAD DE ALTERNA

TIVAS DISPONIBLES EN LO QUE SE REFIERA A LA PROTECCIÓN DE FU 
SIBLES, ESTO IMPLICA EL USO DE FUSIBLES DE EXPULSIÓN Y DE -

. . 

FUSIBLES DE TIEMPO INVERSO Y DE EXPULSIÓN1 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 FALLA1 PUEDE SER MONTADO EXTERNAMEM 

TE. EL uso DE UNA COORDINACION DE FUSJ6N ADAPTADA1'EN LA -

QUE EL FUSIBLE DE EXPULS.16N EN SER.IE SIEMPRE SE FUSIONA1 HA

CE POSIBLE EL uso DE FsLC DEL T
0

IPO DE TIEMPG INVERSO DE VOL

TAJE DE ÜNEA A NEUTRO SIN IMPORTAR LA CONEXl6N DEL TRANSFOR 
. . .. ' 

MADOR. Los FUSIBLES ESPECIFICADOS PARA uso GE_NERAL DE VOLT6 

JE D.E LfNEA A NEUTRO HAN SIDO USADAS EN FORMA EXITOSA EN IN} 

TALACIONES DE TRES FASES CON CONEXJ6N EN ESTRELLA CON EL NE~ 

TRO A TIERRA - ESTRELLA CON EL NEUTRO A TIERRA, 

A CONTJNUACION SE. EJEMPLIFICA UN ESQUEMA DE PROTECCl6N PARA

TRANSFORMADORES TIPO PEDESTAL Y TIPO POSTE, 
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FIG.6.l! 

TRANSFORMADOR DRS PEDESTAL 

-~J 

FtG.6.12 
TRANSFORMADOR TIPO POSTE 

l.- DESCONECTADOR 

2.- FUSIBLE DE EXPULSION 

3.- FUSIBLE LIMITADOR DE 
CORRIENTE. 

4.- INTERRUPYOR TERMOMAi 
NtTICO DE B.T, 

l.- APARTARRAYOS 

2.- CORTACIRCUITOS FUSI
BLE DE EXPULSIÓN, 

·:. \: 
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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 •HAYORES•1 SU CARAC
TERfSTICA HAS SOBRESALl~NTE ES SU SENSIBJLJDAD A LAS -
FALLAS JNCJPIENTES1 ESTO ES1 FALLAS MENORES JNICJALHE! 
TE1 CON DESPRENDIMIENTO DE GASES INFLAMABLES QUE CAU-
SAN DAROS LENTOS PERO CRECJENTEMENTE, 

PARA FALLAS MAYORES OPERA CON GRAN CONFIABILIDAD1 A0N
QUE s1 a·1EN EN ESTE cAso EXISTEN RELEVADORES ELfcTRJ--. . 
COS DE MAS ALTA VELOCJD~1 GENERANDOSE GASES HUY RAPI- . 
DAMENTE (ARRIBA DE 50 CM /Kw SEG,)1 CONSJGUJfNDOSE TIE~ 
POS DE OPERACION M(NIMOS DE 6 CICLOS1 V TIEMPOS. PROME
DIO DE 12 CICLOS, 

ESTE RELEVADOR APROVECHA LA CIRCUNSTANCIA DE QUE LOS -
ACEITES MINERALES PRODUCEN GASES INFLAMABLES AL DESCOtt 
PONERSE A TEMPERATURAS SUPERIORES·A LOS 350•c1 TALES -
COMO ACETILENO V OTROS HIDROCARBUROS DE MOLfCULA SIM-
PLE1 HIDR0GENO Y MONOXIDO DE CARBONO, 

·PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO, 

LA FIGURA \6,13) MUESTRA QUE A MEDIDA QUE EL GAS SE -
ACUMULA EN EL RELEVADOR1 EL NIVEL DE ACEITE BAJA V CON 
fSTE EL FLOTADOR SUPERIOR1 MISMO QUE OPERA UN SWITCH -
DE MERCURIO QUE HACE SONAR UNA ALARMA EN ESTA PRIMERA
ETAPA, ESTE MECANISMO RESPONDE A PEQUERoS DESPREHDl-
MIENTOS DE GASES, 

'" '' 
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PARA FALLAS SEVERAS LA GENERACl6N S0BtTA DE GASES CAU
SA MOVIMIENTO DE ACEITE Y GAS EN EL TUBO QUE INTERCO-
NECTA AL TRANSFORMADOR CON EL TANQUE CONSERVADOR V POR 
LO TANTO EN EL RELEVADOR 8UCHHOLZ1 ACCIONANDOSE UN SE
GUNDO MECANISMO QUE A SU VEZ OPERA UN SWITCH DE MERCU
RIO PARA DISPARO. 

