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I NTRODUCCTION

Dentro de los elementos que forman un sistema eléctrico
de potencia, destacan por su importancia los transformadores de -
potencia (transformadores que tienen una capacidad mayor de 500 -
KVA ), debido a las funciones que desempefian para lograr que el su
ministro de energlfa eléctrica se realice con las caracteristicas-
de continuidad de servicio y de los niveles de tensién necesarios

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

A pesar de que en la mayorfa de los casos, los transfor
madores reciben un riguroso control, tanto en su diseho, construc
cifn , puesta en servicio y mantenimiento, se han presentado en -
la pr8ctica algunos casos de fallas severas en los mismos; en las
cuales se ha llegado a la destrucci6n parcial e incluso a la ex--
plosidn del transformador en falla.

Sin ser fenfmenos que se presenten frecuentemente, to -
mando en cuenta los aspeétos mencionados inicialmente, asf como -
también el hecho de la importancia que tiene un transformador de-
potencia en la industria, en cuanto a su confiabilidad y que la -
explosién de un transformador puede traer implicaciones con res--
pecto a la seguridad de la vida humana y la preservacién de la =--
propiedad, &stos fendfmenos resultan sumamente peligrosos y de un-
gran costo econfmico, razones por las cuales se deben tratar de -
evitar completamente.

El objetivo principal de este trabajo es el de analizar
las caracteristicas que se presentan en dichos fenfmenos y con ba
se en los aspectos tefricos del funcionamiento de los transforma-
dores, proponer las medidas necesarias para evitarlos.
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DESCRIPCION Y TEORIA DE LOS TRANSFORMADORES




A) .- TRANSFORMADORES

Al) .- DEFINICION

El transformador es un dispositivo estitico que trans
fiere energfa eléctrica de un circuito a otro (devanados), me--
diante un acoplamiento magnético. Dicho acoplamiento se logra -
encadenando el flujo magnético (que tiene como caracterfstica -
ser variable en el tiempo}) producido por el paso de la corrien-
te através de los circuitos elé&ctricos. Su funcién bé&sica es la
de cambiar niveles de voltaje a una misma frecuencia y como con

secuencia de ello hay tambi&n un cambio de corriente.

B) .- CLASIFICACION GENERAL

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

B.1).~ POR LA FORMA Y PROPORCIONES DEL NUCLEQ

1) .~ TRANSFORMADORES DE COLUMNA: Se componen de dos o
m&s columnas ligadas por ambos extremos mediante yugos y con --
enrollamientos dispuestos sobre una o todas las columnas; figu-
ras (1.1 y 1.2).




Fig. 1.1 Bobinas y
laminaciones de un
transformador del
tipo de columnas.

k Py
< : Nucleo : :
b b~
= &
b
«

Fig. 1.2 Grupo ‘de bobinas de
alta y baja tensién de un - -
transformador del tipo de co-
lumnas.

2) .~ TRANSFORMADORES ACORAZADOS: Consisten de uno o -
mis arrollamientos envueltos por laminacidn, en una gran parte -

de su longitud; figuras (1.3

Fig. 1.3 Bobinas y

laminaciones de un
transformador del

tipo de columnas.

1.4)

Niicleo Nucleo

AN B T
AT

AN 4 T
D B T

Fig., 1.4 Grupos de bobinas de
alta y baja tensién de un - -~
transformador del tipo acoraza
do.




B.2) .- POR LA REFRIGERACION

Otra clasificacifn importante se basa en la refrigera

cifn de los transformadores, dividiéndolos en transformadores =
con:

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

Asimismo, tambié&n suele hacerse la clasificacifn de =
los transformadores, tomando en cuenta los siguientes aspectos.

B.3) .- POR EL NUMERO DE FASES

1.~ Monof&sicos.
2.- Polif&sicos.

B.4) .- POR LA OPERACION

1.- De Potencia.

2.- De Distribucién.
3.- De Potencial.
4.- De Corriente.

B.5) .~ POR LA APLICACION

1.- De lfnea, para interconexifn o proteccién.




B.6).

B.7).

2,=
3.~
4.-
5.~

- POR LA

De estacién generadora (Para elevar).
De estacién receptora (Para reducir).
De potencial constante (mdltiple).

De intensidad constante (serie).

COLOCACION

10_
2.-
3.~

= POR EL

Interiores.
De intemperie.
Sumergibles.

MEDIO REFRIGERANTE

1.-
2.~
30'—

En aire, o gas a presién.
En aceite

En lfquidos especiales.
En compuesto mixto.

REGULACION

De relacifn fija

De relacifn ajustable con carga, manual o automé&-
tica.

De corriente constante.,

CONSTRUCCION DEL TANQUE.

1._
2.-
3.-

5.-

De conservador de aceite.

De c&mara inerte.

De tubos paralelos.

De radiadores simples, o con ventilador.
De gas a presifn, con circulacién cerrada.




6.- De circulacién forzada de aceite.

Como se mencion® al inicio de la seccié&n B).

la clasi

ficacién de transformadores que tiene miAs trascendencia es la -

que se refiere a la forma y proporciones del nficleo,

a continuacién se muestra una figura mis, gue representa

transformador acorazado de forma distribuida.

Fig.

do ndcleo,

Puntas de conexidn
de slta tensién

Clreuito  magnético
scarazado de forma
distribuida

Berrera entre bobi.

nas y hierro

Arrollamiento de al.

ta tension de con..

ductor de cobre es.
maltade y cubisrno
de papel

Csps  fonmada de
Papel micarta corru.
xado en acabados

Canales de carén

fi

entre bobinas y hle. =————

mo

Ductos

miento de aceite

de

Puntas de conexién
de baja tensién

Barrers entre bobi-
nas de alta y baja
tensién

Anilios de cartén
para propoarcionar
distancia de fuga y
dar resistencia me-
cinica

Discos de cartén

Aislamiento de car-
tén  entre secciones
de bobinas

Arrollamiento de ba.
ja tensién de wlam.
bre de cobre aislado
con pape) y tela de
cumbray

1.5 Transformador acorazado de forma distribuida,
bobinas,

lo gque

un ==-—

mostran-

ductos de enfriamiento y aislamiento.
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Fig. 1.6 Bobinas y nficleo de un transformador de 42,500 KVA.

C) .~ ESTRUCTURA

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

Cl) .- NUCLEO

Es la parte de material ferromagnético gue constituye
la médula del circuito magnético; alrededor de &1 se encuentran
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devanadas las dos bobinas gue sirven para reducir y encadenar -
el flujo magn8tico. El nGcleo generalmente se construye de --
acero, hierro laminado o acero al silicio, se utilizan &stos ma
teriales por estar entre los tres Gnicos ferromagn&ticos de la

naturaleza. La utilizacién de estos elementos influye en que no
haya un flujo de dispersi®n de magnitud considerable, implican-
do &sto una alta eficiencia de transformador.

