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INTRODUCCIOHN

Nos ‘hemos abocado a desarreollar ¢l tema de prueba de corto-cirp
cgito externce aplicado a transformadores, por considerar que,
si bien este tema no es tan nuevo en les paises altamente indus
trializados, st

a5 de reciente consideracidn en los pafses en -
wlnr Ae Ancnarrai

N mmma 1n aa e)l caseo aspac{fien de México.

El objetive del presente estudio es ¢l de mostrar la potenciali
dad de esta pruesba como una herramienta Gtil para comprobar el
desarrollo teecnoldgico de los transformadores manufacturados en
nuestro pafs. Y de esta manera repercutir directamente en la -
confiabilidad en servicio, as{ como en el abatimiento de costos
de astos equipos.

Dado que este tema es de un amplisimo campo de accidn, hemos tra
tadoe de dar un panorama generalizado, tratandeo de abarcar los as
pecteos principales que nos conduzean al obietive de la tesis.

Iniciamos con el tratamiento de los conceptos y definiciones ge
nerales de la prueba de c.c. 10 que nos permite por otro lado,
homogenizar términos que se mencionan a lo largo de este estudio.

Posteriormente nos adentramos en la normativa utilizada, que en_
nuestro caso se basa en las normas ANSI 6.57.12.90 y €.57.12.00

de 1980, por considerar que tienen mucha similitud con las que_

se utilizan en México, ademds de que los documentos aquf presen

tados tambi&n han seguido esta normativa.

Continuamos con 1los aspectos inherentes al laboratorio de prue-
ba, en donde afortunadamente nuestro pais cuenta con el proyec-
to de LAPEM (Laboratorios de Pruebas y Ensayos de México), de -.



C.F.E., con sede en Irapuato,Guanajuato, que esti proyectado -
para sar €l laboratorio de alta potencia mis importante de Méxi
co.

Esto nos dio la oportunidad de enfocar esta parte de la tesis,
precisamente a este laboratorio. i

!

inalmante presentamos dos pruebas de c.c¢. aplicadas a transfor-
madores 2o 2lztrilyacidn wonsidsicos de lans cuales se dan la eva-
luacidn de resultados y conclusiones, con lo que completamos y -

comprobamos los fines de este estudio.

Asimismo, esperamos que esta tesis sea de ayuda y pueda servir -
como una gufa para todas aquellas personas interesadas en este - |
tema.




CAPITULO T

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA PRUEBA DE CORTO~CIRCUITO. -

1.1 Intreduccidn al Concepto de Corto Circuito (c.c.) Externo

al Transformador.

Cualquier transformaday reqniera sanars vna capacidad de condu-
cir una corriente de carga ligeramente mayor a su corriente no
minal. Sin embargo, existe una condicidn adicional, para con-
ducir una magnitud de corriente mucho mayor en periodos cortos
de tiempo, 1lo cual no esc muy usual pero estd asociada con las_

aplicaciones normales del transformador en los sistemas de po-

tencia,

Cuando ocurre una falla a tierra o entre lineas, en alguna par
te del sistema, corrientes de magnitudes muy grandes circulan_
entre la fuente generadora y la falla, tales corrientes son co
nocidas comeo corrientes de cowrte-circuito. -
. e

Dichas corrientes someten al transformador a grandes esfuerzos

Electrodinmicos y Térmicos. | .

La magnitud de la corriente de corto-circuito, esti en funcién
del sistema al cual es acoplado el transformador. .

La corriente de «~.¢. estd limitada, por la suma de la impedan-
cia del transformador mds la impedancia total del sistema entre

la fuente generadora y la falla.
Isc= Corriente de conto-
circuito simftrica.

I = In donde In = Corriente nominal
s.c. it + s 2t = Impedancia del trans
' formador. ’ :
Zs = Impedancia del Sis-
tema.




los cdlculos normales de corriente de ¢.¢., se calculan en ba

se a magnitudes de corriente rms en estado estable. Pero para

fuerzas mec@nicas, la consideracién de corrientes instantineas
es de temarse en cuenta, incluyendo cualquiexr valor transito-

rio que pudiera existir.

1.1.1 Corriente de Falla Simétrica.

un instante en =21 cual tene-

Cuando la falla es aplicada para
pico, la forma de onda de co

mos una onda de voltaje senoidal
rriente serd senoidal pura (sin componente de c.d.)
La magnitud de pico serd igual a 1.414 veces la magnitud en -
rms, fig. 1.1,

Dicha eorriente es conocida como corriente de falla sim&@trica.
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1.2.2 Corriente de Falla Asimétrica.

Sin embargo, si la falla es aplicada en el instante cuando
el voltaje es cero, la forma de onda de corriente serd una
igual al pico instantaneo de la magnitud de c.a., fig. 1.2.

“onda senoidal completamente desplazada (componente de c.d.)
Dicha corriente es conocida como corriente de falla asimé-
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trica.
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©1.1.3 Comportamiento General de una Onda de Corriente Durante la

Ocurrencia de Corto-Circuito.

En general en la ocurrencia de una falla de corte-circuito exter-
no en un transformador, la onda de corriente tendrd una componen
te en estado estable y una componente en estade transitorio, é&sta
Gltima componente dura alrededor de 3 6 4 ciclos, y posteriormen=-

“r2 1 anAn tiende a estabilizarse

En la fig. 1.3 se muestra este comportamiento.

.i
A
D £
1
c 1 VA ik ety e
S T SRR
'é IMc ! - ! Ica
I S, Wt X IR
% il %
1 /i
i
PR SR
tl
Fig. 1.3
g g:} = ‘Envolvente de la onda de corriente.
B X = Lfnca de¢ ccro natural.
C €' = Desplazamiente de la linea cero de la onda de corriente

= en cualquier instante (componente de corriente directa).




D D' = Valor eficaz de la corriente simétrica en cualgquier
instante, medida desde C C!'.

E E' = Instante de separacién de contactos (real o supuesto).

Ica = Valor de cresta de la componente de c.a. en el instan
te £ ET.

Ica = Componente de corriente directa en el instante E E'.

Icd x 100, Porcentaje de la corriente de c.d. en el instante

Ica
E LT,
T P . : . . . _ _lea .
sim = Corriente interruptiva gimétrica = —== (valor eficaz)
Sz

Iasim = Corriente interruptiva asimétrica.
Iasim 5

- _{ (Icaf + (Ted)
Ime = Corriente mixima de conexién (en valor crestal,

1.2 Fuerzas Dindmicas en el Transformador.

"log esfuerzos dindmicos en sistemas electromagnéticos . son oca-
sionados por la reaccilén entre corrientes y campos magnéticos,
esto es, los devanados de los transformadores se ven sometidos.
a fuerzas electromagnéticas al circular corrientes por ellos.

Bisicamente estas fuerzas actlan entre conductores de. un mismo
devanado y entre los devanados. Estas fuerzas también estén 1i
gadas a la geometria de las bobinas del transformador.

En la fig. 1.4 tenemos el caso de dos bobinas concéntricas de
dos vueltas cada una. Se muestran las fuerzas de atraccidn entre
los conductores de una misma bobina, asfi como las fuerzas de re



pulsidn entre ambas bobinas.

=/ FUERZA DE ATRACCION.

==>FUERZA DE REPULSION.

—# LINEAS DE FLUJO MAGNETICO.
D,~ DIAMETRO DE LA BOBINA 1

DZ- DIAMETRO DE LA BOBINA 2

4

! bz
c D2/2
!

Fig. 1.4

Las fuerzas de repulsidn de los devanados son conocidos como <
fuerzas radiales.

Y las fuerzas de atraccién entre conductores de una misma bobi-



"na son conocidas como fuerzas axiales de compresidn.

1.2.1 Fuerzas kadiaiag.

Si hablamos de un transformador de dos devanados concéntricos -

tipo Columna, la componente principal del flujo de dispersidén
es axial, y cu interaceidén con la corriente circunferencial

(amp-vuelta) de los davanados, producen laz fuerzas radiales.
Estas fuerzas actian en direccidn hacia afuera sobre ol devana-
do exterior y en la direccidn hacia adentreo sobre el devanado -

interior, esto con respecto al eje del nleleo, fig., 1.5 vy fig.

1.6
I/‘ NEEEE b 3 BN 01 R ATSLAMIENTO ”

~ R i ESPACIO FUERZAS RADIALES
Vo ALTA-BAJA
P2

-
| -
I~

P4
‘ V'
M

.

| .
Mg NUCLED
A
1 -
|~

< BOBINA DE BOBINA DE ALTA TENSION
| - BAJA TENSION
~

“ESPACT0 ALTA-BAJA—

Fig. 1.5 Fig. 1.6




1.2.2. Fuerzas Axiales.

En los extremos de los devanados, el flujo de digspersién tiene.

una componente radial, debide a su curvatura buscandeo acortar

su trayectoria de regreso, 1la interaccidén de la componente ra«-
dial del flujo de dispersidn con la corriente del devanado cir

cunferencial producen fuerzas axiales, las cuales tienden a -

comprimir las dos unidades aisladoras del devanado, fig. 1.7.

AL AAL LA L A AA DAL A

FUERZAS DE
—Tl_4—"" COMPRESION AXIAL,

®
I
l

\\\\\\\ AAMAMSRASERNRNEN

S G 1t 4 Gt s S . S S

Fig. 1.7

La rigidez axial <de la estructura de los devanados es determi-




nada primeraménte por las cAaracteristicas y dimensiones de las
fibras del material aislante, localizadas e« las unidades ais-
lantes de la bohina o #n el amarre final de la estructura.

La relacidn entre la respussta elistica e inercial de las fuer
zas de.la bobina pueden variar en un rango considerable depen-
diendo del disefio del devanado y la distribucidén de la genera-

cidén de fuerzas.

AGn coando los esfuerzos axiales son menores que los radiales
los primeros ocasionan mis problemas ya que no es fdcil sujetar
axialmente a las bobinas y menss aun a los conductores en forma

individual.

La importancia de sujetar convenientemente a los devanades es
que, al desplazarse estos por la accidn de los esfuerzos dind-
micos, tiene lugar un incremento en la asimetrfa del arreglo -
de bobinas, y por lo tanto un aumento en el valor de la compo-
nente axial de los esfuerzos, fenSmeno que se repite hasta que
la corriente de corto-circuite deda en mal estado al transfor-
mador ¢ bien, este Qitimo falla completamente.

El cdlcule de los esfuerzos radiales se basa en que el flujo -
disperso axial se concentra casi exclusivamente al espacio -
alta-baja, 1o que hace el c&lculo relativamente fiecil.

Por otro lado, el cdlcule de los esfuerzos axiales es mids com-
plicado ya que el flujo disperso radial en transformadores con
bobinas concéntricas no posee una distribucidn estable y uni-

forme en los diferentes arreglos de bobinas utilizados, por &s
han desarrollado varios métodos que con diferentes

to misme SC

aproximaciones, intentan obtener la solucidn para cada caso -~

particular.




1.3 Efectos Térmicos.

Cuando un conductor en el devanado, es repentinamente sometido
a una corriente de-corto-circuito, rdpidamente sufre un incre-
mento de temperatura.

El calor producido por las altas temperaturas no puede ser di-
sipado, en la duracién de 12 €213~ 22 o L) sin embargo, el =
incremento de temperatura puede ser calculado en base al alma-~
cenamiento de todo el calor, usando el calor especifico del -
conductor. De la temperatura incrementada pueden resultar tres

posibles consecuencias:

a.- Debilitamiento mecdnico del aislante por envejecimiento -
térmico.

b.- Descomposicidn del aislante por efecto de gases.

c.- Recocimiento del conductor.

Las primeras dos consecuenciaz eostin relacicnadas estrechamen
te, una resulta a largo tiempo y la otra a corto tiempo. La =
degradacidén térmica de las propiedades meclnicas del aisla- -
miento de celulosa es un bien conocido fenSmeno y puede ser -

ilustrado en la fig. 1.8.

El hecho es que el debilitamiento del aislante serd m&s suscep
tible a danos por cargas compresivas, flexiones o abrasién du-
rante el corto-circuito. Recientes evaluaciones indican que -
mientras el envejecimiento térmico, es una consideracidn vili-
da, el envejecimiento adicional producido por los eventos de -
c.c., no es significativo comparado con el continuc envejeci-

‘miento diario con cargas normales.

La degradacién térmica durante la ocurrcncia de c.c. producto




de gases de descomposicidn, ocasionados al someter a altas tem
peraturas el aislamiento de celulosa, reduce la integridad die
léctrica del transformador. Las burbujas de gas producidas en_
la superficie del conductor, podrian efectuarse en una regién_
de altos esfuerzos dieléctricos, dado que el gas es mucho mis_
'débil dieléctricamente que el aceite o la celulosa; lo que pue
de ccasionar un rompimiento completo o parcial. Las temperatu-
ras de operacién mixima de los aislamientos, (110°C para carga_
nominal & 180% para sobrecarga), liberan gases lentamente, -
Porn 1a eatimanidn sa acelera conforme la temperatura es incre
mentada.

18

16

iu

49 NOTA: Para la

10 prueba de 2DQ°¢
8 divida el tiem- .
& po d2 la escala
4 por 100.

2

o

1000 10,000 100,000 Semanas de
envejeci--

Fig. 1.8. Fuerza de tensidn de vacio seco e impreg- miento.

namiento de aceite 0,003 aislamiento.de -

papel manila afectado por envejecimiento

bajo aceite.

- 13 - e



1]
‘En ocasiones un conductor soporta temperaturas de sobre calen
tamiento, de hasta 250°C producto de corrientes de corto-cir-
cuito, en lapsos breves de tiempo.

La tercera consideracidn térmica es el recocimiento del con-
ductor, despufs de un cierto niimero de ocurrencia de c.c., la_

elevacifn de temperatura podria sradualmenta rercsonr o) conduc. |

tor reduciendo sus propiedades mecdnicas, si la capacidad para
soportar el corto-circuito de un disefio dado, depende de la fuer
za producida por la deformacidn, entonces el efecto de recocidoe
es de considaracidn.

Para evitar la tendencia de recocido se consideran los siguien .
tes lfimites de temperatura.

Para conductores de aluminio 200°C y para conductores de cobre
normal 250°C para transformadores sumergidos en aceite. )

1.4 Principio Bisico de ls Prueba.

los equipos de reactancia considerable, principalmente los trans
formadores, ofrecen dificultades especiales en el laboratorio -
que merecen ser estudiadas a fondo:

Supdngase un generador de Fem alterna de wvalor E, del cual se
desea una reactancia interna Xi tal que:
) 2
Py = —%_ = cte €1.1.)
i

En las terminales de tal generador se desea conectar un trans-
formador de reactancia X como se indica en la fig. 1.9. inves -
tigar cull seri la mixima potencia X12 transferible sobre éste.