Los RELEVADORES BUCHHOLZ SE FABRICAN EN DIFERENTES TA
MAAOS DE ACUERDO A LA CAPACIDAD DE LOS TRANSFORMADORES,, 
NO DEBIENDO USARSE UNO CÓNSTRUfDO PARA CIERTA CAPACl-
DAD EN TRANSFORMADORES DE.MAYOR O MENOR CAPACIDAD,, DE
BIDO A QUE EN EL PRIMER. CASO NO SE TENDRfA UNA SENSIBl 
LIDAD ADECUADA V EN EL SEGUNDO CASO SE TENDRIA DEMASIA 
DA SENSIBILIDAD. 

RELEVADORES ACTUADOS POR SOBREPRESl6N V RELEVADORES DE 
PRESJ6N S08JTA, 

EN TRANSFORMADORES CON SELLO HERMfTICO (SIN TANQUE COH 
SERVADoR) LA UNIDAD DE DISPARO DEL RELEVADOR 8UCHHOLZ-. . 
NO ES APLICAl~E PO~ LO_ QUE PUEDE USARSE UNA UNIDAD DE· 
SOBREPRESION COMO SE ILUSTRA EN LA FIG, (6.l4l 

TAMBlfN PUEDE USÁRSE UN RELEVADOR DE PRESION SOBITA,, -
EL CUAL RESPONDA A LA VELOCIDAD DE CAMBIO DE LA PRESIÓN 
V NO AL VALOR MISMO DE fSTA,, CONSIGUlfNDOSE TIEMPO DE-

, .... 
OPERACI0N DE 1 A 6 CICLOS PARA FALLAS SEVERAS, 

LAS PROTECCIONES ANTERIORES CONTRA SOBREPRESIONES S6LO 
SE UTILIZAN EN TRANSFORMADORES DE POTENCIAJ PARA TRANi 
FORMADORES DE DISTRIBUCION SE UTILIZA UNA CAHARA DE E~ 
PANSl6N O SEA .AL ~LENAR DE ACE,ITE EL TRANSFORMADOR,, SE 
LE DEJA UN ESPACIO DE AIRE PARA ALIVIARLAS SOBREPRE.;· 
SIONES QUE SE PRESENTEN• 

·.·· ',. 
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TANQUE llEL TRMIPORMADOR 

f JG, (6,13) 

R 

fJG, (6,llf) 

R • RELEVAOCIR DE SOIAEPAESKlN 
A• FLOTADOR 
D • DW'RACllA 

SA • SWITCH DE Al.ARMA 

S • SWITCH DE LA FALLA SEVERA 
V• WLVULA 
L • NVEL DE ACEITE EN LA CAMARA 

DE PRmoN 
C• .TANQUE.~ 
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EJEMPLO: 

COMO UN EJEMPLO DE LA APLICACIÓN DE LOS PROCEDIMIENTOS ANALIZA 
DOS EN ESTE TRABAJO, A?LICADOS A LA DISTRIBUCIÓN SUBTERRANEA,
SE CONSIDERARA LA PARTE DE UNA RED ALIMENTADA POR UN TRANSFOR
MADOR DE DISTRIBUCIÓN DE 75 KVA TIPO PEDESTAL EN EL CUAL SE S( 
LECCIONA SU PROTECCIÓN PRIMARIA Y SECUNDARIA, AS( COMO TAMBl@N 
SE ANALIZARA SU COORDINACIÓN, 

DATOS DEL EJEMPLO: 

TENEMOS UN CIRCUITO COMO EL QUE SE MUESTRA EN LA FIGURA: 

TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCIÓN SU~TERRANEA TIPO PEDESTAL 3 FA-
SES, 75 KVA DE CAPACIDAD, 60 Hz, 13,200 VT/7620 - 220 YT/127 -
VOLTS. ESPECIFICACIÓN C.F.E. K0000-08, (TRANSFORMADORES TRIF~ 
SICOS TIPO PEDESTAL PARA DISTRIBUCIÓN RESIDENCIAL SUBTERRANEA) 

EL EQUIPO DE PROTECCIÓN CON QUE CONTARA ~STE TRANSFORMADOR, S~ 

RA EL DE NORMA PARA ESTA CAPACIDAD, DEBIENDO TENER EN CUENTA -
QUE DEPENDIENDO DE LA CORRIENTE DE FALLA EN EL PUNTO DE APLIC~ 
CION LA PROTECCIÓN PRIMARIA A SELECCIONAR PODRA SER DE FUSIBLE 
DE EXPULSIÓN TIPO BAY - O - NET, Y/O DE FUSIBLE LIMITADOR DE • 
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CORRIENTE CUANDO LA FALLA SEA SUPERIOR A LOS 3500 AHPS, ASIMr

TRICOS, 

CORRIENTES DE FALLA DEL SISTEMA, (DATOS PROPORCIONADOS POR LA 
COMPARIA SUMINISTRADORA DE ENERGfA) 

SOLUC16N: 

lec 3F SISTEMA • 3500 AMP. 

lec lF SISTEMA • 2700 AMP. 