Los nficleos por su construccibn se dividen en apila--
dos y enrollados. Los apilados se forman colocando una sobre -
otra una seria de placas met8licas iguales, hasta formar un es-
pesor deseado; y los enrollados son los formados por una serie-
de largas tiras metflicas que van enrolladas sobre sf mismas. -

(Ver Figuras 1.7 y 1.8)

- e igomgen
< ‘21::9 vt
A

' B ]

P ]

-]

14

-~ ]
-
.

1

ad et AN T2

P aad

ERREY LN

Fig. 1.7 Nficleo y arrollamientos de un transformador
del tipo de columnas en espiral.
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(a) ®)

Fig. 1.8 Construccifn del nfcleo de un transforma-
dor del tipo acorazado de forma distribuida.

C.1.1).- EL NUCLEO MAGNETICO MONOFASICO
Esta parte, esencial para un transformador de frecuen

cia moderada, se construye como ya dijimos de l&mina de acero -
silicio, de un espesor cercano a 1/3 de milfmetro, cortada en -
diversas formas, segln las dimensiones y tipo de nficleo y prepa
rada convenientemente para obtener la mayor permeabilidad y la-
menor pérdida. Para reducir las corrientes de Foucault gse si -
guen distintos caminos: en algunas f8bricas las tiras de lamina
ciébn son barnizadas con barniz a prueba de aceite en ambas ca -
ras; en otras ocasiones se provoca la formacif&n de una delgada-
capa de 6xido sobre la l&mina por via guimica; pero tal vez el-
sistema m&s notable consiste en depositar sobre la l8mina una -
delgada capa de celulosa que es comprimida y endurecida poste -
riormente; se emplea también papel interpuesto entre las 1l8mi -
nas, aungue la seccién Gtil del nficleo se reduce entonces consi

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

Las figquras 1.9 y 1.10 dan una idea de la forma en gque
se corta la l&mina para ndcleos pequenos de tipo acorazado. La-
forma de la figura 1.9 es de una sola pieza; pero no es diffcil




1n

doblar con suavidad las partes marcadas con "a" hacia arriba y
acomodar la l18mina de manera que "b" quede dentro del hueco de
la bobina, previamente enrollada, con sus dos circuitos y su -
aislamiento apropiado. Una vez que ha entrado "b" se desdoblan
las alas "a" y se coloca otra lamina encima de la primera, pe-
ro con las alas en sentido contrario, de tal manera que las se
paraciones que existente entre "a" y "b" queden en la posicién
indicada con lineas punteadas. Alternando as{ la posicién de -
las ladminas se evita que se forme un entrehierro continuo a to
do lo alto del nGcleo.

La forma de la figura 1.10, est&8 hecha de dos partes
Yy no necesita doblez en las alas para acomodarse dentro de la-~
bobina. La parte grande A, entra por un lado y la B por otro -
hasta casi tocar la A; en la hilada siguiente la A entra en lu
gar de la B y viceversa, de manera que el entrehierro queda al
ternado y adem&s el nficleo no propende a desarmarse. Es impor-
tante sehalar que es posible disenar otras formas de corte de-
una y dos partes.

Cuando se trate de dimensiones mayores no es econbmi
co recortar la ladmina en formas complicadas porque se desperdi
cia fierro y se requiere un troquel costoso y de corta duracién,
Es preferible entonces cortar tiras simples de diversos tama -
nos que se combinan para formar los nficleos necesarios.

Fig. 1.9 Fig. 1.10
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C.1.2) .~ EL NUCLEO POLIFASICO

En transformadores de dos, tres y seis fases se en---
cuentran también las formas de columnas y la acorazada. La fi-
gura (1.11) muestra un ndcleo de 3 columnas, siendo la central
41.4 % mis ancha que las extremas, para un transformador de dos
fases. En este caso las bobinas de la fase A rodean la columna
izguierda y las de la fase B rodean la columna derecha. La cen-
tral sirve de regreso a los dos flujos, gue se suman O Se res--
tan, pero cuya resultante es siempre mayor que cualguiera de --

los flujos separados en la proporcién de 1.414 a 1.

Fn la figura (1.12) se muestra un ndcleo de 3 colum--
nas iguales para tres fases, o para dos con ligeras modificacio
nes. Esta formado con tiras de cuatro tamanos diferentes, nume-
rados de uno a cuatro, pero ahora en una hilada entran dos tama
nos solamente (1 y 2), Yy en la gque sigue entran los otros dos -
Gnicamente (3 y 4).

Los transformadores de corta altura y gran distancia
entre columnas pueden tener cinco de éstas, sin bobinas en la -
primera y dltima, para cerrar por separado los circuitos magné-
ticos de las columnas segunda y cuarta y reducir asfi la corrien
te magnetizante de las fases respectivas hasta guedar al nivel
de la fase central.
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Fig. 1.12

C.1.3).- NUCLEOS ESPECIALES

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

Caral

J

Tute
1slante

H

Fig. 1.13
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Ademis se forman grupos con l4minas y es80os grupos que
dan separados entre si por piezas aislantes. En los espacios --
que guedan puede circular con facilidad el aceite o flufdo re--
frigerante, de abajo hacia arriba, y transportar calor desarro=-

llado en el centro de las columnas.

Algunos transformadores de fabricacifén reciente tie--
nen el nidcleo formadoc por una cinta de acero, de gran longitud,
gue es obligada a enrollarse en espiral pasando alternativamen-—
te por el hueco del enrollamiento ya preparado y por el exte—--
rior del mismo, en una forma semejante a como se enrollan los -
"metros" de acerc en sus cajas, hasta ocupar la mitad del espa-
cio disponible. Otra cinta de acerc, enrollada en forma an8loga,
pero en sentido contrario, llena la otra mitad. Algunos ndcleos

de "Veta orientada" tienen una sola junta del tipo "traslapado",
en cada hilada. Las tiras son de longitud creciente, en progre
s$i6n aritmética, y cada una se enrolla encima de la anterior, -

pasando por el hueco de las bobinas.

Como se observa en la figura (1.14), las juntas son -
la superficie suficiente para casi anular el salto de aire rela

tivo.

-,
2z

539

»

=xq!
-k

il |
t

Fig.1.1 4
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C.2) .- DEVANADOS

Generalmente son dos y esti&n constituidos esencialmen
te por dos enrollamientos de hilo conductor bobinado sobre el -
mismo ndcleo, en uno de los enrollamientos llamado primario se
hace circular una corriente alterna que crea en el n@cleo met&-
lico un cierto flujo tanto m&s intenso cuanto mejor es la per--
meabilidad magnética del metal; este flujo variable segin las -
alternancias de la corriente primaria, induce en el otro enro--
llamiento- 1lamado secundario un voltaje con una intensidad tan-
to mayor cuanto menor es el nGmero de espiras.