Fig. 1.9

sobre un transformador.

La corriente I que aparece en el circuito es:

T

.__E . E . _EPgm
X+ X X + E° XPg + E°

La P absortida por la reactancia X es:

P=XT’= 3

La
es

%

arP
av

2
XFg + E :) Fg (\(XPg + E ):>

Circuito para el an8lisis de
la prueba de corto-circuito

(1.2)

(1.3)

potencia mixima que puede ser transferida sobre la reactancia

aquella para la cual: dP _ 4

"

X

2
2 <(.":Pg; + By - xPE (0w + 379

(wPg + ED) 4

Q0 si el numerador es nulo; lo cual se ve de:

- 15 -
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2

(xpg+ EZ) - 2xPg (xPg + EZ) = @
XPg + EZ # 9
" De ‘donde:

19) El numerador de la deriva es # 0
2?) Se puede dividir todo por (XPg + E?)

XPg + EZ - 2XPg = 0

E° - xPg. = 0 ; o (1.8)
2
£ _ ES _
=Pz xi 1.7)

En estas condiciones la potencia absorbida por la reac-
tancia tiene el valor méximo Pm siguiente: Substituyendo
en (1.3) el valor de (1.7) :

. 2 :
Pm = EZPg? -———5—-~;— = £2pg? " E‘/Pg s €1.8)
(xpg + E%) (E“/Pg) Pg + E°)° ' :
Pm e pg :'Eng
2 2,2 4 E
(E® + E%)
Finalmente :
Pm _ _Pg (1.9)

Por lo tanto no es posible prolar un transformador que
requiera una potencia mayor de 1/4 de la potencia de corto

circuite disponible de la fuente.,

La Fem ha sido considerada cualquiera, pero en la condicidn A
en que p= Pm la E tiene un valor bien preciso que es de ’ :

- 16 -




E = (xX+x) T = 2xI (1.10)
o sea, que la tensién requerida de la fuente de potencia para
la prueba es del doble de la cafda de tensidn en la reactan-

cia, para lograr la midxima transferencia de potencia.

1.4.1 Modalidades de l1a Prueba.

Para realizar ia nraaba de nsonta-oivrenito a tyansformadores,

existen dos posibilidades:

ia. Energizar el transformador y a continuacidn aplicar el -
corto-circuito cerrando un interruptor instalado del la-
do secundario como se indica en la figura 1.10

Pg E=2Vp 2

T

Fig. 1.10

Za.. Cerrar el corto-circuito del lado secundario y apiicar -
la potenciz por el lado del primario con el transforma--
dor desenergizado como se indica en la fig. 1.11




E=1.10
1.1 Vp

Fig. 1.11

En el primer caso puede ocurrir que la corriente de prueba se
sume a los valores de corriante de excitaciédn, esforzando mas
al tranformador; en estas condiciones puede utilizarse una -
tensién de la fuente E = 2Vp, hacer X=X; v lograr la condicidn
de maxima transferencia de potencia, lo cual es conveniente -
para el laboratorio, sin embargo, esta forma de prueba frecuen
temente no es aceptada por el fabricante del equipo.

El segundo caso la limitante es que desde el inicio de la prue
ba E debe ser como miximo igual a 1.20 veces la tensién nomi--
nal del trancformador permitida por la norma ANSI Q.57-12.90-1980
parte IT-2.1.1 dando como resultado una Pg mayor necesaria dei
laboratorio hasta mis de 8 veces, dependiendo de la relacidn_
de las reactancias X v X

1.4.2 Valor de la Potencia de Prucba.

La potencia de prueba P, depende de la tensién de prueba (Vp)
© v de la corriente por aplicar I, para trans formadores trifisi-

aos .es igual a

p= 3! vpI ‘ €1.11)°




En donde Vp, €5 un valor cercano a la tensidn neminal (Vn) -

del transformador, pero como maximo Igual a 1.10 ¥Yn.

La corriente I, en la anterior expresidn es Ja corriente de _
corto circuito en valor eficaz; la cual de acuerdo con la nor

ma ANSI, €57.12.00-1980, se ralcula rnr modic Ju ia siguiente

PEEFENEIE

Ise = ___In 1.12)
Zt + Is
Donde:
Isc Corriente de corto-circuito simétrica en rms amperes.
In Corriente nominal sobre una conexién de tap dada en

rms Amps .
2t Impedancia del transformador para la misma conexidén
del tap, en por unidad sobre la misma potencia base

coma Tn,

Impedancia del sistema o de los aparatos permanente-

mente conectados al transformador.

1.4.2.1 Potencia necesaria de Laboratorio para la Prueba.

En la condicidén 6ptima de mdxima transferencia de potencia, con
la relacidén de reactancias: xi/x igual a la unidad, lo cual -~
condiciona a que la tensidén de la fuente E sea igual al doble_
de la cafda de tensidén en el transformador de prueba, la poten
cia Pg de la fuente resulta ser cuatro veces mayor a la poten-

cia de prueba P. pero como se menciond al final de 1.4.1 no
siempre es posible usar los valores Sptimos desde el punto de_

vista del laboratorio.

Para valores de Xi/X diferentes a la unidad, la relacidn de

potencias Pg/p adquiere valores mayores de cuatro.
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En el circuito de la fig. 1.9, la potencia de la fuente es da
da ‘por la expresibn (1.1) o sea Pg _ E° :
i
La eccuaeidn que rige el funcionamiento del circuito es: )
E = (Xi + X)) I (1.10).

Sustituyendo en (1.1)

(x, + 0071
PL":__-J_——){‘T.————.'_

1

2 .
2.4

Por otra parte, la potencia consumida por el transformador en

prueba es:
2 (1.3

Dividiendo (1.1') por (1.3)

(x, + x>? 12
e
X. : . o
Pg = —————i5———— (1.13)
P XI . S BRI
Degsarrollando la expresidn anterior se. llega a:

- =2 - -

X vz Kl :

X LoX .
Pg = (1.13")
'135 X /X :

La expresifn (1.13') permite graficar la relacidn de potencias
Pg/P en funcidén de diferentes valores de Xi/X, como se indiea
en la fig. 1.12, de hecho Pg/P es la potencia del laboratorio .
expresado como un miltiple de la potencia de prueba. ‘

Puede notarse en la grdfica que el minimo valor de la funcidn
Pg/P es igual a cuatro para un valor unitario de Xi/X, como ya
se sabY¥a. Esta condicidn s3loc puede lograrse si se aplica la -




segunda modalidad de prueba.

Si se aplica la primera modalidad de prueba (1.4.1) por limi-

taciones en la mixima tensidn normalizada por aplicar, la re--
lacidén xi/x resulta igual a 0.1 (para E = 1.10 Vn} y¥ en conse-
cuencia 1la relacidn de potencias ser§ mayor a 8 veces como Se_

‘sefiala en la grafica.

[~
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Fig. 1.12

Potencia del laboratorio en funcién de las reactancias del cir
cuito en la prueba de transformadores. )




CAPITULO IT

- PRUEBAS DE CORTO-CIRCUITO

2.1 Genevralidades.

En este capitule vamns 2 =ccnziderar lus aspectos inherentes a
la prueba de corto-circuite aplicada a transformadores de dis-
tribucién, en base a las normas ANSI €57.12.90 de 1980 y a la
C57.12.00 1380.

los transformaderes de distribucibén, de acuerdo a su capacidad,
son catalogados como sigue:

a) Una fase de 5 KVA a S00 KVA.

b) Tres fases de 15 KVA a 500 KVA.

Los materiales convencionales usados en la construccidn de -
transformadores, tienen un valer limite caractewistico para so

portar el esfuerzo producto de un corto-circuito. Por ejemplo,
la capacidad que tiene el cobre templado, a soportar el esfuep
z0 en e) devanado exterior del nlcleo del transformador.

Sin embargo, en ciertas circunstancias no es posible conocer -
el esfuerzo a que se someterad al transformador, y en tales si-
tuaciones convendria necesariamente limitar la corriente de -
corto~circuito por medio de una impedancia externa a los deva-
nados del transformador, ya que no es posible disefiar un deva-
nado auxiliar a capacidad reducida para soportar fallas direc-
tamente sobre sus terminales, si los requerimientos de la co-=
rriente de corto-circuito no pueden cumplirse, los limites de_
la capacidad de corriente de corto-circuito del transformador,

en este caso, deben ser especificados por el fabwricante, y de-



ben ser incorporados en los datos de placa de los transformado-

res,

Para transformadores de distribucidn, los limites de capacidad_
a soportar el corto-circuito, estdn dados en la tabla 2.1 y han
sido aceptados como representatives para materiales convenciona

les usados en su construccidn.
Capacidad de soportar en por
unidad de corriente simdirica

Monofasicos el e i vase 2l oorto circudto.
5 - 25 15 - 75 40

37.5% -~ 100 112.5 - 300 35

167 ~ 500 $00 25

TABLA 2.1 CAPACIDAD Df LOS TRANSTORMADORES DE DISTRIBUCION PARA SOPORTAR
' EL CORTO CIRCUITD,

la tabla 2.1 e¢s aplicable a todes los transformadores de distri-
bucién, con voltaje nominal en el secundario de 600 volts y abajo
da 800 volts. También a los autotransformadores de distribucidn
cen voltain nominal cn el secundario arriba de 6§60 volts, trans-
formadores de diztribucidn de dos devanados con voltaje nominal
an sus secundarios arriba de 600 volts, Serdn disefiados para So
portar ¢l corto circuite, limitado solamente por la impedancia_

de los transformadores.

2.2 Duracidn do las Pruebas de Corto-Circuito.

Cuando las pruebas de corto circuito son realizadas, la duracién

de cada prucba serd de 0.25 seg. excepto para la prueba de larga

duracidn, la cual se calcula como sigue:

t = 125¢
e I'E
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donde t es la duracién en segundos.

T = Isc
Ig

I -~ .es la corriente de corto-circuito simétrica, expresada
como mihltiplo de la corriente nominal base. '

In In - corriente nominal,
S + A . .
Zt - impedancia del transformador.

Zs - impedancia del sistema.

Cuando las pruebas son hechas en forma consecutiva, sin dar -
tiempo para el enfriamiento de los devanados, se debe tener cui
dado de no rebasar los limites de temperatura bajo condiciones_

de corto-circuito como son de 250°C para conductores de cobre &

200°C para aluminio E.C,

2.3 Magnitud de la Corriente de Corto-Circuito.

La corriente simétrica de corto-circuiteo serd calculada usando -
la -impedancia del transformador solamente, excepto que la magni-
tud mi&xima de la corriente simftrica exceda los valores listados
en la tabla 2.1, en cuyo caso también serd usada la impedancia -

del sistema.

2.4 C8lculo de la Temperatura del Devanado Durante un Corto-Cip-

cuito.

La temperatura final Tf del devanado al final de un corte circuil-
t:y de duracidén t, seri calculado sobre la base de todo el calor

. abastecido ¢ sumipistrado en el material del conductor y su ais-
lamiento. (Todas las temperaturas estdn en grados celcius).

Tf = (Tk + Ts) m (1+E+0.6m) + Ts




donde :

Estas
restri

Wst
C (Tk + Ts)

ecuaciones son férmulas aproximadas, ¥ su uso serid -~

ngido a valores de m = 0.8 y mencres.

Para valores de m > 0.6 deben ser usadas las siguienteé £f6r-~

mulas:
Te = Tk +Ts (™ + g® -1 -1 17T
donde :

donde

Tk = 234.5 para el aobre.
Tk = 225 para el aluminio E.C.
Ts = <temperatura inicial.

Ts puede ser:
30°C de temperatura ambiente, mis la elevacidn de tempe-
ratura promedic del devanado, mds la que recomienda el -
fabricante al asignarle los sitios mds calientes.

30°C temperatura ambiente, mis los 1imites de temperatu-

ra en los sitios mis calientes, (dependiendo del tipo de

transformador mis apropiado).

base del logaritmo natural = 2,718

pérdidas por corriente de Eddy en por unidad, basadas
scbre pérdidas en la resistencia Ws cuando empieza a ele

varse la temperatura.
2

E = E Tk + Tr
- r Tk + Ts

Er pérdidas de corriente de Eddy en por unidad, a una'

temperatura de referencia.
Tr = temperatura de referencia.
Tr = 209C de temperatura ambiente mds la temperatura

neminal promedio que alcanza el devanado.
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Ws = pérdidas en la resistencia, en watts por libra de '
' material conductor.

2
w5=(WrN /Tk#'!‘s)

. M Tk + Tr

Wr = pérdida en la resistencia de los devanados, a co-
rriente nominal y temperatura de referencia (pér-
didas en watts).

N = magnitud de la corriente de corto circuito simétri
ca.

M = peso del devanade conductor en libras.

C = promedio de la capacitancia términca por libras de
material conductor y asociadas a las vueltas del -
aislamiento {(en watts segundo por gradce celecius).
Estas seran determinadas por iteraciones de una wu_
otra de las siguientes ecuaciones empiricas.

C = 174 + 0.0225 (Ts + T, ) + 110 Ai para cobre.
Ac .

C = 405 + D.1 (T3 + Tf) + 360 Al

vy para aluminio.

Ai= drea de seccién transversal del aislamiento.
Ac= Area de seccidn transversal del conductor.

2.5 Cilculo de la Corriente de Corto-Circuito.

2.5.1 Corriente simétrica (transformador de dos devanados)}.

La corriente simétrica de corto-circuito esti dada por la si-
guiente fSrmula:

Isc = —1D
v Zs + It

amp r.m.s.

ITn = corriente nominal sobre la conexidén del tap da-
do amp, rms.




2t = impedancia del transformador para la conexidn del
tap dada, en por unidad, sobre las mismas bases -
de la potencia aparente como In.

- &s .= impedancia del sistema o aparatos conectados per

manentemente, en por unidad, sobre la misma base
de la potencia aparente como In,

Is . s« . . -
I = Tﬁs corriente simétrica de corte circuito, en -

miiltiplos de corriente de base,

2.5.2 Corriente asimétrica.

El primer ciclo de la corriente pico asimétrica que el trans-

formador soporta seri determinado como sigue:

Ise (pkasym) Klse
donde : ) ) R
-8+ Wayr/x B
K =E+ (e’ ) Sen G] J2 U
e = base del logaritmo natural. T
g = ang. tan x/r (en radianes}.
x/r = relacién reactancia a resistencia tomando co-

rriente alterna efectiva. La reactancia y la
resistencia en ohms.