1) SE DETERMINA LA IMPEDANCIA1 POTENCIA1 VOLTAJE Y CORRIENTE
BASE DEL SISTEMA, 

FUENTE · ·TRANSFORMADOR LINEA ---------
S BASE 100 MVA 100 MVA 100 HVA 

KV BASE 13.8 KV. 13,2 KV 0.23 KV 

Z BASE 1.099 .A.. 24.39 ..A- 5.29 X 10·4 .JL 

I BASE 4183.69 AMP 4183.69 AMP 2511022 AHP .. 

PARA LA FUENTE: 

Za= <KV)2 • <13.8>2 • 190.g4 • 1.099 .J\. 

3 HVA < 3 (100) 173.20 

11 • MVA aAsE x 1000 • 100 x 1o00 • l.OóoOo • 4183.60 AHP. 
3 KV BASE 3 X 13.8 23,90 

·-r, 
r". 
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PARA EL TRANSFORMADOR: 

Zn (NUEVA)• z DADO ( K,V DAD0~2 (_KV NUEVO\ 
· kV NuEvól \Kv DAooJ 

Zn (NUEVA)• 0.02 (.JJ..J.\2 {l.QQ \ 
13.8 J .015 J 

Zn <NuEvA>• Z!L.19 ..A. 

PARA LA LINEA: 

KV8ASE(2) • KV8 ( o.a.u) • 0.23 KV 
(1) 13.2 

1aASE(2) -~ • lOQ,QOO • 2s1~022 AMP. 

3 KV 3 <0.23> 

ZBASE • ~ • V-2 
• 5129 X 10-4 JL 

DE ACUERDO A LAS CORRIENTES DE FALCA DEL SISTEMA TENEMOS: 

PCC 3F • lec 3F X KV, X .rr 
PCC 3F • (3500 AMP.) (13.8 KV><l.73) • 83.56 MVA 
PCC 3F • 83.56 MVA. 
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PCC lF • r3' lec Jf X KV, 

• (1.723) (2700 AMP) (13.8 Kv> • 64.53 MA 

PCC JF • 5q,53 MVA 

A) CALCULO DEL CORTO CIRCUITO 3F EN EL PUNTO A. 
~ .. . ...... 

r~ .. r 1 
•• 

1 
ª" ••••• iih ;ns 

CoNSIDERANDO QUE LA FALLA SE PRESENTA EN El PUNTO A 
TENDREMOS: 

IMPEDANCIA DE LA FUENTE, 

zlF • ~ • i38(K>" y . . . . . . • 2. 071 ..L 
f3'1 8 Z8 (J'!') (3500 AMP) Cl.09~ 

IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR, 

2r • 2q,39 Jl 
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"'¡' ')...n, ''-1,..,, ~'4·l~ Altf 1 
- ....... - • 1 e ... ,4......a u•r----

Z13F - A• 12.071 +-\24.39 • .;26.46 p,u, 

ICC 3F • E1 P.U. • 1 • 0.03779 P.U. 
Zj, P,U, 26.46 

ICC 3F • 1 P,U, X IB • ( 0,03779) (4183.69)• 158.11 AMP, 

ICC 3F • 158.11 AMP. REFERIDO AL PRIMARIO, 

B) CALCULO DEL CO.RTO CIRCUITO MONOFASICO EN EL PUNTO A, 

KV BASE . • 13800 VOLTS • ~Bf. 
13' •a Za ( 13' ) ( 2700 AMP) (l. 099 ,~~51 : 
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Z0F • 21i.31f 

Zo • j 2.68 +j.24.39 ·~27 •. 07 

ICC lF • 0.03750 P.u. 

ICC IF • 0,03750 P.u. 

ICC IF • IBASE X 1 P~U. 

ICC lF • 4183.69 X 0.0375 

ICC IF • 156.90 AMP. 

los VALORES DE CORRIENTE DE FALLA OBTENIDOS CORRESPONDEN 
AL PUNTO A1 LOCALIZADO EN EL LADO DE SALIDA DEL TRANSFOR· 
MADOR EN BAJA TENSl6N Y REFERioo AL VOLTAJE BASE DE 13.8 
ICV A FIN DE TOMARLO COMO BASE PARA LA COORDINACION DE PRQ 
TECCIONES, 

CALCULO DE LA SECUENCIA POSITIVA EN LA LfNEA DE EAJA TEN
SIC5N, 
CABLE TRIFASICO DE ALUMUNIO CON FORRO DE PLOMO CALIBRE --
2 AWG CONDUCTOR DE 7 HILOS1 DIAMETRO DEL CON~UCTOR ES - -
0,3961 EL AISLAM.IENTO QUE RODEA AL CONDUCTOR ES DE 0.198-
CH,1 AL ESPESOR DEL FORRO DEL PLOMo ES DE 0,277 CM Y EL -
DIAMETRO TOTAL DEL CABL~ ES DE 4,399 CM, DE • 853 M Y LA
RESISTENCIA DE UN CONDUCTOR ES IGUAL A 0.613 o ... s.POR KM. 