Los embobinados para transformador pueden clasificar-
se de diferentes maneras: segdn la forma de las vueltas de las
bobinas, en circulares y en rectangulares; segtn la colocacién
relativa de los embobinados primario y secundario, en concéntri
cos, cuando uno de ellos se enrolla sobre el nficleo (el de bkaja
tensién generalmente) y despu&s en el exterior de &ste se enro-
lla el otro embobinado; interpuesto, cuando hay bobinas prima--
rias y secundarias, intercaladas a lo largoc de una pierna del -
ndcleo; en este caso pueden ser las bobinas primarias y secunda
rias de igual didmetro.

Las bobinas pueden hacerse con alambre de cobre, o --
con solera cuando la intensidad de corriente es muy grande, las
bobinas pueden estar hechas de tal manera que una sola bobina -
de forma tubular recorra todo el largo de la pierna del ndcleo
sobre la cual se coloca (esto se usa en las bajas tensiones). -
Este tipo de bobinas se consigue enrollando el alambre en forma
de hélice en una o mis capas. Las bobinas tambi&n pueden formar
paquetes separados cuando el alambre se enrolla en forma de es-
piral: si el paquete tiene una sola espiral se trata de una bo-
bina discoidal y si cada paquete contiene varias espirales se -
trata de una bobina anular. Tanto las bobinas anulares como las
discoidales son adecuadas para tensiones altas porgue entre =---
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paquete y paquete se pueden colocar cufas de aislamiento.

A continuacifn se muestran algunoc tipos de bobinas.

e

Fig. 1.15.~ Bobina de disco o achatada
(1.3.2.2)

- e mam oy

Fig. 1.16.- Devanado de una bobina

cilindrica para un transformador -

de 55000 KVA. 287 500/16 220 Volts.
( I.3.2.b)
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C.3) .- PARTES AUXILIARES

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

C.3.1) .- TANQUE Y CUBIERTA

Son indispensables en los transformadores que usan un
flufdo distinto al aire, pueden ser omitidos en casos especia--
les o reducidos a una simple tela de l8mina perforada cuando el
elemento refrigerante es aire comin y las bobinas estin aisla--
das con materiales s6lidos.

En la construccién moderna de transformadores, los =--
tanques se fabrican con l&mina de acero del grueso apropiado pa
ra cada capacidad; las uniones se soldan por medio de soldadura
eléctrica y una vez terminados se prueban por medio de un com--
presor de aire para localizar los poros y defectos de la solda-

dura.

Los tanques de transformador pueden ser construidos -

de diversas maneras segin su tamaio y proporciones:

1) FUNDIDOS: Se obtiene una gran resistencia y segu

ridad contra escape de aceite; pero el peso es exagerado.

2) DE LAMINA REMACHADA: El peso se reduce al mini--
mo, pero hay pequenas filtraciones constantes de aceite.

3) DE LAMINA SOLDADA: Con los modernos procedimien-
tos de soldadura se ha eliminado casi por completo la porosidad

de las juntas. El peso es minimo como en el caso anterior,




Algunos tanques son de construccién mixta: la base Y
tapa fundidas, y la pared lateral de l&mina corrugada o lisa. -
En tamanos pequefios (5 KVA) la superficie del tangque en contac-
to con el aire-es suficientemente amplia para dar salida al ca-
lor en condiciones normales. En mayores tamafios (100 KVA) es ne
cesario que las paredes del tanque sean onduladas para aumentar
la superficie de contacto en la proporcifn necesaria.

De 150 KVA en adelante es preciso disponer tubos ex-—-
ternos ligados al tanque por la parte alta y por la parte baja,
que hacen circular el aceite de arriba a abajo como termo -~ si-
fén, o radiadores compuestos de gran nidmero de tubos de seccidn
ovalada, y ondulados a lo largo, o rectos, soldados a dos cabe-
zales de distribucifn, uno en la parte alta y otro cerca del =--
fondo.

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

a) V&Alvula de descarga ripida de aceite.

b) Espita para muestras de aceite.

c) Conexién del tubo indicador de nivel.

+ d) Conexi6én del indicador de temperatura.

e) Orificios para las boquillas de alta y baja.

f) Cubierta de inspeccifn de las conexiones.

g) Entradas y salidas de los serpentines.

h) Entrada del cambiador de derivaciones.

1) Conexién del conservador de aceite.

j) Conexién de entrada y salida del aceite a la plan-
ta_de filtracibn.

k) Conexibn de la boquilla de escape de presidén.

1) Conexiones del aparato de mantenimiento y control
de la cé&mara inerte, cuando no hay conservador.

Ultimamente se ha intensificado el empleo de transfor-
madores sin aceite enfriados por aire. No hay tanque, naturalmen
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te y s6lo se dispone una cubierta de l&mina perforada que deja
circular el aire. A veces se instala un ventilador para acti--
var la refrigeracién. El peligro de incendio debido a la pre-=-
sencila de aceite desaparece y los cargos por aseguramiento se
hacen mfnimos.

'
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Fig. 1.17.- Transformador trifésilco

de 9000 KVA, 67560/6900 Volts. en--
friado por agua con tanque conserva
dor.

( 1.3.3.a )

C.3.2).- TIPOS DE AISLAMIENTOS

Puede decirse que la vida de un transformador en ope-
racién normal, mientras no sufra un accidente, depende de la du
racién de sus aislamientos. Con el tiempo, los aislamientos se
van carbonizando por la accién prolongada del calor, &sta carbo
nizacién los debilita mec&nicamente y como est8n sujetos a ----
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esfuerzos mecfnicos constantemente, acaban por fallar e inutili |
zar al transformador.

Generalmente los materiales mids usados como aislantes
en los transformadores son los siguientes: el aire, el aceite;-
diferentes tipos de hilos como algod&n, lino, c&namo, etc. (gque
deben resistir la accién del aceite caliente); papel, presspahn,
madera (gque debe estar bien preparada), baguelita, corcho, por-
celana (sobre todo en las boquillas), asbesto y diferentes ti--

pos de cartones y ciertas substancias pl&sticas.

Los materiales se colocan en el lugar adecuado, segin
sus propiedades, por ejemplo: en un transformador sin aceite --
puede usarse el hule ya que no quedard expuesto a la accién di-
solvente del aceite caliente, siempre y cuando la temperatura -
que alcance el lugar de aplicacifn no requiera un aislamiento -

mis resistente al calor.

Segdn la A.S.A. (American Standard Association). la =-
clasificacién para los diferentes aislamientos usuales en apara

tos eléctricos es:

CLASE 0: Algodén, seda, papel y materiales org&nicos
semejantes, sin estar impregnados o sumergidos en un dieléctri-

co lfquido.

CLASE A: Algodén, seda, papel y materiales orgénicos
semejantes impregnados o sumergidos en un dieléctrico lfquido;-
materiales moldeados o laminados con relleno de celulosa, resi-
nas fen6licas y similares; pelfculas y hojas de acetato de celu
losa o derivados de celulosa similares, barnices y esmaltes no

conductores.