‘Cuande la impedancia del sistema es inclufda en el cdlculo de -
la corriente de falla, 1la relacidn x/r de la impedancia externa
serd tomada igual que la del transformador, si no estd especifi-

cada.

los valores de K son dados en la Tabla 2.2




TABLA 2.2
VALORES DE K

r/x . x/x . K
0.001 1000 2.824
0.002 500 2.820.
0.003 333 2.815
0.008 . 250 2.811
0.00S 200 2.806
0.606 : 167 2.802
0.007 143 2.798
0.008 125 2.793
0.009 112 2.789
0.0160 100 2.785
0.02 50 2.743
0.03 33.3 2.702
. 0.0y : 25 2.662
0.05 20 2.624
Q.06 . . 15.7 2.588
0.07 . N T | LT 2,882
0.08 _ 12.5 2.518
0,09 11.1 2.484
0.1 10 2.452 ¢
0.2 s 2.184
0.3 31.33 " T 1.180
0.4 2.5 1.489
6.5 2 T .1.746
0.6 1.67 . 1.669
0.7 1.43 . 1.611
0.8 1.25 v 1.568
0.4 1.11 1.534
1.0 1 1,509

NOTA: La expresidn de K es una aproximacidn, los valores tabu-
lados de X dados en la tabla 2.2 son calculados de esta
aproximacién y tienen una precisién del 7% de los valore"j
calculados por métodos exactos.
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Fig. 2.1

Conexiones tipicas de prueba para transformadores trifisicos

a) Conexién Y - 4
b) Conexidn Y - Y
c) Conexidén & - ¥
d) Conexidn A - A

Es recomendable aterrizar el tangue y el
neutro de los transformadores conectados
en estrella y se mide la corriente de co-
nexidn a tierra.
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2.6 Aplicacién de 1la Falla a Transformadores de Dos Devanados,

El corto circuito puede estar aplicado en las terminales del
devanado primarioc o secundario del transformador. Sin embargo,
el método que se aplica preferentemente, es corto circultean-
do el seccundario (baja tensidn), dado que representa mds filel-

mente la condicidn tfpica durante ta falla.

Para obtener la corriente de prueba y mantener el voltaje ter
minal del transformador durante la prueba, el vontaje de la -
fuente puede ser w85 alto que el voltaje nominal de los deva-
nados. La fuente de voltaje no debe exceder 1.10 veces el vol
taje nominal del devanado, a menos que el responsable del di-

sefio del transformador lo apruehe.

Para transformadores con devanados ccneéntricos sencillos es_
recomendable primero corto circuitear el devanador mads cerca-
no al nficleo, v posteriormente aplicar la alimentacidn de vol
taje al devanado mis alejade del nleleo. Esto evitard la posi
ble saturacidén del niicleoc y la corriente magnetizante, que pu
diera sumarse a la corriente de corto circuito durante los -

primeros ciclos.

2.7 Conexi&n de_la Frueba,

2.7.1 Prueba trifisica.

Para transformadores trifisicos con dos devanados, una fuente
de potencia trifisica es usada, dependiendo de la conexién -
interna del transformader, las conexiones para esta prueba
son mostracas en la fig., 2.1

Es recomendable aterrizar el tanque del transformader, el neu



tro de los autotransformadores, y el neutro de los transfor

madores conectados en estrella.

Es recomendable que la corriente de conexidn a tierra sea -

medida.

2.7.% Prueba monofasica.

Los transformadores monof@sicos serdn probados cen una fuen
te de voltaje monofdsica, que no debe exceder 1.10 veces el

voltaje nominal del devanado.

2.8 Prueba de Corto-Circuito Corto Circuiteando un Tranfor-

mador Previamaente Encerpgizado.

Esta es la condicidn preferente y las medicicnes de corrien-
te pueden ser hechas comc se describe en las mediciones de -

voltaje y corriente (2.11.1).

‘Cuando ambos devanados del transformador son conectados en_
delta, las mediciones directas de la corriente de fase no -
pueden ser hechas a menos que el transformador bajo prueba
esté provisto con un transformador de corriente interno, de
relacifn apropiada para la prueba.

Cuando no se provee de un transformador de corriente, las -
corrientes de linea son registradas en un monitor, asi como
la medicidn de la corriente asimétrica y el tiempo de apli-
cacidn de la falla para el instante en el cual se produce -
el miximo pico de corriente asimétrica en la fase del deva-

nado requerido,

El m&ximo pico asimétrico es obtenido cuando el corto cir--
cuito es iniciado en el punto cero de la onda de voltaje. -
La fig. 2.1.1 ilustra este tipo de conexién de prueba.
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Fig. 2.1.1

" 2.9 Prueba de Corto-Circuito por Aplicacién de Voltaje .a un
" Transformador Previamente Corto Circuitado.

Cuando la prueba es realizada de esta manera fig. 2.1.2, par-
tes del circuito magnético del transformador se saturan, si -
la saturacidn ocurre, la corriente de excitacidn reguerida -
_para el flujo necesario, puede ser més grande que la normal.
Eso tiene el efecto de bajar la impedancia vista del lado de_
excitacién y como consecuencia se da un inecremento de corrien
te en el devanadoc de excitacién. Por esta razén es recomenda-
ble que todas las corrientes bajo esta condicidn de prueba, -
sean registradas sobre el lado de la fuente del transformador
que esti siendo probado.

Para transformadores con conexidn delta en el devanado prima-




rioc y que no tiene transformadores de corriente interna, la
corriente simétrica vy la corriente asimétrica deben ser de-
terminadas en la misma forma que la conexidn delta - delta -
antes mencionada.

Para minimizar o eliminar 1a saturacidn del nicleo en un = --
trans formador tipo columna, deben ser tomadas las siguientes
Praecauciones:

1.~ Energizar ¢l dovanado exterior y corto circuitar el deva
nado cercanc -al nficleo.

2.- Polarizar negativamente ¢l nicleo con un flujo remanente,
¢l cual simula la condicidn de flujo de operacifn normal
en el nficleo, en elticempo de aplicacién de la falla.

3.- Una alternativa menos deseadle ¢s el desmagnetizar el nG-
cleo antes de cada pruebea.

Fig., 2.1.2

2.10 Sincronizacién del Tiempo.

Para asegurar el control de la corriente asimétrica a tiempo




- gon . la iniciacidn del corto cirecuito del transformador, el -
interruptor que cierra el circuito o el aparato usado para -
egte fin, debe ser calibrado previamente para cada prusba. -
En algunos casos Solamente es necesario hacer este cheques> -
de sincronizacién de tiempo antes de la primera prueba. En -
la mayoria de los casos ¢l control del angulo de cerrado entre
* 15°desde el punto cero sobre la onda de voltaje producira_

resul tados satisfactorios y maxima asimetria.

2.10.1 Control de corriente de falla.

Para pruebas de fébrica es usual hacer una calibracifn y prue
ba de tiempo con aproximadamente el 50% de la alimentacién dJde
voltaje necesaria para producir la corriente de corte circui-
to.

Para pruebas de campo, esta prueba de calibracidn a voltaje -~
reducido, serfa hecha en la mayorfa de los casos con transfor
madores de control de cambio de derivacidn, de 1la alimentacién ) L
de voltaje. La magnitud Jde corriente de corto circuito estd - -
en funeidn tanto del &ngulo de cievre de falla como de la ali
mentacidén de voltaje, la impedancia total y la relacidn x/r -

del circuito.

Los métodos usuales del control de corriente de falla, en -

pruebas de campo o de fibrica, incluyen el ajuste de uno o -

mé&s de los siguientes pardmetros (equipos y circuitos de prue

ba)d.

1.- Control de la alimentacidén de wvoltaje con reguladores de
voltaje o transformadores con derivadores.

2.- Control de la iniciacidn de ia falla con respecto del an-

gulo de cerrado en la fuente de voltaje.

3.~ Colocacién de una resistencia adicional para compensar la



reactancia total del circuito.
4,- Eleccibn especial de la conexifén de falla del transfor-
madoxr o prueba del circuito con neutro aterrizado.

2.11 Medicidn _de Voltaije.

Se repistran las mediciones de voltaje en el oscildgrafo so-
bre el lado de la fuente del transformador bajo prueba, ya -
gque el lado de bajo voltaje estard en cero. El método prefe-
rente para realizar las mediciones, e¢s el usar transformado- |
res de potencial de relacidn apropiada acoplada al aparatoc -
de registro de oscilogramas.

los transformadores de potencial deben ser conectados 1linea

4 linea para pruecbas trifdsicas en transformadores con - -
conexifn delta en el devanado primario y linea a neutro -
para transformaderes con conexidn estrella, en el devanado pri
maric donde 1 neutro es accesible.

Cuando el neutro del devanado conectado en estrelila es ate--—
rrizado o para pruebas monofisicas con una linea aterrizada,
si los divisores de capacitancia y resistencia son debidamen .
te acoplados a los oscilogramas, las mediciones de voltaje -~
efectuadas serfn satisfactorias.

: En todos los casos, la calibracidn del trazo del oscildgrafo
. . s . s +
‘de voltaje debe tener un minimo de precisidn de -~ 5%.

Cuando el coric circuito es aplicado al transformador previa-
mente energizado, la medicidn de voltaje debe ser hecha tan -
cerca como sea posible a las terminales primarias del trans-

formador ¢ estd siendo probado.

Cuando la prueba es aplicada a un trans formador previamente
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corto circuitado, la medicidn de voltaje debe ser hecha so-
bre el lado de la fuente del interruptor del circuite prima
rio. ‘

2.21.1 Medicién de Corriente.

La medicidén de corriente sobre el oscilograma debe hacerse_
para cada fase del transformador que estd siendo probado.

Cuando las mediciones de corriente pueden ser hechas sobre_
el lade del secundario aterrizado del transformador y para_
pruebas monofidsicas con una linea aterrizada, las derivacig
nes de corriente pueden ser usadas para mediciones de corrien
te de fasge.

Las mediciones de corriente para establecer la magnitud de_
corriente de prueba, son noermalmente hechas en las lfneas -
de fase del devanado conectado en estrella para el transfor
mador que estd siendo probado.

Cuando este devanado estd conectado a la fuente de energfa,
la corriente de fase es m=dida directamente. Cuando el deva
nado en estrella es el devanado secundario, es necesario -
convertir al devanado de la fuente por la relaciédn de vuel-
tas inversa del transformador.

Durante la prueba de corto circuito es recomendable que el
tanque del transformador bajo prueba sea conectado a tierra‘”
a través de un aparato de registro de corriente fig. 2.2.
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2.12 An8lisis yv Técnicas de Interpretacidn de Resultados.

2.12.1 Formas de onda de voltaide y corriente.

Cambios abruptos, en la forma de onda, ya sea de voltaje o
de corriente durante la prueba indican una falla eléctrica
interna, fig. 2.3

h‘*?
)

Antes de la prueba 10V/DIV Después de la prueba 20V/DIV
Fig. 2.3.a Fig. 2.3.b

Fig. 2.3

Cualquier incremento o variacion mayor del 5% en magnitud -
determinadas en los oscilogramas de corriente, va sea duran
téf el periodo asimétrico o simétrico, es un indicativo poten
cial de una falla mec3nica ¢ de una falla 2léctrica interna.
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Arcos externos son usualmente visibles y deben ser investiga
dos antes de proceder con las pruebas siguientes.

Cambios en la magnitud o forma de onda, apreciables en log -
oscilogramas de corriente, Qurante la prueba asimétrica, pue
den ser indicarivos de una saturacién del nlcleoc o de una me
dicién de tamafio impropio.

Incremenlos de maghlilud e corpientes Iinsullcientes pdara ope-—
rar el circuito de relevadores protectores y no atribuibles a
condiciones externas del circuito, indiecan un rompimiento parp
cial del aislamiento del devanadse (tierra anormal en 21 ensam
ble del devanado, arcos parciales, descargas internas, etc.)

Para localizacidn de fallas intermitentes o parciales, se pue
den hacer pruebas adicionales, eléctricas de rutina, como son: '

- Relacidédn de impedancia
- Pérdidas en el nicleo
- Resistencia de aislamiento

Cambios en la impedancia del transformador, en la regulacidn_
de valtaje de la fuente o el sistema de alimentacidn y sobre-
calentamiento de conductores, seran algunas de las extensas -
causas de reducciones de magnitud de los oscilogramas de co--
rriente. N

Si se presenta una reduccidn en la magnitud de la corriente -
de falla, ser& necesaria la regulacidn de la fuente de volta-
je o bien mantener el voltaje constante durante el periodo de

-

alla. -~ ST




Los mayores cambios en los oscilogramas de voltaje, tales -
como colapsos de voltaje (caidas abruptas), indican una falla
eléctrica interna, si no es atribuible a las condicicnes -
externas del circuito.

Cambios pequefios de voltaje durante la prueba, son usualmen-
te indicatives de la necesidad de una mejor regulacién de vol

taje de la fuente o del circuito de prueba.

2.12.2 Cambios _en 1la Impedancia de Dispersidn.

La impedancia de dispersidn debe ser medida entre cada par -
de devanados, despuds de cada prueba de corte circuito.

Esta medicién normalmente seprfa hecha por lo menos 1% minutos
despufs de la prueba de corto circuito.

lLa experiencia demuestra que esta prueba de falle de corto -
circuito no es muy sensitiva, incrementos en la impedancia -
son un indicativo de movimientos en el devanado.

Pequefios incrementos después de cada prueba sucesiva indican_
movimientos progresivos y pueden ser una predicciédn de falla.

Para los transformadores tipo celumna con devanados concentri
cos, pequefios movimientos en la direccidén axial causarin pe--
quefios movimientos en impedancia, resultando fallas en el -
transformador debido a su progresiva naturaleza.

En general, movimientos axiales incrementan Fuerzas de corto
circuito, las cuales incrementan a su vez el movimiento, resul
tando finalmente el colapso del devanado,



Si la deteccién de la falla por prueba de impulso a tensién_
reducida indica movimiento axial, es recomendable retirar el

tanque del transformador.

Poxr esta razdn, una variacién grande de impedancia durante -~
las pruebas de corto circuito eg permitido para este tipo de

construccién de transzformadores.

Cualquier cambio en la impedancia es aceptable sélo si la in-
tegridad del sistema de aislamiento es mantenido, por esta ra
26n, es recomendable que las pruebas dieléctricas completas -
incliuyendo pruebas de impulso, sean hechas sobre transformado
res con cambios de impedancia aprovechando los limites de la_

norma de prueba.

2.12.3 Cambios de corriente de excitacién.

Pruebas de corriente de excitacidn deben ser hechas a voltaje
nominal, perc pueden ser hechas a voltaje recducide si el nil--
cleo es desmagnetizado antes de cada prueba. '

El propSsite. de esta prueba es detectar cortos entre vueltas_
de un devanado. En ol casco de devanado con conductores de de-
rivacién mltiple, se pueden detectar cortos entre diferentes

vueltas.