· A 60 CICLOS, 
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SECUENCIA POSITIVA, 

R CABLE • 0 .1226 J\-

XL • 0.1029 .A/KM, 

X CABLE • 0.02058 .J\.. 
l1 • ~-(-0 .-1-22_6_,)2~+-(_0_. 0-20_58_..,) 2....., 

Z1 • 0.1243 .../\. 

IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO, 

Df1G3c • S • (D + 2T) • 0.742 + 2 X 0.396 • 1,534 CM. 

R"61 • 0.726 X Q,Zlf2 • 0,269 CM, e 2 

MG3c • 3 J<0.269) Cl.534)2 i • 0.859 CM. 

Re • Q,613 JL-

RE• 0J78 OHMS POR KM, (DE TABLAS) 

le• 0.613 + 0.178 + J.0.5209 LOGlO 100 X 853 
0.859 

le • 0.79 + j 2.6 O'*'S POR ICM, 
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PARA CALCULAR EL VALOR DE FALLA EN EL PUNTO FINAL DEL CIRCUITO 
SECUNDARIO SE CONSIDERAN LOS PARAMETROS DEL CABLE DE BAJA TEN
SION RESULTANDO 

DE NORMA SE DETERMINAN LOS SIGUIENTES DATOS: 

R CABLE • 0.1226 ..1\. 

XL CABLEti: 0.1029 .A/KM 

SACANDO LA REACTANCIA EN 200 MTS, DE CABLE 

XL CABLE • 0.02058 A. 

. .. 
SACANDO LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA, 

¡1 • J (0.1226>2 + <0.02058)2, 

l1 • 0.12143 JL 

CALCULO DE LA FALLA TRIFASICA EN B. 

• 
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l SIST • 2.071 + 24,39 + 0.1243 

l SIST = 26.58 .../l 

Ice 3F • Ep~ • _l_ 
ls PU 26.58 

., 0.03761 PU 

Ice 3F. Ipu X Ia. 157.34 AMP. 

REFERIDA AL PRIMARIO, 

CALCULO DE LA FALLA MONOFAS.ICA EN EL PUNTO 8, 

;r 
t--~'.l.l:~ll:J.i:•,__-,,tlJ:IJ:ll~:Ui:r---~\JlJO~LISAJ:•tJ~•----'lf s~c. lo) 

l 0 • 27.614 OHMS,· 

Ice lf • 3 EA 
2l1 + l 0 

Ice lf • Ipu x I8 

• 3 <i> • 
2 (26.58) + 27.614 

3 - • 0.0)714 PU 
80.774 

Ice lf • 0.03714 X 4183.69 • 155.38 AMP. 
1 

Ice lf • 155.38 AMP. REFERIDA AL PRIMARIO. 
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DE LOS VALORES ANTERIORES SE DESPRENDE QUE LA FALLA AL FINAL -
DEL CIRCUITO SECUNDARI01 ES PRACTICAMENTE IGUAL A LA QUE SE -
TIENE A LA SALIDA DEL TRANSFORMADOR1 POR LO QUE PARA LA COORD! 
NAc16N SE TOMAN Los VALORES MAs cR'rr1cos1 QUE soN Los OBTENl-
Dos PARA LA FALLA EN EL PUNTO A: 

Ice lF • 156.90 AMP. 

Ice 3F • 158.11 AMP. 

11> EL EQUIPO DE PROTEcc10N coN QUE CONTARA tsTE TRANSFORMADOR
ES EL QUE SE MUESTRA EN EL ESQUEMA DE LA FIGURA SIGUIENTE: ,,., .,, 

e 
e 

" ~~ ~"~ 

"T.~~ 

1) FUSIBLE. LJMJTADOR DE CORRIENTE 6 DE AISLAMIENTO. ' . ' 

2) FUSIBLE DE EXPULSION. . 
3) INTERRUPTOR TERMOMAGN~Tlco: 