CLASE B: Mica, asbesto, fibra de vidrio, materiales --
inorg8nicos semejantes, fabricados con una limitada cantidad de

aislamiento clase A como base.
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CLASE C: Mica,
inorg&nicos similares.

porcelana, vidrio, cuarzo y materiales

Las temperaturas m&ximas que pueden resistir los ais-
lamientos son, desde luego, constantes para cada uno y muy pare

cidas en todos los aislamientos de un mismo tipo, pero como =—-—-

existen diferentes modos de tomar la temperatura a los aparatos
en operacifn se han especificado las siguientes operaciones 1f1-

mite.

METODO DE ES- CON CON POR

TIMAR LA TEM~- ITERMOMETRO DETECTOR RESISTENCIA| LIMITE
PERATURA

CLASE O 75°C 85°C 85°C 30°C
CLASE A 90°C 110°C 95°¢ 1o5°¢C
CLASE B 110°C 120°C 120°C 130°C

C.3.3) BOQUILLAS TERMINALES

Para coﬁectar los enrollamientos interiores de un ---
transformador con las lfneas externas, a través de la tapa o -
tanque se emplean elementos conductores llamados boquillas —--
(bushings), cuya construccién obedece a uno de los tipos si---

guientes:

1) TIPO MACIZO:
lita,
y campanas por la parte externa,
(1.18).

La boquilla es unagpieza de porcelana o bake-
en forma de aislador de poste, con una brida de sujeccién
cuando es para intemperie, fi

gura
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Fig. 1.18

Tiene una horadacién a lo largo por la cual puede pa--
sar el cable terminal del enrrollamiento, ajustado, con su ais-
lamiento propio, siendo en este caso un simple tubo de protec--
cién; pero es preferible colocar en su interior un birlo de co-
bre duro, con tuerca en ambos extremos y empacadura de corcho, -
con lo cual se impide efectivamente la entrada de la humedad y
la salida de aceite. En efecto, aunque se rellenara con alguna
pasta aislante licuada el espacio que deja libre el cable, el -
forro de &ste es poroso y deja pasar la humedad y el aceite co-

mo una mecha cualquiera.

Cuando no hay manera de usar birlo se recomienda desnu
dar el cable por el lado interior, a cierta distancia de la bo-
quilla, para que el aceite no subha por capilaridad. El difmetro
del birlo debe ser el mayor posible para reducir el gradiente
eléctrico en ése punto, pero sin olvidar 1la dilataciénique pue-~

de producirse.

2.- TIPO RELLENO: El tipo anterior es sencillo y barato, pero -
no es recomendable para tensiones elevadas por la presencia de
aire entre la porcelana y el birlo, lo gue ocasione gque la bho--

gquilla se comporte como dos condensadores en serie entre lfnea




23

Y tierra, uno de porcelana y otro de aire. La disparidad de ca-
pacitancias y rigideces hace que el gradiente el8ctrico en la -
porcelana quede fuera de control y se produzcan concentraciones
de campo en algunos puntos de la boguilla.

El tipo relleno tiene un gran espacio entre la porce-
lana y el birlo, pero &ste espacio no estf ocupado por aire si-
no por aceite o compuesto (compaund).Ver figura (1.19)

Figura 1.1 9

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

Un birlo tubular mantiene comprimidas las partes, y -
sirve de conductor, o en su interior pasa un cable de cobre pa-
ra disminuir la resitencia.

Entre el birlo y la pared de la boquilla se encuentran
uno o m&s cilindros aislantes que tienen por objeto evitar la -
formacibn de cadenas continuas de corpdsculos en suspensifn que
ocasionarfan concentraciones de campo peligrosas.

Las boquillas rellenas del compuesto, para uso interior
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en la planta, no necesitan ser de porcelana y pueden estar he-
chas de anillos pequenos de cartén bakelizado unidos con ronda
nas del mismo material. El compuesto que se usa para bogquillas
tienen una rigidez igual o mayor que la de un buen aceite; pe-
ro est8 expuesto a cristalizar y formar regiones de baja rigi-
dez dieléctrica, lo que puede ocasionar la falla de la boqui -
lla.

3) .- TIPO DE CONDENSADOR: Estas boquillas son construidas con-
papel especial que se impregna de bakelita al momento de ser -
enrollado. Cuando se ha alcanzado un cierto espesor se coloca-

sobre el papel una hoja delgada de aluminio, un tanto menos lar
ga que el birlo y cubriendo una vuelta completa. Hecho &stc se
prosigue al enrollado y cuvando se llega a un espesor doble se-
dispone otra hoja de aluminio cubriendo una vuelta como la an-
terior, pero dos tantos menos larga que el birlo. Se continGa-
enrollando el papel y cuando se tenga un espesor triple se co-
loca una tercera hoja, tres tantos menos larga que el birlo y-
as{ sucesivamente, hasta terminar. Si la construccién es co~ -
rrecta, la brida debe tener un tanto menos de largo que la dl-
tima hoja de aluminio y los bordes de la brida y de todas las-
hojas intermedias deben quedar en linea recta. Las hojas deben
tener una superficie constante, lo gue se logra disminuyendo -

su longitud a medida que aumenta su difimetro (Ver figura 1.20).




C.3.4).
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CAMBIADOR DE DERIVACIONES (TAPS)

El cambiador de derivaciones se emplea para supri-
mir o aumentar el nGmero de vueltas o de bobinas de un
devanado, con lo que se obtiene un nivel mas o0 menos --
estable de la tensifn requerida.

Los derivadores son generalmente colocados en el -
devanado de alta tensifén, por ser este el devanado exte
rior y consecuentemente la conexién de derivadores pue
de hacerse f&cilmente y sin dificultad por cuanto al -
aislamiento. Del mismo modo, como el devanado de alto
voltaje tiene un gran nGmero de vueltas el derivador -
puede ajustar estas para tener una mejor regulacién en
el voltaje.

Los derivadores en el lado de baja tensibn no se -
recomiendan, pues los conductores de los devanados son-
de mayor seccién, llevando por ello una corriente consi
derable, que podrfa ocasionar arcos durante el cambio.
AdemSs este devanado normalmente estf en la parte inter
na como se ve en la figura 1.21 y presentarf dificul-
tades de construccién,

La posicién fisica de los derivadores en el devana
do de alta tensifn, estf determinada por consideracién-
de voltaje, amper-vuelta, balanceo en cada posicién del
derivador y variacién de la impedancia sobre el rango -
del cambiador.
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Previendo lo anterior se acostumbra conectar los -
contactos de los derivadores en el centro de devanados
divididos, como se muestra en la figura 1.21

Posi:iOn Posicién
7l

L v dal
L T
L —
a [ ey

s

Figura 1.21

Los cambiadores de derivaciones se clasifican en -

dos grupos gque son:
a) Cambiadores de derivaciones sin carga.

b) Cambiadores de derivaciones con carga.