Cualquier decremento en la corriente de execitacién no ¢s de -
significacién y es probable que sea debido a una reduccidn de
tensidn o esfuerzo mecinico en el niicleo durante la prueba.

Transfornadores de dQistribucidn con nicleo tipc Wound puede -
experimentar incrementes hasta del 25% sin perjudicar la fun-




cifn del transformador debido a distorsiones pequeflas en el
nicleo.

Un corte entre di-ferentes derivaciones de diferentes vusltas
en un devanado con conductores de derivaciones mltiples pue
den también inerementar la corriente de excitacidn para aque
1la picerna del nficlec en mds de un 5% y una falla es nuevamen

te indicada.

T cuinlsinaciGn con reaucclones sn la corriente de excitacién

por disminucién de tensiones mecdnicas, algunas derivaciones

en corto pueden causar inerementos en la corriente de excita-
cién que no estin detectadas cemo fallas obvias.

En caso de que una falla seca ssspechada, una confirmacién pue
de ser obtenida por una comparacidén de pérdidas en el nlGcleo,
antes y después de la prueba de corto circuito. Las pruebas -
de pérdidas en el ncleo deben ser hechas a voltaje nominal.

Para unidades trifdsicas, es recomendable realizar las pruebas
de pérdidas en el nteleo, por fase, para cada pierna del nii-
cleo, haciendo una clerta concesidn por las diferencias en -
pérdidas de cada pierna debidas a la asimetria del circuito_

magnético.

Las pérdidas en el nidcleo, para una pierna que centenga un -
devanado en corto circuito usualmente provocard un incremento
de por lo menos un 28%.

n

2.12.4 Interpretacidén de registros de la prueba ITR (impulso

a tensidén reducida.

La interpretacidn de los registros ITR se basa en la experien




eia y no es un procedimiento definido. Sin embargo, hay unos
fenbmenos bhisicos, los cuales parecen estar relacionados con
tipos de cambins ocurridos dentro del devanado. Usando un eirp
cuito diferencial, un cambio grande en magnitud parece indi--
car movimientos radiales, mientras que los cambios o desplaza
mientos d¢ fase parecen indicar que una de las piernas tiene_
movimiento axial.

'y cappalacidn de este tipo de movimiento o cambio de un regis
tro a otro, depende de la sensitividad del equipo de prueba, .
y dado que las respuestas s5oh variadas entre transformadores,
es diffeil establecer una base verdadera. En general el siguien
te criterio es usado entonces para evaluar la posibilidad de -
dafic interno en conjuncién con otras pruebas de diagndstico men
cionadas anteriormente.

1.~ Ningdn cambioc ocurre en los registros de I T R despufs de
haber aplicado la prueba de corto circuito. La fig. 2.5 -
muestra registros I T R a la misma escala para mostrar que
1a amplitud y fase permanacen constantes a través de la -
prueba. Los registros estdn superpucstos y ligeramente co-
rridos en la escaia del tiempo.

T -
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2 .- Cambios pequefios pucden ocurrir en los registros ITR
antes y después de la primera prueba de corto circuito.

Sin embargo, =i no ocurren otros cambios, dafios internos
no estdn indicados, fig. 2.6
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\ ‘W nhAAD 1.0 S/DIV
IV YV ‘
- Inferior 200 V/DIV
0.2 S/DIV
Fig. 2.6
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- 3.- Cambios pequefios pueden ocurrir en los registros ITR enton
ces sf se restaura la sefal a la posiecién original. Esto

indica que no hay dafes internos, fig. 2.7
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Fig. 2.7



.~ Pequefios cambios pueden ocurrir y continuar creciendo en

cada registro subsecuente de ITR, fig. 2.8, dafios inter-

nos son incrementados y la inspeccidn interna es indicada.
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Fig. 2.8
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5.- Cualquier cambio grande indica.un Jdafio interno y el desen

samble para inspeccicnar el devanado s conveniente, fig.2.9 -
rrRANIN e
: A
YUV Y | f fi TV -
{ | \
§
Antes de la prucba 10V/DIV Después de la prueba 20V/DIV

Fig. 2.9

_En el usoc del método diferenecial, es necesario analizar las -

para determinar qué devanadoe

tres combinaciones registradas,
es devanados son mis diff

fua involucrado. Cambios en dos o tr
mas de corriente por devanado

eiles de separar Y oscilogra -
son recomendados para ayudar a determinar qué devanado esta_.

dafiado .

la deformacidén del devanado en la

Como fue mencionado antes,
de magnitud y frecuencia -

direccién radial, implica cambios

- W9 -




de los registros ITR mientras que cambios axiales parecen re
lacionarse con desplazamientos de fase.

Cuando cambios mayores axiales ocurren, la forma de onda pue-
de desplazarse 188°, cambios radiales parecen mantener la com
ponente de la frecuencia inicial, pero resultan cambios en am
plitud.

2.12.5 Inspeccidn Visual.

2.12.5.1 Transformadores tipo columna.

Cuando se realiza la inspeccidn visual del transformador, sin
tanque y con el yugo retirado, para el desensamblaje de bobi-
nas, se recomienda seguir los siguientes puntos:

1.~ Cables conductores y barras conductoras.

Los cables conductores o barras conductoras deben ser inspeccio
nados, por posibles movimientos mecdnicos, atencifn especial
debe dirsele a la inspeccibén de conductores de la seccidn de_
derivacidén (taps) y devanados reguladores, ya que estos condugc
tores son frecuentemente dificiles de asegurar. .

El dafio a conductores que salen de los devanados internos, pue
den justificar desensamblajes, para facilitar una inspeccién_
més detallada.

Los aparatos de seguridad para cables y barras, tales como es-
tructuras de madera, aisladores y amarres de pafio o trapo, -
deben ser inspeccionados por dafios meednicos,




de los registros ITR mientras que cambios axiales parecen re
lacionarse con desplazamientos de fase.

Cuando cambios mayores axiales ocurren, la forma de onda pue-
de desplazarse 180°, cambios radiales parecen mantener la com
ponente de la frecuencia inicial, pero resultan cambios en am
pilitud,

2.12.5 Inspeccibén Visual.

2.12.5.1 Transformadores tipc colwmna.

Cuando se realiza la inspeccidn wvisual del transformader, sin
tanque y con 21 yugo retirado, para el desensamblaje de bobi-
nas, se recomienda seguir los siguientes puntos:

1.~ Cables conductores y barras conductoras.

Los cables conductores o barras conductoras deben ser inspeccio
‘nados, por posibles movimientos mecinicos, atencidn especial_
debe dirsele a la inspeccibn de conductores de la seccidn de_
derivacién (taps) y devanades reguladores, ya que estos conduc
tores son frecuentemente dificiles de asegurar.

El dafic a conductores que salen de los devanados internos, pue
den justificar desensamblajes, para facilitar una inspececidn_
mis detallada.

Log aparatos de seguridad para cables y barras, tales como es-
tructuras de madera, aisladores y amarres de paiio o trapo, -
deben ser inspeccionados por dafos mecinicos.



2.- Devanados.

Los conductores de los davanados deben ser inspeccionados por
deformacionas mecdnicas y dafios elféctricos. Atencidn especial
~debe dirsele a conductores en las terminales del devanado, -
seccifin de derivacidén v cruce de conductores.

Normalmente la inspeccidn de devanados de un transformader -
que no ha sido desensamblado daberd estar limitado a la fase -
AcY Anwramade awterior,

3.~ Sistemas de aislamiento.

Se inspecciona =21 alineamiento vertical de las llaves espacia
doras, donde es visible, se inspeccionan los cuellos de aisla
miento y cilindros del devanado, 51 se encuentra evidencia de
impactos o agolpamientos, puede ser necesaria una inspeccidén_
mas detallada de las estructuras de aislamiento interno v de-

vanados .
4.~ Nicleo,

Donde sea visible se inspecciona el alineamiento y. laminacio-

-nes decoloradas por temperatura, as{ como la correa o banda -
de tierra del ncleo, esto por evidencia de sobrecalentamien-
to.

5.~ Interruptores de seleccidn de relacidn.
Se inspeccionan los contactos de no carga y de desenergizacidn

asi como el interpruptor de seleccidén de derivacién por eviden
cia de sobrecalentamiento y desalineamiento.




CAPITULO TIII
LABORATORIO DE PRUEBAS

3.1 Diferencia entre Laboratorio de Alta Tensidn y Laboratoric
de Alta Potencia.

Desde el punto de vista del laboratorio de pruebas, debemos

Aistinguiv zzn 238 clavidau entre el laboratorio de alta -
tensidn y laboratorio de alta potencia, yYa que en ocasiohes_
se confunden como si se tratara de lo mismo.

Un laboratorio de alta tensidén se relaciona con el estudio -
del comportamientc de los aislantes entre los campos el&etri

cos que resultan de las altas tensiones.

Un laboratorio de alta potencia estudia el comportamiento de
los equipos eléctricos ante los efectos electromagnéticos y_
térmicos que resultan de las elevadas corrientes que se gene

ran duranle un corto circuito.

Expresado de otra manera, en un laboratorjo de alta tensién_
se trabaja con corrientes pequenas y tensiones muy elevadas,
es decir, primordialmente con el parémetro V. ¥ en un labora
torio de alta potencia se trabaja con corrientes grandes y -
tensiones relativamente bajas (pardmetro I).

Rigurosamente hablando de pruebas de alta potencia, el térmi
no prueba & aita potencia no es exacto, ya que también en -
las pruebas de alta tensidn entran en juego potencias instan
tineas muy elevadas, pero con tiempos muy cortos del orden -

de microsegundos, sin embarge, cuando nos referimos a las
pruebas de alta potencia se debe entender que son aquellas -



prucbas que suministran una potencia el@ctrica muy elevada
con una duracidn que puede ser de centésimas de segundo has-
ta unos cuandos segundos.

Pece = KVIce

en donde:

K es un factor de fase que depende del tipo de .-
Dyveaha, s deain £l €880 o o oonoliLila, ©l cual es f§7 -
en el primer caso y 1 en el segundo; V siempre serd la ten-
sién aplicada al objeto en prueba entre fases y de fase a -
tierra respectivamente. Ice es la corriente de corto circui-

to de lfnea.

3.2 Definicidén e Importancia de la Prueba de Alta Potencia.

Las pruebas de alta potencia se refieren fundamentalmente a_
las pruebas de corto circuitec, (alta corriente), que es pre-
ciso aplicar a los distintos equipos que se utilizan en las_
redes eléctricas y en las instalacliones fndustriales de alta

tensién.

Los equipos eléctricos deben disefiarse y construirse desde -
el punto de vista de capacidad mecdnica y térmica, en base -
al corto circuite mi&ximo que deben soportar en servicio, el-

cual los someterd a los mayores y mas bruscos esfuerzos.

Las pruebas. de alta potencia constituyen uno de los aspectos
m&s importantes por verificar en los equipos de alta tensién
y se refiere a su capacidad a las altas corrientes. El otro_
aspecto es el de las pruebas de alta tensién o diel&ctricas.

Tanto en los tSrminos pruebas de alta potencia como pruebas




de alta tensidn, se englcoban conjuntos de pruebas con caracte.
risticas particulares para cada uno de los equipos; ambos ti-
pos de pruebas son de diffcil y delicada realizacidn, tanto -
por su cardcter destructivo como por los procedimientos que -
gse deben de seguir.

El desarrollo de la industria eléctrica en otros paises, en -
buena parte se ha debido a los laboraterios de prueba. De -
aquf que cada vez se decida la instalacidn de nuevos laborate

:

TICI & pusal de su atta inversidn.
Podemos dividir las pruebas de alta potencia en dos tipos:

1.~ Pruebas de investigacidén y desarrollo. Efectuadas para el
estudio del comportamiento de materiales y equipos bajo con
diciones particulares de servicio, asfi como para el desa--
rrollo de nuevos disefios en condiciones normales de servi-

cio.

2.~ Pruebas de prototipo y aceptacidn, que se realizan para -
verificar el comportamiento de un pretotipo bajo condicio
nes normalizadas o para la aceptacién de equipos que for-

man parte de un suminigtro.

3.3 Objeto de un Laboratorio de Alta Potencia - Baja Tensidn(b.t).

ta éontinuidad en el suministro de energfa eléctrica a usua--
rios grandes y pequefios, @s uno de los preblemas de fundamen-
tal importancia en la operacidn de las instalaciones de distri
bucién. La funcionalidad de los equipos ‘del sistema de distri-
bucidn y su simplicidad de disefio y construccidn, dependen de_



la correcta evaluacidn de sus caracteristicas eléctricas y -
mec&nicas para soportar las condiciones de funcionamiento -
normales y de falla. El constante aumento de la demanda de -
energia eléctrica en baja tensidn y por lo tanto, las censtan
tes ampliaciones de las redes de distribucién, exigen cada -
vez mejores caracteristicas de funcionamiento a los equipos_
de transformacidn, distribucidn y proteccidn, con la consi--
guiente necesidad de parte de los fabricantes de estos equi-

pos, de modificar constantemente sus caracteristicas.

Aunque lo0s equipos se pueden sobre-dimensionar © no necesi--
tar de un rigurosc control de calidad, garantizando sus condi
ciones de operacidn, es indispensable evaluar correctamente -
1os pardmetros que influyen en la simplicidad del disefio. Esto
s6lo se puede realizar disponiendo de un laboratorio que permi

ta probar las diversas soluciones técnicas.

La utilidad del laboratorio de b.t. en el cuadro general de -
las redes de distribucién elfctrica se manifiesta, por lo tan-

to, en los siguientes aspectos.

“a) Provisién de los medies necesarios para una investigacidn -
' aplicada a la industria.

b) Colaboracién en el desarrollo de prototipos.

¢) Prueba de los equipos.

En general una instalacidén para pruebas de corto circuito en -
b.t. debe disponer de la capacidad suficiente en tensidn y co-
rriente para prsbar los equipos simulando las condiciones de -
falla y funcionamiento que pueden presentarse en los mismos, =
con la duracién y modalidad previstas en normas nacionales y -

extranjeras o particulares dei comprador.



3.4 Laboratorios de Alta Potencia en el Mundo.

El primer laboratorio de alta potencia en Europa se implemen
t6 en Alemania en 1912, este laboratorioc constaba de un gene
rador dJde& aproximadamente 150 MVA. A partipr des entonces varios
fabricantes, compailas suministradoras -y otras instituciones_
particulares han venido instalando también sus laboratorios.

a KEMA de Holanda, por ejemplo, instald un laboraterio en -
1937 de 500 MVA, también a base de un generador.

¢

A la fecha cuenta ya con un laboratorio de potencia de 8400
MVA instalados, que logra absolutamente con generadores de -

corto circuito.