'-:'' 
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PARADETERMINAR LA ADECUADA COORDINACIÓN DE LOS DISPOSITIVOS 
DE PROTECCIÓN SE RECURRE A LAS CURVAS DE DAR0.1 ENERGIZACIÓN.1 
CARGA FRfA,, ETC.,, DEL TRANSFORMADOR A PROTEGER,, ASf COMO DEL 
CONDUCTOR DE SUMINISTRO AL USUARIO; EN IGUAL FORMA SE HACEN
INTERVENIR LAS CURVAS DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN, 

l.- SE PROCEDE A TRAZAR LA CURVA DE ENERGIZACIÓN V CARGA --
FRIA DEL TRANSFORMADOR,,· (VER FIGURA 1). ESTA CURVA SE' -

TRAZA DE ACUERDO AL SIGUIENTE CRITERIO: 

25 VECES LA CORRIENTE NOMINAL A 0.01 SEG, 
12 VECES LA CORRIENTE NOM.JNAL A 0.1 SEG. 
6 VECES LA CORR.IENTE NOMINAL A 1.0 SEG. 
3 VECES LA CORRIENTE NOM.INAL A 10 SEG, 

IN = 75 KVA · 

J3' 13.8 ~ 
= 3.14 AMP. 

25 IN • 25 (3,14) = 78 .• 5 AMPs. 
12 IN= 12 (3.14) • 37.68 AMPs. 
6 IN.• 6 (3,14) • 18 .. 84 AMPS. 
3 IN • 3 (3 .. 14) • 9 •. 42 AMPs. 

2.- A CONTINUACIÓN SE TRAZA LA CURVA DE DARO DEL TRANSFORMADOR,, 
(VER FIGURA 2) 

3.- LAS CURVAS DE DAAO PARA CONDUCTORES DE ALUMINIO SE MUESTRA . . 
EN LA FIGURA 3; EL CONDUCTOR EMPLEADO ES EL 2AWG;POR LO --
QUE LA CURVA EMPLEADA SERA LA No.2 . 

ZI,- LAS CURVAS CARACTERfSTICAS TIEMPO - CORRIENTE DE LOS INTE
RRUPTORES TERMOMAGNtTICOS,, EMPLEADOS EN ESTE TIPO DE TRANi 
FORMADORES SE PUEDEN OBSERVAR EN LA FIGURA 4. 
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5.- LAS FAMILIAS DE CURVAS DE MfNIMO TIE~PO DE FUSl6N Y MÁXI
MO TIEMPO DE DESPEJE CORRESPONDIENTES A FUSIBLES DEL TIPO 
EXPULSIÓN SE MUESTRAN EN LAS FIGURAS 5 y 6 RESPECTIVAMEN
TE. 

6. - EN IGUAL FORMA; LAS CURVAS DE LOS FUS.IBLES DE AISLAMIENTO 
SE PUEDEN OBSERVAR EN LA FIGURA 7. 

7.- CON TODA LA INFORMACl6N ANTERIOR,, YA ES POSIBLE REALIZAR
UNA GRAFICA DE COORDINACION DE PROTECCIONES,, (VER. FIGURA 
8),, PARA EL TRANSFORMADOR EN CUESTIÓN~ REFIRIENDO TODOS -. . . . . . 

LOS VALORES AL PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR. ESTA GRAFICA-.. . . . . 
CONTIENE LOS SIGU.IENTES DATOS: 

© CURVA DE ENERGIZACÚJN Y CARGA FR.fA DEL TRANSFORMADOR -
DE 75 KVA 

® CURVA DE ÚEMP() - CORRIENTE DEL .INTERRUPTOR .TERMOMAGNt 
TICO DE BAJA TENSIÓN MARCA WESTINGHOUSE TIPO QR 75,, 
1.2 KV,, 208 .• 3 AHP.,, NBI 30KV,, CAP. INT, 2500 AMPS. 

~ CURVA DE DAAO DEL CONDUCTOR 2AWG, 

~ CURVA DE DAAO DEL TRANSFORMADOR DE 75KVA. 

~~ CURVAS CARACTERfSTICAS DE MfNIMO TIEMPO DE FUSl6N Y 
MAXIMO TIEMPO DE DESPEJE DEL FUSIBLE DE EXPULSIÓN • 
MARCA WESÚNGHOUSE TIPO ~P.RO~ECT.IVE LINK" 34.5 KV.,
NBI 95KV,, 8 AMP,., CAP.INT, 3,,500 AMPS •. 

NOTA: ESTAS CURVAS FUERON SELECCIONADAS DESPU~S DE
SOBREPONER LAS FAMILIAS DE CURVAS DE LAS FJGY 
RAS 5 Y 6 EN LA GRAFICA DE COORDINACIÓN --
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(FIG.8) TRATANDO DE OBTENER EL MAXIMO MARGEN -
DE PROTECCIÓN DEL TRANSFORMADOR. 