Los cambiadores de derivaciones sin carga son aque
llos disenados para ajustar la relacibn del transforma-
dor, en forma poco frecuente, cuando el transfoimador -
puede desconectarse de la linea. Este ajuste general--
mente es manual y se hace para adaptar el transformador
al voltaje promedio existente en la localidad del trans

formador.
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Los cambiadores de derivaciones con carga se dise-
nan para trabajer bajo carga; puesto que se debe alimen
tar continuamente la carga aGn cuando el derivador est$&
cambiando. Por este hecho cada dos derivaciones deben-
estar puenteadas en el mismo camino durante el cambio -
del derivador, Para prevenir el excesivo flujo de co=--
rriente antre derivadores se utiliza el arreglo que se
muestra en la figura 1.22

i, e S——

E; o ;[. JUENTE DE 1400000518
T

&
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Figura 1.22

Los cambiadores b8sicamente est&n formados por los
siguientes elementos:
I) Mecanismo operador del cambiador.
II) Contactos del cambiador.

III) Manivela o perilla (colocada en la parte supe
rior del taQ%pe).
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Los cambiadores bajo carga, cuentan adem8s con un-
control (mandc a motor) que envia la senal para alimen-
tar un notor gue opera el mecanismo del cambio.,

A continuacién se muestra un diagrama esquemitico-

de un cambiador de derivaciones bajo carga.
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Figura 1.23
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C.3.5).~ TIPOS DE ENFRIAMIENTO.

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

a) .- Transformadores en aceite autoenfriados (tipo

OA) .~ En este tipo, el aceite aislante circula dentro del tanque,
el cual disipa el calor llevado por el aceite al aire circundante
en reposo. Es el tipo de enfriamiento m&s comGn sobre todo en - -
transformadores de mediana potencia, debido a su simplicidad y ba
jo mantenimiento.

b).- Transformadores en aceite con aire forzado (ti-

po FA) .- Este tipo es bdsicamente una unidad OA a la que se le han

anadido ventiladores para aumentar la disipaci®édn de las superficies
enfriadoras, permitiendo asf aumentar la capacidad del transforma-

dor. El porcentaje de capacidad autoenfriado gque se puede aumentar

con enfriamiento FA varia desde 15% para transformadores menores -

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

aproximadamente.

c).- Transformadores en aceite con aire y aceite --

forzado (tipo FOA).- Con la circulacién forzada de aire y aceite -

se puede obtener hasta un 167% de la capacidad que tiene el trans-
formador en OA, con capacidad intermedia hasta 123% en F.A. Si el-
transformador tiene un radiador exclusivo para que siempre trabaje
en FOA pudiendo calentarse excesivamente, sin el aire o aceite for
zado con las pérdidas de excitacién Gnicamente.

d).~ Transformadores en aceite con enfriamiento de~

agua (OW) .- En este tipo de transformadores el calor se disipa a -
unos serpentines de agua en contacto con el aceite aislante. Di- -
chas unidades no pueden trabajar sin la circulacién de agua, por -

lo que no se les designa capacidad en OA.
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e) .- Transformadores en aceite con agua y aceite for-
zado Tipo FOW).- Se utiliza un cambiador de calor de aceite a -
agua externo al transformador, siendo su funcionamiento similar
al FOA con radiador solamente para aire forzado.

£) .- Transformadores secos, autoenfriados (Tipo AA) .-
En éstas unidades el aire circudante al ndcleo y bobinas enfrfa

circulando por conveccién natural.

g) .- Transformadores secos, con aire forzado (tipo ~--

AFA) .- A estos tipos de transformadores s8lo se les designa una

capacidad basada en la circulacién forzada de aire.

A continuacién se muestran algunos transformadores -~

con cierto tipo de enfriamiento.

Fig. 1.24 Transformador de
Distribucién con enfriamien
to propio.
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Fig. 1.2% Transformador con refrige-
racién de aceite y aire.
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Fig. 1.26 Transformador con refrige-
racién de aceite o lfquido no infla-
mable.




Fig. 1.27 Probador de aceite para
transformadores.



33

ACCESORIOS NORMALES PARA TRANSFORMADORES MONOFASICOS 50 A 60 CICLOS,
HASTA 1000 KVA.

Hasta 25KVA 37.5 a 150KVA 167 a 1000KVA
ACCESORIO 15000 Volts 15000 V  M4&s de Todo
O menos O menos 15000 V Voltaje

v&lvula para drenaje de (1/2") sI
Vv&lvula combinada para drenaje y
muestreo. SI
V&lvula combinada para drenaje, -
muestreo y adaptacibn para la co-
nexibn inferior del filtro-prensa. s

Indicador de nivel de aceite.

Indicador circular de temperatura-
para el aceite, SI

V&lvula para la conexién superior-
al filtro-prensa. SI

Cambiador de derivacionee sin car-
ga, de operacifin interior y accio-
namiento rfpido. SI SI SI s

Cambiador de derivaciones sin car-
ga, operacibén simult&nea con mani-
ja exterior montada en la tapa del
transformador y con provisién para

asegurarse con candado. OPCIONAL
Conector para la tierra del tangue. SI SI SI ST
Placa de caracterfIsticas con diagra

ma de conexiones. SI SI SI SI
Ganchos para levantar el transforma

dor. SI SI SI SI
Aceite aislante necesario. SI SI ST s1

Agujeroc de mano para inspeccibn y - .
cambio onexiones. SI1 SI 51 SI

Dispositivo para rolar. SI




ACCESORIOS NORMALES PARA TRANSFORMADORES TRIFASICOS,
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50 a 60 CICLOS,

HASTA 1000 KVA,

9 a 15 KVA 30 a 150 KVA 225 a 1000 KVA
ACCESORTIO 15000 Vv 15000 v MSs de Todo
O mencs o menos 15000 v vVoltaje

V&lvula para drenaje de (1/2") ST
V4lvula combinada para drenaje
Y muestreo. S1 SI
vdlvula combinada para drenaje,
muestreo y adaptacién para la -
conexién inferior del filtro- -
prensa. SI SI
Indicador del nivel del aceite. SI
Indicador circular de temperatu
ra para el aceite, SI
vdlvula para la conexién supe--
rior al filtro-prensa, SI
Cambiador de derivaciones sin -
carga, de operacién interior y
accionamiento ripido. St SI SI sI
Cambiador de derivaciones sin -
carga, operacifén simult&nea con
manejo exterior montada en la -
tapa del transformador y con --
previsién para asegurarse con =-
candado. ) OPCIONAL
Conector para la tierra del tan
que. SI SI SI ST
Placa de caracteristicas con --
diagrama de conexiocnes. SI SI ST SI
Ganchos para levantar el trans-
formador. ST SI ST SI
Ganchos para levantar el trans-
formador y para la tapa del - -
principal. SI
Aceite aislante necesario. S1 SI SI SI
Agujero de mano para inspeccidn
y cambio de conexiones. SI SI s SI




CAPITULDO IT

CONSTRUCCION DEL CIRCUITO MAGNETICO DEL TRANSFORMADOR
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A) .- GENERALIDADES

Los transformadores m&s comunes se proyectan seleccio-
nando una estructura de forma sencilla con el fin de gque pueda
embobinarse ffcilmente y de que el nficleo a la vez sea f&icil de
construir.