Este c¢caso es excepcional, desde el punto de vista de que la
inversidn necesaria para un laboratorio de este tipo con gen

o

radores especiales, es enorme. Sin embarge, esto ha sido pes
ble porque se trata de la compafila tradicionalmente mds come

e

cial en su ramo en todo el mundo.

Para aspirar a estos niveles de potencia o afin menores, en -
otros paises como por ejemplo en Francia, Italia, Canadd, se_
ha recurrido a tomar de la red, la potencia necesaria con ob-
jeto de disminuir la inversidén.

El primer laboraterio de alta potencia con conexidn a la red
fue el de E.D.F. de Fontenay, Francia, que aparecid en 1639,

Recientemente E.D.F., ha construfdn en PRenardieres otro labora
torio de mucho mayor capacidad, 13200 MVA. Lograda con la com
binacién de alimentacién de la red y generadores de corto cir

cuito.



Similarmente el C.E.S.T. de Italia, puso en servicio en 1958
un laboratoric de alta potencia apoyado en la red, con 1500 MVA,
la cual amplid posteriormente a 3000 MVA y, proximamente la_
incrementard por medio de un generador de 2200 MVA para alcan
zar finalmente una potencia total instalada de 5200 MVA.

El IREQ de Canadi ha construfdo recientemente su laboratorio_
de potencia también apoyado en la red para una potencia de -~

7200 MVa.

Aunque algunes fabricantes de interruptores aiin recurren ex--
clusivamente a los generadores especiales de corto ecircuito,
la solucidn de aprovechar la red se ha venide adoptando por -
la menor inverscidn y simplicidad que implican. Asf, tanto -
Yugoeslavia, que ya cuenta con un laboratoric, como Brasil, -
que lo construye actualmente, y México, que inicia su proyec- S

to, han adoptado esta opcién.

3.5 Clasificacién de los Laboratorios de Alta Potencia.

'Se pueden clasificar en:

1.- Por sus prestaciones y capacidad.
2.- Por el tipo de fuente de potencia.
3.~ Por su utilizacién.

1,- Por sus prestaciones.

Dado que la poteucia de corto circuito es el pardmetro que ca
racteriza un laboratorio de alta petencia, la cual tiene valo
res extremadamente distintos segiin 1os diferentes equipos a -
probar y que ademis estd ligada a los niveles de tensidn de -

prueba, se puede hacer una clasificacién con estas bases:



aj Laboratorio de baja tensidn con potencias de orden de 200 MVA
b) Labeoratorios de media tensién con potencias de orden-de
2000 MVA.
‘@) Laboratorios de alta tensidn para potencias superiores co
mo es el caso de los laboratorios para pruebas de c.c. sin
tético.

2.- Por el tipo de fuente de potencia.

Existen en la actualidad dos tipos de fuente de potencia vy los
laboratorios pueden clasificarse en:

a) Laboratorios con generador de corto-circuito.
b) Laboratorios con alimentacidn de la red.

3.- Por su utilizacién.
a) Laboratorios de investigacién y desarrollo.
b) Laboratorios de homologacidn oficial.

c) Laboratorios de control de calidad.

3.6 Caracteristicas Principales de los Laboratorios de -Alta

Potencia.

En general estin compuestos de las siguientes instalaciones:

a) El circuito de prueba, los equipos de comando, sincroniza-
) : cidn, proteccidn y sefializacidn.
g b) Los equipos de medicidn y registro.
¢) Las herramientas y €quipos para montaje de los equipos a
probar, )
"d) Las herramientas y equipos para €l mantenimiento.
e) Instalaciones auxiliares de iluminacidn, fuerza, alimenta-



ciones especiales de corriente directa, de aire a presibn,
sistema de tratamiento de aceite, teléfonos, equipos con-—
tra incendios, ete.

3.6.1 Diagrama unifilar de un laboratorio de alta potencia.

Con respecto al circuito de prueba de la fig. 2.1 se indica.

diagvrama unifilar, con sus componentes.

®—¥_—%7j_—11 S

Fig. 3.1

1.~ Fuente de corto circuite (generador o red plblical.
2.- Interruptor de respaldo, '
3.~ Interruptor de cierre sincronizado.

4.~ Transformador de corto circuito de relacién variable.
5.~ Reactores limitadores.

6.~ Banco de regulacidén de la TTR.

7= Equipo bajo prueba.
8.- Circuito de carga.



1.~ Fuente de corto circuito.

a) Generador de corto circuito de disefio especial de baja -
reactancia interna, con devanados solidamente anclados,. con_
superexcitacidn, el cual es impulsade por un motor que se -
desacopla antes de cada prueba, aungue Gltimamente se ha em-
pezado a utilizar un sistema de arranque a frecuencia varia-
ble con componantes de azdza: Z10de, yue hace trabajar el -
generador como motor sincrono hasta aleanzar su veleccidad =
nominal, desconectdndose en ese momento para permitir el in-
cremento de la excitacidédn hasta obtener la tensidn nominal y

proceder a efectuar la prueba.
b) Redes de distribucién piblica de media y alta tensidn.

S6l1lo en casos muy raros, se tiene una combinacién de estas -~
dos fuentes para obtener una mayor potencia disponible, con_
respecto a las ventajas y desventajas que se tienen al utili

zar estas fuentes, se pueden mencionar las siguientes:

b.1 Tiempo de utilizacibén, que para el generador no tiene_
limitaciones.

b.2 Regulaci&én de la tensidn Jde prueba, la cual es posible_
obtener en forma continua con el generador y en escalo-
nes con la red.

b.2.a Regulacién de la corriente, en el caso de los generado-
res se efectfia con reactores limitadores de una tensidn
relativamente baja y en su caso la red con reactores de
alta y baja tensién.

b.3 Tensién de retorno a frecuencia industrial y corriente_
simétrica de corto circuito cuando se utiliza la red, -
éstos parametres son constantes.

b.4 Frecuencia. Con la red la frecuencia es constante, Gon_




el generador puede tener una frecuencia variable, lo -
cval 8 una ventaja pero se tiene también una varia- -
cidn en la frecuencia durante 1la prueba, lo cual es una
dezventaja.

b.5 Tensidén transitoria de restablecimiento. A plena poten

cia, la alimentacidn con generador da lugar a tensio--
nes transitorias de restablecimiento con una frecuenciz
Gnica propia, cado que sélo estd en juego la capacitan-
cia de los transformadores, Con la alimentacidn de 1la -
red existen numerosas frecuencias propias que influyen_
sobre asta T.T.R.

b.6 Pruebas de recierre rdpido, durante ¢l tiempo de recie-
rre, generalmente alrededor de 0.3 seg. no es posible im
pulsar nuevamente el generador, por lo nue la segunda -
apertura tiene una potencia menor. Con la red &sto no -
sucede.

b.7 Potencia continua. Los transformadores de la red pueden
especificarse para una potencia contfnua que serd siem-
pre mayor que la que preporciona el generador.

En general no se puedeé decir si un tipo de alimentacién es -~
preferible al otro, va que es necesario considerar los facto-

res particulares.

2. Interruptor de respaldo.
Es un equipo que debe ofrecer las mlximas garantfas de seguri
dad de operacidn, ya que es seolicitado en medo excepcional. -
Por ejemplo, en zada prueba debe primerc cerrar en vacfo y -
luego abrir a veces en vacfo y a veces bajo corto circuito.

3. Interruptor de cierre sincronizado.

Propiamente hablando, este equipo no es un interruptor, ya -



que su funcién es la de establecer el corto circuito en sin
cronizacidén cen cualqguier punto de la onda de tensidn y con_
una precisién de t 1°a % 5° eléctricos con lo que se obtienen
las diferentes caracteristicas de asimetrfa de la corriente_
de corto circuito.

4. Transformador de corto circuito.

Estos aquinpos dsben ~ume13r U5 grade lddisciw de requisitos es-
peciales, tales como:

Resistencia excepcional a los efectos electrodiniamicos del -
corto circuito.

Varios secundarios para obtener diferentes tensiones a poten-
cia plena.

Aislamientos adecuados para soportar las frecuentes tensiones
transitorias.

Potencia contfnua para prucbas de calentamiento.

5. Reactancias limitadoras.

Estas reactancias de limitacién de las corrientes de corto -
circuito, deben tener la posibilidad de una regulacidén fina_
dentro. de amplios lfmites, lo cual se logra con las combina-
ciones de conexiones entre ellas, y con derivaciones, debe -
considerarse el aislamientc cléctrico y la resistencia meca-

nica.
6. Banco de regulacidén de la TTR.

Este banco estid formado por resistencias y capacitores de di-
ferentes valeores con pocitilidad 2o conexicnes diverszas, jue
permiten la regulacidn de la forma de onda de la tensidén tran
sitoria de restablecimiento, de acuerdo a la normativa oxin-

tente.

-




7. Equipo bajo prueba.
Son todos los equipos gue se desgean probar.
8. Circuito de carga.

Egtos circuitos estdn formados por bancos de capacitores, -

de conexiones miiltiples que permiten cfectuar las pruebas -

con cargas capacitivas ya indicadas anteriormente. Asimismo,

s tienen bancos de cargas resistivas e inductivas, que pro-

porcionan la corriente de carga a diferentes valores del fagc

tor de potencia y bancos de inductancia que junto con los ban
cos de capacitores permiten obtener la corriente de linea,

Junto con estos componentes principales estdn otros componen-
tes secundarios, peroc no por es5to menos importantes, como por
ejemplo el sistema de barras y seccionaderes, que deben dise-
flarse tanto para las miximas tensiones, como para las midximas
corrientes, para lo cual es necesarioc una construccién muy esg

pecial.

Otro equipo muy importante es el de comando, sincronizacién,
proteccidn y sefializacién que come se dijo, requiere de una -
alta precisifn, que puede ser obtenida con dispositivos elec-

trénicos complementados con sistemas electromecdnicos que ase-

guren la operacidn adecuada.

3.7 Laboratorio de Alta Potencia Baia Tensién de LAPEM.

Es un laboratorio de corto circuito para pruebas de equipos -
-r18ctricos d» baja tensidn, cuva fuante de alimentacidn es la
red del servicio plblico de 115 KV, con las caracteristicas -

principales sigulientes.
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3.7.1 Diagrama Unifilar.
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Fig. 3.2

t.inea de alimentacidén 115 KV 3@ 60Hz.

Seccionador de linea 115 KV.

Cuchilla de puesta a tierra 115 KV.

Interruptor de proteccidn 115 KV.

Trans formador reductor 115/23 KV.

Cuchilla seccionadora 24 KV.

Cuchilla de puesta a tierra 24 KV.

Interruptor de maniobra 24 KV,

Reactancias de regulacién de la corriente de prueba a 24
Resistencias de pegalacidn de factor de potrncia de la
fuente en 24 KV.

Trans formador de corto circuito 150 MVA oo x 1 uheg:
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12.- Derivadores de medicidn.

13.- Disposaitivo de cierre sincronizade.
14 .~ Celdas de prueba.

15.- Banco de carga resistiva inductiva en baja tensidn.

3.7.2 Alimentacidn del laboratorio.

El laboratorio s¢ alimentari de una red de 115 KV, con poten
cia de corto circuito 2¢ minima garantizada de 1200 MVA, con
aumento a corto plazo a 2000 MVA, v posteriormente a 5000 MVA.
El lapovaiwiic ¢2%% “Aimensionado para una potencia de prueba
de 150 MVYVAcec x 1 segundo, con potencia de corto civcuiLu'dc-'
la ved de 2000 MVA.L

Cuando la potencia de la red supare oste valor, se conectard
una reactancia adecuada inmediatamente después de la cuchilla
desconcetadora de 115 KV, para limitar siempre a 2000 MVA 1la

potencia en la entrada al laboratorio.

La tensién de 115 KV se reducirid a 23 KV con un trapsformader

adecuado localizado al exterior, el cual alimentard aquello_
que se puede considerar como el verdadero circuito del labora
torio, o sea, equipos de regulacidén, transformador de corto -
circuito, etec., mismos que se encuentran dentro del edificio_ -’
del laboratoriu.

3.7.3 Distribucidn de 1la superficie del laboratorio.

El laboratorio < construird en forma de "L", ¢onv un Srea de__

aproximadamente 11u0m2, los cuales se distribuirdn asf{:
a) Pruebas compWPmnﬁ}arias: 240 m2

. . . 2
b) Circuito de potencia en mX: 254 m

¢) Local de observacidén del circuitom,t: 19 m2
(Antesalad.



d) Celdas de prueba: 220 m2
e) Sala de control: 88 m

f) Resto del edificio (talleres y
salas de montaje, oficinas, -
vestidores, we, sala fotografi 2
ca, almacén, comedor, etc. 319 m

Al exterior se tendrd un area de aproximadamente 375 mz, des
tipada a la subestacidn de 115/23 KV,

Ll laboralorio en 7L se construlira de un sOlo edificio de -
diferente configuracidn arquitectSnica: edificios tipo indus
trial para el irea de pruebas complementarias, circuito de -
potencia y celdas de prueba. Edificio tipo civil para el res
to del laboratorio.

Por le tanto, ¢l laboratorio estard casi completamente cubier
to, y todas las operaciones se efectuardn en el interior del
edificio, obteniendo as{ la doble ventaja de no molestar en -
el exterior con ruidos indebidos y evitar al personal las mo-
lestias causadas por condiciones atmosféricas adversas. Ade-
mis, los equipos se preservan mejor.

Estd ya prevista la posibilidad de duplicacién de las instala
ciones, incluyendo la modificacidén de la sala de control.

El muro divisorio de las 2 celdas de prueba estd provisto de
una puerta que se puede desmontar, en el caso de prueba de -
objetos demasiado largos.

Para cada celda se cuenta con un taller y sala de montaje, -
adem3s de una oriecina para los clientes, con posibilidad de_
aislarse completamente del resto del laboratorio, para reali
zar, con las debidas condiciones de seguridad y guardando -
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lor secretos de fabricacibn de cada cliente, actividades in
dependientes en las ? celdas.

El laboratorio estard rodeado de¢ una calle de 10 m de ancho,

ademis de un patio de maniobra de aproximadamente 500 m2 ﬁeg
te a las puertas de acceso al drea de prucbas complementariasg
y celda 1, y entrada principal al edificio.

3.8 Tipos de Prueba,.

El laboratoric de baja tensidn de Irapuato, se proyvectd para
efectuar las pruebas siguientes principalmente:

‘a) Pruebas de intorrupcidn en equipos de manicbras y protec-
cidn en b.t.

b) Pruebas de corta duracidn en equipo vario de b.t. y m.t.

e) Pruebas de capacidad al corto-circuito en transformadores
de distribucién,

Nosotros nos concentramos en las tipo c).
El objetivo de este tipo de pruebas es el de verificar la ca
pacidad de los transformadores para soportar el corto circui

to en sus terminales.