(Í) VALOR DE LA CORRIENTE DE FALLA MÁS CRfTICA DEL CIRCUITO, 

(i) CURVA TIEMPO - CORRIENTE DEL FUSIBLE DE AISLAMIENTO MAB 
CA RTE QUE SE ENCUENTRA EN SERIE CON EL FUSIBLE DE EX-
PULSIÓN, 

EL FUSIBLE DE EXPULSIÓN DEBE QUEDAR COORDINADO CON LA PRO
TECCIÓN SECUNDARIA (INTERRUPTOR TERMOMAGN~TICO) COMO SE OB 
SERVA EN LA GR~FICA~· (VER, FIG.8). JUNTO. CON EL FUSIBLE : 
DE EXPULSIÓN1 ESTA EN SERIE EL FUSIBLE DE AISLAMIENT01 ES
TE FUSIBLE OPERA ONICAMENTE CON FALLAS DE BAJA IMPEDANCIA
GRAN MAGNITUD DE CORRIENTE Y SIRVE PARA PROTEGER AL RESTO
DEL CIRCUITO CUANDO OCURRAN FALLAS INTERNAS EN EL TRANSFOR 
MADOR1 COMO SE OBSERVA EN LA GRAFICA1 LA CURVA CARACTERfS
TICA DEL TRANSFORMADOR ESTA A LA DERECHA1 TANTO DEL TERMO
MAGN~TICO COMO DEL DE EXPULSIÓN; LO QUE NOS .INDICA QUE LA
COORDINACIÓN ES CORRECTA, CON LO ANTER.IOR SE PUEDE CONCL.l,l 
IR QUE PARA UNA FAL~A DE CORTO c·IRcu"no TR·I~~srcA v MONOFA 
SICA TANTO AL PRINCIPIO COMO AL FINAL DEL CIRCUITO LA COOR 
DINACIÓN ES CORRECTA, 
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corriente en·amperea • 

CURVAS CARACTERISTICAS TllMPO - CORRIENTE 

Pl9. (8) 
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JI) PROTECCIÓN CONTRA SOBRETENSIONES ATMOSF~RICAS. 

PARA PROTEGER ESTE TRANSFORMADOR CONTRA LAS SOBRETENSIONES 
ATMOSF~RICAS SE CONSIDERA LO SIGU.IENTE: 

POR TRATARSE DE UN TRANSFORMADOR SUBTERRANEO TIPO PEDESTAL 
. EL APARTARRAYOS DEBERA SER COLOCADO EN LA LINEA A~REA EN -

DONDE SE REALIZA LA TRANSICION1 ELIGl~NDOSE PARA ESTO UN -
APARTARRAYOS DEL TIPO DE OXIDO DE ZINC, 

LAS CARACTERISTICAS DE LA RED SON LAS SIGUIENTES: 

VOLTAJE NOMINAL 
VOLTAJE MAXIMO DE OPERACION 
IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE LA LINEA 
FACTOR DE CONEXION A TIERRA 
(NEUTRO SOLIDAMENTE CONECTADO A TIERRA) 

VN • 13,8 KV 
VMAX • 15 KV 
¡o = 220 OHMS. 
KE • 0.8 

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO NBI = 95 KV 

SOLUCION: 

LA TENS.ION NOMINAL DEL APARTARRAYOS ES: 

VN = KE VMAX 
VN = (0.8) (15) • 12 KV 

CORRIENTE DE RAYO A TRAV~S DEL APARTARRAYOS: 

I = 2..JW. 
D ¡O 

l = 2 <95> • 0.86 KA 
D 220 

DONDE:· ID• CORRIENTE DE DESCARGA 
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CON ESTA CORRIENTE SE SELECCIONA UN APARTARRAVOS DE 5 KA DE -
CORRIENTE NOMINAL 0 DESCARGA DEL CATALOGO DE UN FABRICANTE DE 
APARTARRAYOS DE OXIDO DE ZINC SE TOMAN LAS SIGUIENTES CARACTt 
RfsTICAS: 

TENSJ0N NOMINAL VN • 12 KV 
TENSIÓN MAXIMA DE DESCARGA VD = 45 KV 
TENSIÓN RESIDUAL VR = 32 KV 
CORRIENTE DE DESCARGA ID = 5 KV 

CONTRA SOBRETENSJONES ATMOSF~RJCAS SE DEBE DE CALCULAR. EL MAR
GEN DE PROTECCl6N SIENDO ESTE: 

MP. 100 x ..BB.i...- VMÁX. (EN APARTARRAY2Jl 
VHAX (EN APARTARRAYOS) 

MP • 100 X _j~·- 4S • 111.ll % 
ff 5 
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e o N e L u s 1 o N E s 

l. - EL TRANSFORMADOR DE D 1STR1BllC1 ÓN i:'.S EL ELEMENTO HAS IMPOR 
TANTE DEL SISTEMA DE DISTRIBllCI6r: !•·.r-: 1-A FUNCIÓN QUE REA
LIZA DE TRANSFERIR LA ENERGIA EL~-:~·::tcA DE UN CIRCUITO A
OTRO, POR SU COSTO V POR EL IMPACTO QUE CAUSA EN LAS CA-
RACTERISTICAS DE CALIDAD V CONTINUIDAD DEL SERVICIO A LOS 
USUARIOS .DE LA ENERGfA _ELtcnncA. 