Otra cuestifin en la que se insiste en el disefio de los
transformadores es gque la longitud media de los devanados y el
nGcleo debe ser lo m&s pequeiia posible para una 8rea de seccibn
transversal dada, con el objeto de reducir tanto la cantidad de
material necesario como las pérdidas.

La forma de construccifn debe preveer canales de venti
lacién para facilitar el enfriamiento, con aislamiento sencillo
y econfmico y devanados de forma apropiada para resistir los es-
fuerzos mec8nicos.

Dentro de los tipos de transformadores usados m&s co--
munmente para efectos de diseno se deben tener las siguientes -
caracteristicas:

Para el tipo de transformador de n@icleo se debe tener
gran longitud media del circuito magnético y pequefia longitud -
media de los devanados, en cuanto a los de tipo acorazados la -
orden de longitudes debe ser inversa. Esto se traduce en menor
Srea de nlGcleo y mayor nGmero de espiras en los transformadores
del nlcleo que en los acorazados de igual potencia.

B) .- TEORIA DE LA MAGNETIZACION DEL NUCLEO

Los transformadores tienen como parte fundamental al -

ndicleo, normalmente compuesto por placas tanto de aleacibn - -
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hierro - silicio asf como de aleacién acero - silicio.

La funcién principal del ndcleo es la de aumentar la
inductancia en las bobinas y reducir la corriente de excitacién
en vacfo de los transformadores.

Los ndcleos se fabrican con chapas metflicas cuyo espe
sor para frecuencias industriales va de 0.25 a 0.50 mm. y para
frecuencias m&s altas (audio) de 0.02 a 0.05 mm con el ffIn de -
reducir las pérdidas debidas a las corrientes de Foucault.

Es de hacerse notar que las placas metflicas est&n re-
vestidas con barniz aislante para evitar corrientes excesivas =-
dentro de ellas.

Para hacer un anflisis detallado de la forma en como -
se magnetiza el ndcleo, partiremos del anflisis del siguiente -
circuito. (figura 2.1).

. F==— =+==3
: N = Nfmero de espiras
£ = Voltaje inducido
ee) ! D= Flujo magnético
\ : UCt)= voltaje alterno
b cem d =V, Senat

donde: w=2Te

Fig. 2.1

Por otro lado de la Ley de Faraday tenemos que:

- N 99
€= th:
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Analizando la malla interior; la suma de voltajes debe ser cero.

$(e)= N 992

dg _
Y , V&) -NJF=0

sustituyendo valores:

V. senaTeE- N S22 O

Lo que quiere decir que la tensidn aplicada a la bobi-
na en cualgquier instante es del mismo valor que la fuerza elec-~
tromotriz inducida ( € ) pero de sentido contrario.

Por ello, si tenemos que la fem es de forma senoidal y
s! este valor lo igualamos con el de la ecuacibn (2.1) llegamos
a la conclusifn de que la densidad de flujo tambien serd de for

ma senoidal.

ahora de la ecuacibn (2.2) despejando a 9@ nos queda que:

dg = YN& sen(2MetL) dt

pespejando el valor de Q$por medio de integracibn tenemos:

¢=—§%‘%€Gco~sqﬂpt) . Pevo: M, =27 Vep

Sustituyendo:

- Y2 Veg - - Nex
D= —ﬁ’ﬁt& Ccos2Tet) = Fyvyers (CosaTft)

Adhora, también podemos encontrar una relacidn entre el flujo y
el valor de la corriente gue circula en la bobina.

szAH:}A NLI : pevo 8:2
o= uNLa

ponde: 95: Flujo Magnético
M =z Permeabilidad del nGcleo
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N = NGmero de vueltas de las bobinas
Az Area de la seccifn del conductor
L.= Longitud de la bobina.

A continuacibn se muestra un oscilograma mostrando el defasa--
miento entre V,@y I.

Q4

AVV
9

Fig. 2.2

C).- DISERO Y CONSTRUCCION DEL NUCLEO

Ccomo parte fundamental del transformador, el ndcleo y
su construccidn ser8n objeto de estudio del presente capitulo.

El nGcleo est8 compuesto por chapas met8licas super--
puestas las cuales aparte de servir como base a los devanados

sirven como conductores de flujo magnético.

Para que dicha conduccidn sea de una eficiencia alta -
es necesario magnetizar al nicleo en el mismo sentido en que -
las placas fueron laminadas ya que con esto la dispersidn de --
flujo se reduce.
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En cuanto a las pérdidas por corrientes par8sitas, es

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

o«— CULATAS

ap-——— COLUMWMAS.

Fig. 2.3

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

a) .- Junta lisa; se usa en transformadores de gran po-
tencia, esta junta se realiza sé6lo por contacto entre las partes.

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

Con respecto al tipo de seccién del nGcleo se dividen-
en nQcleos de seccibn cuadrada y seccién circular.

La seccifn cuadrada se usa normalmente en transformado-
res de pequefia potencia (Fig. 2.4) pues en &stos no hay problema
de que las bobinas no sean de la misma forma que la seccifn del
ndcleo, en el caso de transformadores de mediana y gran potencia
la seccibn del nGcleo viene siendo cas! circular (Fig. 2.6), &s
to se logra cortando las chapas en varias secciones escalonadas,
pues de otra forma se tendrfa que todas las chapas deberfan ser
de distintos tamanos, &sto por supuesto serfa incosteable.
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En las siquientes figuras se presentan ejemplos de uno
y otro tipo de secciones y la correspondiente forma de los embo
binados.

SECCION DE NUCLED

Fe————-—— 1
(I ) ! r=—==-=-- -
N o bl o
p ! S R
i . ifll"llfj“:'
! ! | N "l' [0 P

. [ ] iy | 1 ! S !!l !
o ndl BN L — _80®wA_ _ __
L__sosiwa_ __

Fig. 2.4 Fig. 2.5 Fig. 2.6

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

En cuanto a las culatas, ya que su forma no afecta a =~
las bobinas se construyen casf! siempre con seccifn cuadrada o -
rectangular y algunas veces con seccién escalonada, pero siem--
pre mis sencilla que la seccifn de las columnas.