En este tipo de pruebas, los pardmetres impertantes con que_
debn contar la instalacién de prueba son: Tensién y Corriente.’

3.8.1 Equipos a Probar.

En la tabla siguiente se enlistan algunos de los equipos que
se pueden probar en un laboratorio deb.t.



1.~ Transformador de distribucidn tipo seco y OA 1
2.- Transformador de distribucién tipo seco y OA 3
3.~ Interruptores termomagnéticos de b.t. 1
4.~ Interruptores termomagnéticos de b.t. 2
5.~ Interruptores termomagniticos de b.t. 3
6.~ Interruptores electromagnéticos de b.t. 3
7.- Fusibles de b.t. -1
8.- Portafusibles de b.t. 1-3
9,- Contactorzz 22 LU ?
10.- Contactores de b.t. 3
11.- Cuchillas desconectadoras de b.t. 1
12.~ Cuchillaa desconectadoras de b.t., 2
13.- Cuchillas desconectadoras de b.t. 3
14 .~ Desconectadores en caja de b.t. (interruptores de
seguridad). 2-3
15.- Cuchillas desconectadoras de m.t. {op. con y sin
cargal. 1
16.~ Cuchillas desconectadoras de m.t. (op. con y sin
cargal . 3
17.- Reactores limdtadores. 1-3
18.- Boquillas y pasa muros de b.t. - m.t. 1
19.- Sigstemas de barras b.t. - m.t. 3
20.~ Cables de potencia y mufas de b.t. - m.t. -3
21.~ Tableros blindados de b.t. y m.t. 1-3
1

22.- Transformadores de corriente.
23.~ Cambiadores de derivacidn de operacidén con y sin

carga.



CAPITULO 1V
PRUEBA DE CORTO CIRCUITC EM EL LABORATORIO
4,1 Antecedentes.

Ya hemos mencionado en &l desarrcllo de la tesis, la impor-
tancia de las pruchas de corto circuito. Ahondando en los -
antecedentes de pruebas de corto circuito a transformsdores
en México, podemos sefalar aue no se tiene una pran experien
cia en este sentido, ya que en un trincipio estas nruebas -
para transforradores de manufactura nacional se llevaron a_
cabo en el Institut de Recherche D'Hvdro-Quebec, en Montreal
Canad8, debido a la falta de laboratorics de alta potencia_'
en México.

Las pruebas efectuadas en el laboratorio canadiense se rea-
lizaren en una accibn conjunta, por un lado del Institute -
de Investipaciones Eléctricas, y por el otro de los falrican
tes de los transformadores.

Estas pruebas permitieron un avance notable en cuanto a dise
fio, eficiencia vy economfa en la construccidn de los nuevos -
trans formadores .

Los transformadores enriquecides cor las experiencias de unz
primera etapa de aplicacién de la vrueta de corte circuito._
fueron vueltos a probkar reflesifndcce ep le=s rarcultadoas 1rg -
adelantos logrados.

En México ya se han empezade a2 vealizar pruebas de corto oy
cuito en el laboratoric de prruelas de LAFT” ¢de Ta COFE con -
con sede en lrapuate. Guana’uate, con un2 serie de 1liritaric



nes dado que aln no se cuenta con el 100% de las instalacio~
nes proyectadas para este fin.

Conforme se vayan completando las instalaciones del laborato
ric, las pruebas a su ver satisfacerin m&s fielmente los re-
querimientos de la norma que se use para la aplicacién de la

prueba,

Por otro lado, cabe mencionar que los resultados de éstas, -

son manejados en forma confidencial, dado el caricter de -

prueba destpuctiva en la que esti clasificado este evento, y

dado que los resultados obtenidos influyen directamente en -
el disefio de nuevos transformadores. Las empresas fabricantes
de €stos, cuidan la fuga de tecnoleogia de la que pudieran ser
objeto, aparte de hacer rentable el gasto que representa el -
efectuar dicha prueba.

Por lo anteriormente expuesto, se desprende la dificultad de_
conseguir informacién en cuanto al procedimiento, circuitos,:
oscilogramas, equipo de medicibn empleado, etc., de las prue-
bas de corto circuito realizadas en Méxice o para México. Por
razones obvias es aln mis difficil presenciar una prueba fisi-
camente.

No obstante, en la etapa de investigacién de la tesis, tuvimos
la oportunidad de tener accesc a este tipe de informacibn, por
tratarse de un trabajo de estudio generalizado de la prueba -

de corto circuito.

Asf, de la informacién obtenida en las visitas yealizadas al_
IIE en M&xico y Tuernavaca, a algunas fabricas de transforma-
dores, y al laboratorio de LAPEM en Irapuato, hemos elaborado
un documento que ilustre una prueba de corto circuito en labo

ratorio.




Para el planteamiento de esta prueba, nos basaremos en las -
normas ANSI, IEEE C€.57.12.90 y ANSI IEEE (C.57.12.00 de 1980,

Por {ltimc, recordamos que el caso que nos ocupa son los - -
transformadores de distribucidn y que a ellos nos enfocare--
mos, ya que para transformadores de potencia, el procedimien
to cambia en algunos conceptos.

",2 Proccudmivnius ae Prueba de Corto-Circujito Avlicada a -~

Trans formadores de distribucidn.

4.2.1 Objetivo de las pruebas.

La razSn principal al realizar esta prueba, es la de conocer
la capacidad del transformador a soportar los esfuerzos tér-

micos y electrodindmicos producto de cortocircuito.

No obstante, existen otras consideraciones adicionales que -
van de acuerdo con la particularidad del evento, en este sen
tido la prueba puede clasificarse como de:

a) Investigacifn y desarrollo, que se efectlia con el fin de_,
estudiar el comportamiento de logs materiales con los que_
fue fabricado el transformador y cbservar su comportamien
to general al ser sometido a eventos de corto circuito.

b) Prototipo y aceptacidn, que es realizada como norma de
control a la adquisicidédn de equipo y asi determinar la -
confiabilidad del producto bajo condiciones de corto cir-

cuito externo.

4.2.2 Caracteristicas del Transformador a Probar. (datos de

placal.

4.2.3 Aplicacién de la Prueba. Se consideran los siguientes -

caszos.




e

a) Cortocircuitear el secundario, con el prirmaric del-

trans forrmador previamente enersizado,

b) Energizar el primarioc con el secundario previamente:

cortocircuiteado.

Requerimientos de Prueba.

Isp = J7_‘ Ise

donde :

Ise - Corriente de corto circuito simétyrica eficaz

(amps ) lado A.T.

In -~ Corriente o capacidad plena (amps) de A(T.

Isp - Corriente de c.c. simétrica pico.

%2

1

b) Corriente Asir&trica.

Tap = R Ise

% impedancia del transformador.

72 -

K = [1 v (o™ 8 W7r2) r/ix, Sené_} g™
= tan~? i X (en radianes).
donde:
Iap - Corriente de corto circuito asimétrica (amps)
lado de A.T.
X - Factor de asimetrfa.
r - % resistencia del transformador.
X - Reactancia del transformador,
¢) Incremento de impedancia (% 2)
e Z = 22,5 -5(%2) Fara un transformador con %Z & Z7.99
2= 7.5 Para un transformador con %2 = 3,00




d) NGmero de pruebas aplicadas.
Se aplican bésicarente seils pruebas. y &stas dehen
satisfacer los requerimientos de corriente simftri-
ca, dos de lat cuales tambi&n deberin satisfacer el
" : requerimiento de corriente asirétrica, y una de -
ellas ademds serd8 de larga duracibn.
2) Duracidn de las pruebas.
La prueba de calibracién se realiza con aproximada-
mente & ciclos (1 _). ’
5%
Las prucbas de corriente simftrica y asimétrica ten.
drén una duracidn de 15 ciclos con excepcidn de la_
prueba de larga duracidn, la cual se calcula como -
en (4.2.3.f),
£) Prueba de larga duracidn.
t = 1250
donde:
t - L» el tiempo de duracién en s, . )
S I - Es la corriente de corto circuito simétrica ex-
; presada como miltiplo de la corriente nominal -
base.
ST g) Circuiter de prueba.

Los circuitos de prueba y los parimetros a regise. -

trar en el desarrollo de la misma, varian de acuer-

do al equipc e instalaciones con 1las aue cuente el_

laboratorio, y al interés particular del propieta--

ric del transformador y de los responsables de la. -

aplicacién de la prueba,

En nuestro caso, proponemes un circuito para la aDii
cacidn de la prueba como en 4.2.3.b
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4.3 Circuito de Prueba para Transforradores Monoflsicos.
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Dande :
TBP

% g

FY'(_; .
Trans forr—dor haio prueba.
Cenerador.,
Trans‘orrador para alimentar el mecanismo de operacién
1 inrevruptor de maniobira v medicidn, '
muitive de operacifn y sineronizacién del inte

rrufpter de canicbra,




BE ~ ~ Interruptor de raesualide aue -
! abrir el rnrto.
MS - Intarruptor cinsrane (YARIPN -
: uwtildiza para cerrar e} corto.
k TC1 - Transformador de corrionte para redir la corrien

e total,

Ra - Resistencia adicionada al circuito para aiustar
Ya corriente de prueba v 1a relacidn X/2 del -
circuito.

Ya - Reactancia inductiva adicionada al circuito -
para ajustar la corrients de pruaeba.

Dv - Divisidn de tensién o

ara medir la tensidén apli-

cada en lag terminales del prirarieo del TBP,

,TCQ - Transformador re carvriente para medi-~icn de la
corriente a tierra eon caso de existie.

TG, - Transforrador de corriente usade para 1la m=2i--
cién a travids del tapgue.

D’ - Derivador usade para vedicifin de covriente en -

e =1 secundarioc del TEP.

‘4.5 Operacién del Civcuita.

a) Primerc hay que checar gue la
mador sea igual a la relacién

relacién X/R del transfoy
X/R del circuito.

Para lograr este ajuste, s¢ hace uso de (¥a y Ra) que_

son vaviables, por otroe lado Xa, Ra, tienen la funcidn
de limitar la corriente en caso de

que se presentase -
alguna falla en el transformador o en el circuito.

b)Y Los requerimientos de simetria y asimetria en las on--
das de corriente se logra por wedio del interruntor
sincrono (MAKIN® SVITCH MS),

que a su ver ¥y f0 la mis-
ma accibn cierra el circuito. )




xima y minima del cambiadeor de derivaciones.

¢) La apertura del corto se hace por medio del interrup-
tor BB.

d) Para el regictro de las sefales medidas durante el -
cdesarrollo de las pruebas, se hace uso de aparatos . -
oseilopriticos, sisteras de video v cimaras Fotoprifi

Cas .

4.6 Pruebas de Calibracidn.

Se realiza con el objeto de verificar la operacifn correcta
de los circuitos de prueba y medicién,

Para esto se hace circuler aproximadamente el 50% de la co--
rriente de corto circuito (aprcex., (1/10})s).

Es recomendable hacer esta prueba tanto para la posicién r§-

K.7 Pruebas de Desarrollo Satisfactorio.

Estas pruebas se efectlian para evaluar la condicidn del trans
formador durante la realizacibn de los eventos de corto cire

cuito,

La prueba de mayor peso v que finalrente mrarca la anrrobacién

o rechazo del transformader es la medici®én de irmpedancia, -~

(ineremento) y debe cumplir con &.2.4,.c,

Pruebas corplementarias.
Respuesta de corrierte per Ixrutoce a Tencidn Reducida (ITR).

- P8rdidas en el nfiicleo.
- Pruebas dieléctricas.
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-~ Medicifn de la coerriente de excitacién (%1 exc S 51).

- Relacién de impedancia.

4.8 Oscilopramas,

lLos oscilopramas ¥y 1os sistemas de video son los mecanisnos
iizan normalmente en el desarrollo de

e

de registro que se¢ ut
las pruebas de cortocircuito, apoyados con fotegrafias con
pelicula de respuesta rapida.

No obstante, el registro bisico 1o constituye el oscilograma,
ya que en ellos se graban los pardmetros de mavor importan-
¢ia para su posterior proceso, que en la actnalidad se rea-

liza por medios corputarirades.

4,9 Evaluacidn de Resultados vy Concluznionnss,

En este punto es conveniente elatorar una tabla en donde se
anoten los pardmetros mEs relevantes gue permirvan visualizar
1os cambios que el transformador experimenta durante las prue

“bas.

Como ya se mencion&. la prueba de mayor peso es la medicidn
de impedancia. No obstante, el resto de las pruebas comple-
mentarias son de suma importancia para una mejor evaluacidn.

Hemos apuntado algunas de ellas en 4.2.7, pero ne son las - .
Gﬁibas, vy de hecho se pueden agregar aquéllans que el respon
sable de la aplicacidn de 1% prueba y los fabricantes de -

los transformadores consideren necesarias.,

En pgeneral, tanto la evaluacidn de los resultados comn las_

conrlusiones, dependerin de las caracteristicas asi como de
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los fines. especificos y puntos de importancia particulares_
a observar del transformador al ser sometido a la prueba de
corto circuito.

A continuacién se proponen dos transformadores para ser so-
metidos a la prueba de corto circuito, a los que distingui-

remos llam8ndolos simplemente como Transformador 1 y Trans-
formador 2.

Ambos transformadores tendrin la misma secuencia de prueba_
para posteriormente comparar sus rasulrtados,

4,10 Prueba de Corto Circuito Aplicada al Transformador 1.

1. Objetivo de la Prueba.

~Aplicacifn de la prueba en su modo prototipo y aceptacidn.
-Conocer la capacidad del transformador bajo prueba para so
portar los efectos térmicos y esfuerzos electrodinimicos -
producto de corte circuiteo externo.

-Aumentar la confiabilidad en servicio del transformador.

2. Caracteristicas del Transformador a Prober.

Datos de Placa

Marca/Serie - Transformador 1
Capacidad - 50 KVA

Rel. Voltaje - 13.2 - 0.220/0,.110 XV
L ¥4 - 2.8%

Fases -2

Frecuencia - BOCPS

Temp. Op. - - 5858C )
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Posicibn del - Posicifn del -

Cambiador: ~ 1 Cambiador ~ §
Yolts A.T. 13 860 12 5&0
Yolts B,T. 2430 240
Props ALT. 3.608 3.88
Otms Imp. 106,49 89.63

3, ApPlicacifin de 1a Pyueha,

Se consgidera el caso de energizar el primario con el secunda
rio previamente cortocircuitado.

4. Requarimientos de Prueba.

a) Corriente Simétrica.

Pos. Cambiador-1 Pos. Cambiador-5
Ise_ 100 - 5
= 55 (3.608) = 126.596 Ise_ 180 (3 5073 - 139.89
2.85
Iop=J2" (126.598) = 179,039 lsp=J2¥ (139.89) = 197.8u

b) Corriente Asimétrica.