2.- DADA LA GRAN IMPORTANCIA DEL TRANSFORMADOR; LOS FABRICAN
TES CONSTRUYEN DIFERENTES TIPOS DE ~STE ADECUADOS A LAS -
NECESIDADES QUE PRESENTA EL USUARIO 'COMO SON: 

TRANSFORMADORES TIPO POSTE 
TRANSFORMADORES TIPO BÓVEDA . ' 

TRANSFORMADORE~ SUMERGIBLES 
TRANSFORMADORES TIPO PEDESTAL 

3. - PARA REGULAR LA FABRICAC.IÓN DE LOS TRANSFORMADORES DE DI S 
TR1auc1óN sE CREAR~~. ~s ~NoRMAs NA~~oNALEs DE TRANSFORMA 
DORES DE DISTRIBUCION•1 LAS CUALES CONTEMPLAN TODOS LOS -
TI Pos QUE Ex.1sTEN, As·¡ coHo sus· cARACTERtsncAs. 

> 

4.- EN VISTA DE QUE. LAS NORMAS NACl~NALES CONTEMPLAN CASOS GE, 
NERALES DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION; LAS COMPAAfAS 
SUMINISTRADORAS DE ENERGIA EL@CTRICA DE M@x1co (C.F.E. v
L V F) 'SE VIERON EN LA. NECESIDAD DE CREAR ESPECIFICACIO-
NES QUE CONTEMPLAN ALGUNOS PARAMETROS NO CONSIDERADOS EN
LAS NORMAS NAC.IONALES, PÉRO IMPO~TA~ITES PARA ELLAS, COMO
SON: CORRIENTE DE EXCJTACION, RELACIÓN DE P@RT'IPM:. Cl)!i-
DUCTOR DE LOS ·DEVANADOS Y PUNTOS DE UNION, ENTRE OTROS, 
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5.- LAS CONEXIONES MAS USADAS POR LAS COMPARfAS SUMINISTRADQ 
RAS SON: 

TRANSFORMADORES TIPO PEDESTAL 

TRANSFORMADORES TIPO POSTE 

TRANSFORMADORES TIPO BÓVEDA 

C.F.E. 
y - y 

A - Y; T-T 

No us~ tsTE 
TI PO DE TRANSF, 

L v F 
A - y 

A - y 

A- y 

6.- EL TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCl6N ESTA FORMADO POR COMPONElt 
TES CUYA VIDA OTIL Y CAPACIDAD SON LIMITADAS, ESTOS LfMl
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
CARACTERfsTICAS, tSTA VAR

0

(A DE USUAR.10 A USUAR.IOJ POR ESO
SON. IMPORTANTES LAS GUIAS. Y POLfTICAS. DE SOBRECARGA EMPLEA 
DAS POR LAS COMPAA(AS SUMINISTRADORAS; UN BUEN EMPLEO DE -
~STO NOS PERMl.TE ·PLANEAR BIEN EL AUMENTO DE CARGA EN UN -
TRANSFORMADOR; · 

s.- Los TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN AL ESTAR EN SERVICIO -
SE VEN SOMETIDOS A DIFERENTES FACTORES QUE AFECTAN SUS COlt 
DICIONES DE OPERACIÓN TALES COMO: TEMPERATURA AMBIENTE, -
CONDICIONES ATMOSF~RICAS, SOBRECARGAS C(CLICAS, SOBRETEN-
SIONES y CORTOCIRCUITOS, ENTRE OTROS •. ,Es POR eso QUE ES -
IMPORTANTE UTILIZAR UNA BUENA PROTECCIÓN CONTRA ~STOS FAC
TORESJ LA QUE NOS PERMITIRA OPERAR EL EQUIPO EN BUENAS CON 
DICIONES DE SERVICIO, . 
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9.- EL EQUIPO MAS BARATO PARA PROTEGER UN TRANSFORMADOR DE DI~ 
TRIBUCIÓN SON LOS FUSIBLES1 PERO NO POR ESTO DEJA DE SER -
IMPORTANTE1 REALIZAR UNA ADECUADA SELECCIÓN DEL TIP01 CAPA 
CIDAD1 COST01 ETC,1 DEL FUSIBLE A EMPLEAR1 CON EL OBJETO -
DE OBTENER EL MAXIMO BENEFICIO DE PROTECCIÓN AL TRANSFORMA 
DOR. 