Otra modalidad existente en la construccién del ndcleo
es la de colocar dos columnas exteriores, las cuales no llevan
devanados y disminuyen la seccifn de las culatas, esto. se hace
con el fin de no tener problemas al transportar el transforma--
dor a su lugar de uso, normalmente los transformadores de poten
cia superior a 30 MVA llevan dispuesto el ndcleo de esta forma,
debido a que los transformadores de dicha capacidad son de altu
ra considerable como para determinar que habri problemas al ---

transportarlo.
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En la construcci®n del ndcleo se deben tomar en cuen-
ta varias consideraciones:

- a) .- Sobre el nidcleo actuar&n fuerzas electrodinfmi--
cas provocadas por corrientes de corto circuito.

b) .~ Tambi&n actuarin sobre &1, vibraciones mec&nicas
producidas por las pulsaciones del flujo magnético, contribuyen
do estas a dafiar la estructura del ndcleo, adem&s de provocar -
ruidos molestos.

Para evitar estos problemas, es necesario fijar la es
tructura del nidcleo, esto se logra por medio de remaches y tor-
nillos pasantes aislados totalmente de las placas del ndcleo pa
ra evitar poner en corto circuito a dichas placas y para gue no
se induzcan corrientes par&sitas debido a el paso del flujo, =--
pues de esta forma provocarfan calentamientos excesivos lo cual
repercutirfa en una disminucién de eficiencia en el transforma--
dor.

A continuacién se muestra la direccién que siguen las
lfneas de flujo en el ndcleo cuando a su paso encuentran algdn
tornillo de fijacién lo cual nos indica que se necesita tener -
cuidado en el disefio, pues como se ve, se desperdicia parte de
la seccién del ndcleo, repercutiendo en una disminucién de la -
eficiencia.

:‘:‘5

—Z

Fig. 2.7
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Entrando ahora en c4lculos de disefio de las partes --
constitutivas de un transformador tomaremos como base que para
transformadores de potencia la densidad de flujo no excederi a
los 14000 gausses.

Por otro lado la densidad de corriente en el cobre es
tari limitada tanto por la eficiencia como por la elevacidn de
temperatura permisiblej;en el caso de transformadores de poten--
cia estd comprendida entre los siguientes valores: = - ~ - ~ -
2.17 £ 3% 2.94 amp/mmz.

Para encontrar la seccién del ndcleo se utiliza la si
guiente férmula:

= Constante
= Potencia (KVA)
= Peso del nidcleo

A=K PIJ:CJﬂm
TTBYF

k= Peso del cobre

Densidad de corriente

Frecuencia (cps)

W Mg ¥ X "X

= Densidad de flujo

El valor de la constante K para diferentes tipos de -
nicleos es el siguiente:

TIPO DE TRANSFORMADOR CONSTANTE

NGcleo distribuido 0.0548 a 0.0648
NGcleo acorazado 0.0399 a 0.0548
Trifdsico tipo nidcleo 0.0298 a 0.0498
Monofdsico tipo acorazado 0.0798 a 0.0995

Para el cflculo del nidmero de espiras en el devanado
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de alta tensifn se usa la relacién:

= Y
EEYrY-

Y para determinar el nfmero de espiras en el devanado de baja -
tensidn:

M= - N
P

La corriente en el devanado de alta tensién ser4: 'Iaf vV,

donde: P = Potencia

La corriente en el devanado de baja tensién:

N.
L= -3 1,

El &rea de la secci&n transversal del conductor de la bobina de
alto voltaje:

A, = IJ‘ (mm?)

Para el devanado de bajo voltaje:

Ac, = = o)

En cuanto a la relacifn alto- ancho de la ventana debe gquedar -
comprendida en los siguientes limites:
h“, donde:

2.0 = Avy < 4.0 hw = alto de la ventana

Aw = ancho de la ventana

C.l) .- DEVANADOS

Los devanados suelen consistir de bobinas hechas de ma
terial conductor y cubiertas de cinta aislante, tratadas al va--
cfo, impregnadas de barniz aislante y cocidas. En los transforma
dores pequefios para baja tensifn se emplea hilo redondo pero en
los transféimadores grandes los conductores suelen ser rectangu-
lares. Sf la accién recta de un conductor macizo es grande o la
frecuencia es alta, la resistencia de un conductor a la corrien-
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te alterna puede ser apreciablemente mayor gque su resistencia a
la corriente continua. Para reducir la pé&rdida adicional debida
a la distribucién no uniforme de la corriente por el interior -
del conductor, los conductores grandes suelen subdividirse en -
hebras &8 cabos ligeramente aislados entre sf y traspuestos ade-
cuadamente en el devanado. ST se trasponen cabos de igual tama-
nc de manera que cada uno abrace el mismo flujo total, la co---
rriente total se divide por igual entre los cabos y se reducen a

un mfnimo las pérdidas en el cobre.

En el transformador de tipo nicleo el primario y el -
secundario se dividen cada uno en dos partes iguales, colocando
una,en una rama vertical del nidcleo y otra en la otra rama ver-
tical. El fin de esta subdivisifn de los devanados es reducir -
la fuga magnética entre primario y secundario. Los devanados --
suelen ser coaxiales con el devanado de baja tensifn situado in
mediato al niGcleo, estando separados del ndcleo y del otro deva
nado mediante barreras aislantes. En los transformadores con nd
cleo escalonado de seccibdn circular pueden emplearse bobinas de
seccibn circular, las cuales son f8ciles de aislar y tienen una
gran resistencia mec&nica. Cada una de las dos bobinas de baja
tensién puede devanarse en forma de hé&lice continua, pero sf la
tensién por bobina supera unos miles de volts, suele subdividir
se el devanado. En tal caso suelen emplearse bobinas en forma -
de disco circular. Un devanado completo consiste en un cierto -
ndmero de estas bobinas apiladas una sobre otra. Los discos sue

len llevar entre ellos separadores de madera gque faciliten la -

refrigeracifn.

En el transformador tipo acorazado distribuido las bo-
binas suelen ser coaxiales, con el devanado de alta tensifn colo
cado emparedado entre las dos mitades del devanado de baja. Este
tipo de devanado rara vez se emplea para tensiones superiores a

los 5 KV.

£n transformadores grandes de tipo acorazado suelen -
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emplearse bobinas delgadas las cuales se disponen apiladas al--
ternandose bobinas de alta y de baja tensifén y entre.cada dos -
de ellas se coloca un separador que facilita la refrigeracién y
el aislamiento.

Asfmismo de acuerdo a la disposicién de las bobi=---
nas, los devanados se dividen principalmente en dos grupos:

C.l1l) .- DEVANADOS CONCENTRICOS.~ Los transformadores de este ti-
po agrupan a sus bobibas una sobre otra, utilizando el mismo --

centro, dejando entre estas un espacio el cual servir8 para au-
mentar la ventilacifén en las bobinas y evitar posibles puntos -

calientes.

C.2) .- DEVANADOS ALTERNADOS.- El tipo de distribucifn en estos
transformadores consiste de bobinas delgadas circulares o rec--

tangulares arregladas en grupos de alto y bajo voltaje y coloca
das alternadamente unas y otras, para evitar grandes corrientes
de remolino las secciones grandes de conductor deber&n formarse
de varios conductores menores en paralelo.