Pos. Cambiador-1 Pos, Cambiador-5
Tap= Klse Iap = Kise )
K = 1,685 K = 1,685 .
Tap= 1.685 (126. 596)=213.31 Iap = 1.68BS (139.89) = 235.72_1

e) Calculo del incremento de impedancia ( ¢.- 2)
. para $2 = 2.85
A = 22.5-5(2.85) = 8.25

d) NGmero de pruebas.
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Se realizaron 8 pruebas aplicadas de la siguiente manera:
2 de calibracibn, 1 para la posicidn minima y otra para
‘la posicifn mixima del derivador {(tap). 3 serdn del tipo_
simétrica y las 3 restantes del tipo asiméitrica, siendo -
la Gltima de &stas de larga duracibn.

e) Duyacifn de las pruebas.
Pruebas de calibracidn; 6 ciclos
Pructas simbtrimas: 15 ciclos

Pruebas asimétricas; 1% cicles

£) Cahlculo de la prueba de larga duracidn .
1250

t _IT§§T§Z 2 = 1.015 s =61 ciclos
,3.987}

g) Circuito de prueba.

Como se trata de un transformador monofisico se utiliza el -
circuito de 4.,3.1

*5.- Pruebas de Desarrollo Satisfactorio.
‘Medicibn de la impedancia.

Se utiliza el Métode de V-I como en la fig. 4.3 y en base a -~
las lecturas obtenidas, se aplica la ley de Ohm. De las prue-~’
bas complementarias no se tiene informacidn. )

P
)
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6. Oscilogramas.

Los oscilogramas que Se muestran en esta prueba, contienen la
siguiente informacidn:
- NGmero del conjunto oscilografico

- Tensibn de referencia (fuente)

t

Corriente en el primario
- Tensibdn en <l primario (terminales)
- Corriente en el secundario (amplificadal.
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TABLA DE RESULTADOS - TRANSFORMADOR 1

Nim Tensidn A.T. ) Corviente A.Thk, ¢ IMPEDANCIA
Con}j PRUEBA Fuente Fransf Hmetrichsimetyd de v 1 2 AZ
Incilog REALIZADA kficaz [Pjco Jaim. :
.0 [4A'A) {EV) [7.%] (A) colts rd
Madici6n del 83.411.039980.294 -
o1 Calibracién | 5.986 p.337 [7226 {111.2 | 1.52
o2 QfemBericn n1.333 r}.}'bv t13».33%217.8 1.61
Medicibn del 17.740.22 180.63 0.53
. b1
5 1§ 03 Simftrica }0.460 p.327 [119.2 [188.3 | 1.95
6§ 1 |04 | Stwberica Jo.260 h.321 1.5
7 1 Medicidn del 20.4%0.251481.27 1.33
41
8 5 05 Calibracién |3.753 41 .916 | 55.0 [84.1 | 1.53
9 s 06 AsimStrica |9.664 J4.908 [135.2 pse.s | 1.9
5 07 | Asimdcrica 19.996 5 (874 [438.8 [66.4 | 1.97] R
1 Medicidn del : P.ou; 0.208481.79 1.9
o 3
b2 5 ‘08 Larga 10.0605 .140 J138.6 PI17.6 | 1.57
S Duracién .
1 Medicién del i57.240190983.35 2.66
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7. Evaluacifn de Resultados y Conclusiones.

Dado que la prueba de corto circuito aplicada al transforma-
dor %" es ubicada come de prototipo y aceptacifn, no se reali
zard inspeccifn visual de devanados, herrajes, etc., ya que_
para esto serd necesario quitar el tangue del transformador,
lo que regularmente no es aceptado por los fabricantes.

Par otro lado, en e¢ste ca:zso las variaciones de las ondas de

tensibn v corriente en 168 ascijlnseramas wmeanaavivnes, varulta

ron no ser significativeos lo que nos da una gufa para supo--
ner que el transformador bajo prueba noe sufrié dahos severos.

Estas pequefias variaciones son normales y se corrigen regulan
do la fuente de alimentacidn que se esté& usando.

El interés fundamental en esta ocasibn es el de comprobar --
que el &4 %2 no rebasa los lfmites que marca la norma, con 1lo_
cual se corroboraria que el disefic y construccifin son adecua_
dos para soportar los eventos corto circuito.

Y en base a esto determinar finalmente la confiabilidad del

‘transformador en operacibn.

Se han conjuntado una serie de datos en la tabla de resultados,
de la que analizaremos los siguientes eventos que corresponden
a la medicifn del A %Z.

En el evento unc, S¢ mide la impedancia (ohms) antes de que el
transformador sea sometido a las pruebas, esta medicibn nos -
sepviri como referencia para las comparaciones siguientes.

En el evento dos, s~ realiza la prueba de calihracibn para Ia_

- 92 -



>

posicibn 1 del cambiador de derivacidn.

Despufs de la sesidn de pruecbas con requerimientos de co- =
rriente gimftrica, en el evento aiete se checa el 4 %2 sien-~
do de 1.33, hasta este momento el transformador ha soportado
muy bien las pruebas, y se encuentra a la mitad de la totali
dad de &stas.

Se vuelve a calibrar ahora para la posicibn § del cambiador
de deravacibn para continuar con el periodo de pruebas con -
requerimiento de corriente asim@trica y debido a la naturale
za de &stas el transformador serd mis exigido.

En el evento once la medicifin del > 32 es de 1.9 lo que nos ~
indica que el transformador sigue soportando satisfactorliamen

te las pruchas.

El evento doce someterd al transformador a un esfuerzo mximo,
dado que se trata de la prueba de larga duracibn en condicifn

asimGtrica.

Esta s¢ pealiza en este caso en 60 ciclos en lugar de los 15_
ciclos de duracién de las prucbas anteriores con excepcibn de
-las de calibracidn que aGn duran menos.

Finalmente el evento 13 nos mostrard si el transformador sopor

. t6 o no las pruebas aplicadas.

La medicibn del %2 nos indica que es de 2.66, ghora lo compa
ramos con &l cilculo del .. %2 permisible para el transformador
1, que es de 8.25 seghin410.4.c. entonces:

2.86 <« 8.25
Lo gue nos indica que el transformador 1 soportd satisfactoria
mente la aplicacidn de las pruebas de cortocircuito.
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4,11 Prueba de Corto Circuito aplicada al Transformador 2.

1. Objetivo de la Prueba,

- Aplicacibn de la prueba en su modo prototipo y aceptacibn.

- Conocer la capacidad del transformador bajo prueba para so
portar los efectos térmicos y esfuerzos electrodinimicos -
producto de corto-circuito externc.

~ 2. Caracteristicas del Transformador a Probar.

Datos de Placa

Marca/ Serie - Transformador 2
Capacidad - 25 KVA
Rel Veoltaje - 13.2 - 0.240/0.120 (KV2
%2 - 2.46
Fases - 1
Frecuencia - B0 cps

" Temp. Op - &5°C

rosicién del
Cambiador -1

Posicibn del
Cambtiador-5

Volts A.T. 13 530 iz 21Q
Volts B.T. 240 250
Amps A.T. 1.84 2.07
Ohms Imp. 180.13 1u6.7

3. Aplicacibdn de la Prucha.

Se considera el casoc de energlizar el primaric con el secun
dario previamente cortocircuitrado.
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b.a)

‘b

c)

d)

Requerimientos de Prueba.

Corriente Simétrica.

Pos. cambiador - 1 Pos. cambiador - 5
Isee 100 ~ Ise _100 -

-ma (1.84) = 74,79 E --2-:-‘?6 (2.05%) = 83.3
Isp =2 (74.79) = 105,77 : Isp = J'(83.3) =117.8

Corriente Asimétrica.

Pos. cambiador - & Pos. cambiador — §
Iap = Kise Iap = Klse
K = 1.62 K = 1.62
Yap = 1.62 (74.78) = 121.35 Iap = 83.3 (1,262) = 134.9

C&lculo del incremento de impedancia (% &> 2).
para %2 = 2.46
Sado= 22,5 - 5(2.u46) = 10.20

NGmero de prushas,

T 8e pealizardn 8 pruebas aplicadas de la siguiente manera:

e)

6

2 de calibracibn, 1 para la posicidn minima y otra para la
vosiciba mixima del depivador (tap).

3 serfn del tipo simétrica y las 3 restantes del tipo asimé
trica, siendo la iltima de &stas, de larga duracibn. :

Dupracidn de las pruebas.

Pruebas de calibracidn; 6 ciclos
Pruebas simétricas; 15 ciclos
Pruebas asim®tricas; 15 ciclos

C4lculo de la prueba de larga duracidn.

= %%E% 2 = 0.757 seg=> 46 ciclos
(x=tr)

.08
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g) Circuito de prueba.

Como se trata de un transformador monoféslco se ut111za -
el circuito de 4.3

5. Pruebas de Desarrollo Satisfactorio.
THedi;ién de la dmpedancia, como en 4.10.%.¢

6. Oscilogramas.

" Como en 4.10.6
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TABLA DE RESULTADOS - TRANSIOKMADOR 2

AGm. | Posy bim Tens16n A.T. [Corriente A.T.Factor IMPEDANCIA
Fventd CawmlfCon} PRUEBA de
e {10 Fuente [Transf fimetriqg Asim v b4 F a8
(co.) REALIZADA Effcar | Preo [H19°
: (KV) (k¥) A 153 [ Vol tsi{Amps Mhss ) 2
1 5 fedieifa del 17.14{0.102h67.04 * 10.20
2 1 09 | Caltbractén [6392.0[3574.3 a1.8] 59.77 1.43
1 Y 12 ] Ciwdisica 11300 §6489.6 65.4101.3 11,55
4 1 Med{cin del 17.790.11356.4 3.22
13
5 1 11§ Simétrica 11390 |os38.8 64.9) 98.64 1,52
6 1 Hediglfn del 2307 o.1ashet.3 6.43
7 1 12 | stwbtrica 11450 Io561.1 64.7] 97,69 1.51
8 ! Mediciba del i8,67]0.113862.5 7.26
18
9 5 13 | cattbrocisn poslr.s pail.s 43.9] 63.65[ 1.45
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1]
12 [ 15 § AstimStrica J1140 p400.9 75.7 31,4 {1.76
13 I Medicibn del 17.8.{0.106166.8 10,05
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14 5 16 Larga Duraci&4 1150 P01 71 14111.6 § 1.57
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ns -




7. Evaluacidn de Resultados y Conclusiones.
Vamos a proceder a analizar la tabla de resultados.

En el evento 1 se mide la impedancia del transformador antes
de pruebas, la que nos serviri como referencia.
N

-
-

[ - : - B H P .- B
MESPUCt We da prucha Jo caldibtawion oo piwdcds w owapadsal

sesidén de pruebas en condicidn simétrica.

Al término de las cuales tenemos una medicidn de A% 2 de -
7.26 la que resulta ser alta tomando en cuenta gque en este -
punto se ha realizado la mitad de las pruebas y este valor. -
representa mis del 50%&.7 permisible que es de 10.20.

En el evento 3 se calibra para la posicidnldel cambiador de_
derivacidén y se procede a efectuar el bloque de pruebas en -
condicidn asimétrica.

‘La medicibn de &%Z después de la primera prueba asimétrica,
resulta de 9.97 lo que hace evidente gue el transformador ba
jo prueba ha sufride dafio interno severo y predice una falla
total ya que afin restan dos pruebas en condicidn asimétrica_
una de las cuales es la de larga duracién.

E1l evénto 15 corrobora lo antes apuntado ya que la medicidn_
del &%%Z es de 11.97.

Aplicando el criterio de +3Z permisible:

11.97 > 10.20
le gue implica que el transformador 2 no soportd las pruebas
de corte circuito segfin la norma usada.
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COKCLUSIONLS

A lo large del desarrollo d- ¢ste trabajo, se nizo hincapi?_
en la dificultad de conseguir intormacién al respecto de es-
Te tema, Y en gran partse este protlema se debs a la poca ex-
periencia que tenemos evn MAxico on esta prueba tan importan-
te de laboratorio.

Lg dindudablse gque en este aspoeato, 5 neeesario contar con el

maver nimero de expericncias posibles, dado que de esto, S5e_
deriva el ccnocimiento, ¥ la tecnologia que gradugimente se
va ftundamentando en la comparacidn y mejoramiento de 10s mo-
delos y disefios de los nueves transtformadores apoyados en los
resultados obtenidos.

Por ello nos parece indispensable que se promueva la prueba
de corto-cireulito externe aplicada a los transfopmadores manu
facturados en nuestroe pais,

De esta manvera se verian beneficiados por un lado los usuvarios
de los equipos aprobados ya que aumentaria notrablemente la -
~confiabilidad en servicio de ¢l producto ¥ por otro lade los
fabricantes dc los mismosS, ante un abarimiento en coestos al_
concentrarse on la fabricacidn de los disefios que con un alto
porcentaje de certeza funcionaran adecuadamente, ganando ade-
mic en calidad y prestigic de producto terminado.

Finalmente, ¢l principal beneficiado es nuestro pais al ver -
incrementada su infraestructura tecnolbgica e industrial.

De ahi que el vbjetivo de esta tesis es valido y comprobamos__
la imrortancia que tiene el apoyarse en la prueba de corto- -
eircuito extarnc aplicada a transformadores para CORStTar que_
el disefio del transformador bajo prueba sea el adecuado.
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APENDICE A
ASIMETRIA DE LA CORRIENTE DE FALLA
Si suponemos que de manera instantinea aplicamos un corto - :

circuite trifdsico #n un circuito FL predominantemente indug
tivo (X >> R) la onda rusultante consistir§ de Ass cossonent

1.~ Componente de coa.

2.~ Componente de c.d.,

para lo cual es vilido escribir:

L 0§ +Ri = Sen (wr + ) ALl
di R . P ‘ L S
a—;— t ood o Yy r - Sen (e +e ) ’ (A. 2) e

Con i como variable dependiente.
t como variable independiente.

Esta ecuacibn admite como solucibn:

i = Y et - -] .