10.- DEBEMOS· DE TENER MUCHO CUIDADO EN LA SELECCIÓN DEL APARTA
RRAVOS; UNA ADECUADA APLICACIÓN DE ~STOS NOS VA A PERMITIR 
UN BUEN MARGEN DE PROTECCIÓN, 

11.- Es IMPORTANTE EMPLEAR POLfTICAS DE PROTECCIÓN ADECUADAS1 -
YA QUE CON !STO LE DAREMOS PREFERENCIA A AQUELLOS EQUIPOS
QUE SE ENCUENTRAN EN ZONAS IMPORTANTES. 

12.- TAHBl~N ES IMPORTANTE EMPLEAR UNA BUENA POLITICA DE OPERA
CION; PARA NO AFECTAR LOS ESQUEMAS DE PROTECCION. 

13,- A PESAR DE QUE LA PROTECCIÓN ES UN CASO PARTICULAR DE CADA 
APLICACIÓN1 SE DEBE CUIDAR LA ESTANDARIZACIÓN PARA FACILI
TAR SU BUEN EMPLEO, 

14.- FINALMENTE LO PRIMORDIAL EN LA PROTECCIÓN DE TRANSFORMADO
RES DE DISTRIBUCIÓN ES LA COORD.INAC.IÓN DE LAS PROTECCIONES 
CON EL OBJETO DE NO TENER FALSAS OPERACIONES DE LOS DISPO
SITIVOS DE PROTECCIÓN, 

____ .......... , - '·'" ¡ :., -

... ; 
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1) TRANSFORMERS FOR THE ELECTRIC POWER INDUSTRY WESTINGHOUSE 
ELECTRIC CORPORATION, 
R 1 CHARO l. BEAN 
NICHOLAS CHACKAN JR, 
HAROLD R. MoORE. 
EDWARD C. WENTZ. 

2) TEORfA DE LAS MAQUINAS DE CORRIENTE ALTERNA. 
ALEXANDER S. LANGSDORF, 

3) PROCEDIMIENTO PARA COORDINACIÓN DE PROTECCIONES DE SOBRE
CORRIENTE EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN, 
C.F.E. 
SUBDIRECCIÓN DE OPERACIÓN, GERENCIA DE DISTRIBUCIÓN, 

4) TRANSFORMADORES· Y MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCIÓN, 
GILBERTO ENRIQUEZ HARPER. 

. . 
5) CONVERSIÓN DE ENERGfA ELECTROMECANICA, 

VEMBU GOURISHANKAR, 

6) CURSO BASICO DE TRANSFORMADORES 
ING.FELIPE P~REZ FLORES 
ING,IGNACIO GONZALEZ GOMEZ 

7) ESTACIONES TRANSFORMADORAS Y DE DISTRIBUC.ION. 
GAUDENC 10 ZOPPETT.I JODEZ . 
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8) ESQUEMAS DE PROTECCIÓN EL~CTRICA, 
C.F.E. 
WERNER G. DOEHNER 
LAURO CASTANEDO CONTRERAS 
Jos~ M~NDEZ ZAVALA 
PEDRO PABLO LOPEZ GARLAGA 
RICARDO RODRf GUEZ HERNANDEZ 
ALFONSO GRADOS JIM~NEZ 

9) ARTICULO DE FALLAS DE TRANSFORMADoRES DE DISTRIBUCION. 
P.K. SAXENA 
G. L. DUA 

10) ARTICULO DE COORDINACIÓN DE FUSIBLES PARA El PRIMARIO DE 
LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN. 
D.S. TAKAEN 

11) NORMAS PARA TRANSFORMADORES DE DJSTR.JBUCJON. 
SECRETARIA DE PATRJM9NIO Y FOMENTO INDUSTRIAL. 
DJRECCJON GENERAL DE NORMAS, 

12) ESPECJF.JCACIONES DE TRANSFORMADORES DE DJ.STRJBUCJON. 
COHPAfHA DE Luz y FUERZA. 

13) ESPECIFICACIONES DE TRANSFORMADORES DE DJSTRIBUCJON, 
COMJSJ0N FEDERAL DE ELECTR.JCIDAD. 

14) ARTICULO DE CRITERIOS DE SELECCIÓN DE FUSIBLES PARA LA -
PROTECCIÓN CONTRA SOBRECORRJENTE PARA TRANSFORMADORES DE 
D J STIU BUC J ON, 

R.E. BENNETT 
J,G, LEACH 
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15) ANALISIS DE SISTEMAS ELtCTRICOS DE POTENCIA, 
WILLIAM D. STEVENSON 

16) COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO DE SUBESTACIONES ELtCTRICAS, 
C.F.E. 
SUBDIRECCIÓN DE CONSTRUCCION, 
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