.1-22 Sen (wt + ~- ) %E Sen (m -y e Rt/L CA.3)

donde:

%2 Sen (wt to& ~ ) (A.3.1.) camponente en estado per—
manente,

Y2 o (en - 1) oRt/L (A.3.2.) componente en estado tran

2 - sitordo. k
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2 2

. . e
donde: z?: r? + w? 3Y* ang tan 1 "gl‘-

ot - es e) desplazamiento angular expresado en radianes o -
grados, entre el punto V = 0 y t = 0 medido positivamente o
sea cuando V = 0

y de

ar es8 positiva, fig. (A.1),
e
i [ 4
A
V=0 t=0
Fig. A.1
B e A PO 3 L N L
‘Z,='!R + WL = ang tanT  whL B

Ahora bien, para que no exista asimetpia,

.¥E‘Sen ¢t - 3y e RYL L

Y
Y

‘esto sucede si (< - ' ) =0

Si el circuite como $e¢ dijo en un principieo es predominante-
mente inductivo, WL/R es grande de tal manera que 3‘: 9p°

& - 3 =0 si Y= W, 33, s
T 3
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Esto quiere deciy que el transitoric es minimo en circuitos
inductivos cuando el corto ocurre ¢n el punte de mé&ximo vol-
taje, fig. A.Z,

. .
:4‘ o'L i
[ ’
'.! \\‘ ": \‘\,‘/
CORTO H 3 ! A
'\ J v RESPUESTA TRANSITORIA
/ \ ' X
q { LN .
o 7 —
t= ‘\ / J wt
N
\ l‘ v
Y ’
\\ I‘ “
N
Fig., A,2
Para mixima asimetria & -~ \' = 90° 6 sea = o, n , 2T
de hecho, el transitorio es m8ximo si Sen (& - 4 ) = 16 -1

esto inmplica que i sea mixima, fig. A.3,

- 110 -



A

1', RESPUESTA TRAUSITOR:

»,
1

Fig. A.3
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APENDICE B
FLUJO MAGNETICO EN EL TRANSFORMADCR

“En esta seccibn sc desaribe, ¢n términos simples, los flujos_
electromagntticos producidos en el transformador.

1.~ Supongamos dos bobinas compactas con nlicleo de aire, como

1

o indica e ia 1iy. b.oiy constituyendo un transtormador elemen

L

al.

Ll

Si la bobina 2 estd en cireuito ablerto, y el flujo producido_
per la corriente il an la bobina 1 es 2l mostrado en la misma
figura, entonces se tiene,

74y @5 el flujo total producido por i1 compuesto por todas_
las lineas de flujo indicadas en la figura B.1 f(dibuja-
das y 2,

BOBINA §



Gq9 o8 el flujo que enlaza a la bobina 2 producido por -
la corriente il y te denomina “flujo mutuo¥.

€3, =5 aquella parte del flusjo pradycido for ii que enla-
za Gnicamente a la bobina 1, de tal forma gque:

gd, = @ - 8
1 11 12 (B.1)

¥ se denomina a 8, Mflujo disperso'" de la bobina 1 -
1

con respecto a la 2.

De igual forma, si es 1a bobina 1 la gue se encuentra en cir-

cuito abierto y por la 2 circula una corriente 12 se tiene:

Gd, = @5, - @34 (B.2)

en donde las definiciones de cada términoe son semejantes.
Ahora bien, la clara diferencia establecida hasta el momento_
_entre los componentes del flujo en bobinas compactas con nG-
cleo de aire, no es ficil de establecer en un tpansformador,
sin apoyarnos en el concepto de flujo equivalente.

2.- ' Tlujos equivalentes en un transformador sin carga.

‘Es conveniente simplificar la representacidn del campo magné-
tice en un transformador, introduciendo el concepto de "flujos
equivalentes" de la siguiente forma:

8i A‘ll representa al total de concatenaciones de flnje eon -

las N1 vueltas del devanado 1, rig. E.2, produci<das pcr la zo-

- 113 -



rriente Iy en el devanado 1, el flujo que las detine es:

.

e A1 (8.3)

Ny

11

en dondem 011 comprende a todas las 1ineas de flujo que conca
tenan al devanado 1, es decir, representa al nGmero de conca

tenacione s promedio de flujo por vuelta del devanado.

Y si A 32 Sen las concatenaciones con el devanado 2 produci-
das por la corriente en 1, el filujo correspondiente es:

@, = L3A2 —— (B.4)
12 5 W,

NUCLED

- e e e o e -

»

e B

e - A = . dve = de

-—-t—.-—.. — e ¢ omte ¢ S ) ewman b A 3 e R o d

Fig. B.2
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Fig. B.2: Se representa la seccifn transversal de un transfor
mador monof&sico de tipo columna, Sefialande algunas
trayectorias del flujo magnético producido por la -
copriente'lﬂ 2n la bobina 1 con la bobina 2 en cir-

cuito abierto.

$12 est3d representado como la linea marcada 'a' en la fig. B.?2
La diferencia entre el flujo total promedio @,, ¥y 21 flujo mu
tuo promedio es ¢l flujo disperso promedio del devanado 1 con

respecto al 2.

>\11 - >\12 (B.S)

Nl NZ

@
dy

Con todo esto, se¢ obtiene un esquema como el de la fig. B.3 =-
" en donde las lineas de flujo mostradas representan a los flu-
jos equivalentes de las eXxpresiones (B.3) (B.4) (B.5), por lo
_ tanto, el campo magnético de un transformador real, puede ser
visualizado en t&rminos de las componentes equivalentes del -
flujo mutuo y el flujo disperso, ya que estos flujos equiva--
lentes incluyen en si a las concatenaciones parciales de-flu-
jo producidas por el campo magnético dentro de los espacios _
del devanado.

De igual forma, cuando el devanado 1 est& en circuito abierto,
y por el 2 fluye una corriente I,, resultaran:

=

$22 = ¥
N2
021 = )\ 21
Nl
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)\ 22 A 21

G(:l2 = -
Na Ny
@,; - flujoc total promedio producido por I,
Gzl ~ flujo mutuo promedic que enlaza a la bobina 1 y a la 2.
@d -~ flujo disperso promedio de la bobina 2 con respecto a 1
2

Zi ifiujo uisperso equivalente tiene una trayectoria de aire o
sin hierro en Su mayor parte, por lo tanto la reluctancia de_
la parte de hierro de las trayectorias de dispersifn es peque
fia comparada con la reluctancia del alire. De donde se tiene -
que el flujo dispersco es casi directamente proporcional a la_
corriente que lo produce. Esta propiedad simplifica el estu--
dio de los transformadores de nficleo de hierro.

gz .
ad,

| B
1
N’

e ., v - v " e = oam ow =T

NUCLEO

)
;

PR X R R

~_-..—_-.-*.__-.-—‘

r

4

Fig. B.3
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Flujos mégnéticos equivalentes producidos por la corriente I,
de la bobina 1. ’

.'611 = 012 + @di « flujo total (B.B2

3.- Flujos magnéticos equivalentes en un transformador con -

carga.

Cuando en ambos devanados del transformador circula corriente,
el camrn magnf+eios necoleante dgronde do 1S vakores instanta
neos de ambas corrientes.

.

En estas condiciones, determinar 1a distribucidn del campo -
magnético resulta mis dificil. Por esta razbn, es conveniente
descomponer los flujos resultantes en las componentes aquiva-
lentes producidas por cada corriente en forma independiente.
Se asume que la permeabilidad magn@tica del hierro es constan
te, para con ello poder hacer uso del principio de Superposi-
¢ibn. Los componentes de flujo para cada devanado son:

a) Flujo disperso debido a la corriente en el devanado.

b) Fiuio mutuc debido a la corriente en el devanado.

c) Flujo mutuo debido a la corriente en el otro devanado.

el flujo resultante que concatena al devanado 1 es:

= 2}
@, Gd1 0, + 0, (B.7)
para el devanado 2
W
e, =@ + @ + Q (g.8)

12 ————

De la expresibn(Rda; tenemoes:
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= @ + O,
- d1 12

Sustituyendo la (8.6) en (B.7)

61 = 211 + 021 (flujo pesultante)
que dice que ¢l fluje resultante @i que concatena a la bobina
1, es la suma del flujo G11 producido por la corriente 1 scla,

mas i [Zuloc mutus Q‘J n=nducido por ia corriente 2,

En forma similar, el flujo resultante para la bobina 2 es:

9y % 0y + 0y,

De las expresiones (B.7) y (B.8) podemos definir para simplifi
car, lo sipulente: '

@ = 012 + sz

Esto significa gque el flujo que enlaza a cada bobina se consi-
dera como la suma del flujo disperso debido a la corriente en
el devanade mismo, mis el flujo mutuo resultante producido por
las fuerzas magnetomotrices de ambos devanados, 1 y 2.

4.~ Flujo Disperso.

“Es proporcional a los amperes vueltas de los devanados prima-
rio vy secundario. En general el flujo disperso afecta a: ’

- 118 -~




- La inductancia de dispersibn de 1os devanados.
~ Las fuerzas magnfticas producidas dentro y entre lou deva-
nados, especialmente bajo condiciones de corte circuito.

- Las pérdidas de carpa {en el cobre).
- Las corpientes circulantes en 2l tangue d«l transformador.

e L roculanife A cencifn (8 7).

—_— T2 LTI

Por esto, se¢ estudia a continuacidn un procedimiento general-
para calcularlo, pues no es la finalidad perseguida en esta_
tesis.

La expresifn general para calcular ¢l flujo magnético es:

@ = Aty Ejl = A U 11;1_;1 (B.9)

= NI = la fuerza magnetomotriz en amperes vuelta,
= la seccibn transversal de la trayectoriz del flujo.
la longitud de la trayectoria del flujo en m.

= el flujo magnético en Wh.

8 WM
"

Considerando 'a' y ']' como las cantidades que definen la tra

yectoria de dispersibn, en alpln ¢aso particular, entonces la

exprcsién (B.9) nos permite calcular la magnitud del flujo dis
perso Ud. y que puede redefinirse en furcibn de la permeabili-
dad magn€tica /A de la trayectoria como: @, = F-p

donde:

A'—//J//r% [wb/ amperes - vuelta]

La geometria de las travectorias del flujo digperse es muy oen:



plicada, principalmente en los extremos, fig. B.4,.y por lo_;
tanto no es f&cil de estimar. :

P LT s A

T

-l -

PRI

AT |-

(Trayectorias tipicas del flujo disperso para un transformador
con devanados concéntricos.)

Fig. B.4

Por lo genepral se arume que las partes de las traveatorias de

dispersifn que pasan por el hierro, requieren una fuerza mag-
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hetomotriz despreciaﬁle, de donde el problema se reduce a de
terminar la permeabilidad de las partes no magnéticas de las
trayectorias del flujo.

81 se evalGa la distribucibdbn del flujo dispersc por algln mg
tode, entonces las trayectorias se dividen en secciones, y -
en cada Seccifn se puede estimar un coeficiente de permeabi-
lidad dado por:
o< T a
=
E 4
*  para n secciones

donde:

JA?;= 1 si la trayectoria es aire

¢d =/¢4 F ji: ﬂii

n
i=1
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APENDICE C

CALCULO DE LDOS ESFUERZUS PADIALES Y
AXILAES EN EL TRANSFORMADOR

C.1 Esfuerzos Radiales.

Se parte de la consideracifn de que el flujo disperso estd -
confinado en su mayar parte al espacio Alta-Baja de los deva .
nados, entonces se supone que dicho flujo es equivalente al__
For UN Colehedide con diametro igual al espacio -

pe (S,

produnido

alta-baja como en la fig. C.1

donde:
ey a - ancho del espacio Alta-Raja
k d - altwra de las bobinas

Dn - difmetro medio de las bobinas

De - difmetro pramedic de la bobi-
na mis exterma (A.T.)

4 Di -~ difmetro promedio de la bobi-

na mis intema (B.T.)

MENE 7

Fig. C.1

Para conocer la densidad del flujo magnético en el centro de. -
un solenoide, cuyo radio e¢s pequeiio comparado con su longitud

es:

B = __/L,&E_I__ . 1)

d
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y como el medio fisico que atraviesan las lineas de flujo -
magnético es aire (o aceite)

M =

entonces:
B= /QG NI c.1t)
- d
‘donde:
B . dArnsidad de fiuio maenfitico
/éﬁ - constante de permcabilidad magné&tica del vaclo
NI - amperes - vucltas de cada devanado )

d «~ es la altura de los devanados.

- La densidad de flujo promedio que ¢oncatena ambos devanados es:

B . B . _ LN c.17%)
pe= - 2d

de donde la fuerza radial que actQa sobre el devanado mds externo (A.T.) de
acucrdo con la repla fds fuewza magnética de fmpere es:

Fre = BPFL = Bp NIL (C.2) sust. (C.1%?) y I'=NI;lL=zDelr

A N1 N1 ope

2d

Fre

(C.2°)

Fre < L D
? 3]

‘en donde:

Fre - esfuerzo din3mico radial (Nw)
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NI -~ Tuerza magnetomotriz del arreglo (amperes - vueltas)
De - Difmetro promedio del devanado de AT (m)
d ~ Longitud del espacic Alta - Baja. Altura de los devanados, -

de igval forma para el devanado de BT se tiene:

ri Lomwis? ok (c.3)
2a

en donde:

Fri — Esfueprzo dipimico radial que acztQa sobre el devanado mds
interno. '

Bi - DiGmetro promedio del devanado de B.T. (m)

Para conocer los esfuerzos dinfmicos bajo condiciones de falla,
se debe sustituir el valor de¢ la corriente de corto ciprcuito,

C.?2 Esfuerzos Axiales en el Transformador.

“Aunque existe un nlmero considerable de métodose para el cilou- -
lo de estos esfuerzos, y todos ellos son aproximados, considg
remes €l caso del método de los amperes - vueltas residuales,

Para un transformador con bobinas uniformes de igual altura -

sin desplazamiente axial ni derivaciones,

En ambos devanariaos las tuerzas generadas actlan en direccibdn
al punto medic de cada uno (vepr Fipg, C,2) y la expresibn que
permite calcularlas consideradas como la suma para ambos rdeva
nados es:
o 222 2. N -11
Fac _ 2 ¢4 (NI) bm a + b rec 10
d 3
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en donde:

- Fuerza de compr<sifn axial ' Ton
— Amperes - vueltas de un devanado
Didmetro promedio de amboc dvvawaldse perlis

. s

= Altura o construccifn axial de los devanados (m)
- Dimensibn padial del espacio Alta - Baja (m)
-~ Dimensibn radial de la bebina de Alta Tensidn (m)

PTRegEY
n
|

.= Dimensién radial de la bobina de Baia Tensidn (m)

Esta expresidn proporciona un valor total para ambos devana-
dos, de £sto, una parte que VA d€ /3 a osm, CoiroSpoade 2
‘devanado m4s interno (Baja Tensibn) y de 174 a 1/3 al devana
do de Alta Tensibn.



Aislamiento ki ‘ IJ T
 Baja tensibn- - + |B T~

nicleo | hﬁ]i‘ : !
: Facl ; ‘) 'rac
I
Fron Fray
"’
‘o
is
Fac v '..g:
k] ’33:-#

"Afsiamiento Alta-Baja '

Fig. Cf‘*k Fuerzas electromagnsticas balanceadas entye las
o bouvinas primaria (a.t.) y secundaria (b.t.) de
un transformador.
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