E) .- ESFUERZ0S MECANICOS

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

Los esfuerzos que soportan los aislamientos en opera-
cién normal son ‘de una magnitud despreciable comparados con los
que deben soportar durante un accidente; si el transformador se
somete a un sobrevoltaje, los esfuerzoas eléctricos aumentan en
gran forma; si el transformador experimenta un corto circuito,-

los esfuerzos mecénicos en el aislamiento (y también en la es--
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tructura), crecen en razén al cuadrado de la corriente; sin em-
bargoz los esfuerzos producidos en la operacién normal, si afec
tan la duracidn del transformador; por ejemplo, los esfuerzos =~
mec8nicos est&n cambiando de direccifn constantemente en las bo
binas. Veamos como tienden a contraer o expander una bobina y
le producen vibracién constante. La figura 2.8 representa una -
bobina en la que @ es el flujo; dL una parte diferencial de 1la
longitud, I 1la intensidad de la corriente, dF un vector fuer-
za.

@

aF

Fig. 2.8

Si en la vuelta de una bobina circular, como la de la
figura anterior, se considera una longitud diferencial de valor:

dF = B4AL' I

Conjunto de fuerzas diferenciales que tienen direccién
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radial harfn que la vuelta experimente una contraccién no una -
expansifn, segdn las direcciones relativas del flujo y la co---
rriente., Esta accifn mecinica sobre los conductores, en un cam-
po magnético, no tiene nada de particular, es la que hace fun--
cionar a. los motores.

E) .-~ CONSIDERACIONES ECONOMICAS

E.l) .- CORRIENTE DE MAGNETIZACION

Con el objeto de reducir las dimensiones de los trans-
formadores y hacer que su fabricacién resulte m&s econfmica, se
adoptan en sus ndcleos inducciones elevadas, las cuales tienen
influencia preponderante sobre las pé&rdidas en el hierro y so--
bre la intensidad de la corriente en vacfo. Un valor elevado de
la induccién da origen también, a causa de la saturacién del --
hierro a arménicas de orden superior que aparecen en la corrien
te magnetizante.

A continuacién se indica la curva de esta corriente pa
ra un valor medio de la induccién y su descomposicifn en la on-
da fundamental y en las arménicas superiores (Fig. 2.9)

a) .~ Curva de la corriente magnetizante.
b) .- Onda fundamental.

c) .= Arm6nica de tercer orden.

d) .- Arménica de guinto orden.

e) .- Arm6nica de sé&ptimo orden.
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La que destaca por importancia es la arménica de ter -

cer orden, con respecto a la curva de corriente magnetizante; se

ha prescindido de la histéresis magnética ya que causa retraso -

en el ciclo de imanacidn y por tal motivo la curva no apareceria
simétrica.

Fig. 2.9

INFLUENCIA DE LA CLASE DE ACOPLAMIENTO SOBRE LA FORMA

DE LAS CURVAS.- A continuacién se ve un oscilograma (Fig. 2.10),
de un transformador monof&sico y en el cual, para acentuar la de
formacién de la corriente de magnetizacién, se ha adoptado una -
induccién elevada. En dicha figura se aprecia claramente el va--
lor de la deformacién alcanzada; Eo, Io y E, representan respec-
tivamente: la tensién primaria, la corriente primaria y la ten--
sién secundaria.
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En los transformadores trifisicos segdn el modo de --
acoplamiento de los arrollamientos, la tercera arm&énica de la
corriente no puede circular por la red.

A continuacién se muestra el comportamiento de la ter
cera arménica en los casos de acoplamiento de estrella o en del
ta. La tensifn y la corriente en las tres fases, est8n represen
tadas por sinusoides gque se desplazan con velocidad constante -
en el sentido de la flecha.

Los valores instant8neos se miden en la linea de inter
seccién de los tres planos para el acoplamiento en estrella y
sobre las aristas del prisma triangular en el acoplamiento en
delta,

ESTRELLA DELTA

!

(Fig. 2.11) (Fig. 2.12)

La primera figura (2.11) pone de manifiesto que la ter-
cera arménica, en .os transformadores montados en estrella, tie-
en en el punto neutroc y en las tres fases el mismo valor y direc
cién. Se observa en ella, también que la tercera armfénica de la
curva de tensifn en dos fases tienen valores qu se compensan mu-
tuamente, de modo gque no apareceri en la tensién compuesta - - -
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atin cuando se encuentre en la tensién de fase. La corriente de--
la tercer8 arménica no podr&, pués, circular m&%s que si se es- ~-
tablece un enlace entre el neutro del transformador y la tierra
o entre otro punto neutro del sistema y agquélla. Este hecho- — — -
evidencfa que no debe unirse directamente el punto neutro de un -
alternador con el de un transformador si ambos trabajan sobre

el mismo sistema trif&sico.

En la segunda figura (2.12) se aprecia gque con el aco- -
plamiento en delta las terceras arménicas de las tres fases no— -
se anulan en los vértices del tridngulo y que el tren de ondas— -
se cierra sobre el mismo. Si la arménica de tercer orden se for -
ma en la tensién del transformador dard origen a una corriente-— -
en la delta y siendo iguales los valores instant&neos de dichas -
terceras arménicas en los tres vértices del tri&ngulo ésta no---
podr& aparecer en la tensifn compuesta de la red trif&sica.

El flujo se comporta en un circuito magnético de tres——
columnas acopladas en estrella, como la corriente en un arro- — -
llamiento trif&sico montado también en estrella y en el cualy; — -
segin se ha indicado, la tercera arménica no puede circular.

Las carcasas utilizadas corrientemente en los transformadores - —
trifisicos que llevan tres columnas sobre las cuales van dis- — —
puestos los bobinados y dos culatas que reunen aquéllas, son- - -—
asimilables a un arrollamiento trif4sico en estrella, por lo que-
la tercera armfnica no podr3 aparecer m&s gque en el flujo de dis-

persibn que se cierra entre las dos culatas.

La corriente magnetizante en una sola columna y con- — —
tensién sinusoidal, exige, segdn lo expuesto, la armbénica de ter-
cer orden, sin embargo la imanacién del nficleo de tres co = — - -
lumnas puede hacerse por corriente que no contenga mis que la-— —--
onda fundamental, abstraccién hecha de las arm&nicas de 5o, 70
y 1l30. orden. Esto se aprecia en la Figura (2.13) que represen- —
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ta los ampers-vuelta de dos columnas de un transformador trifi-
sico, y por ellas se comprueba que cuando hay pocos amper-vuel-
ta en una de las columnas, se compensan con la de la otra. Esta
compensacifn moment&nea del flujo en dos columnas irmnediatas, =
es consecuencia precisamente de la estructura del sistema trifi
sico. En dicha figura son:

Curva I Fuerza Magnetomotriz existente en la columna
U.

Curva II Fuerza Magnetomotriz necesaria en la colum--
na U.

Curva III Fuerza Magnetomotriz existente en la colum-
na V.

Curva IV Fuerza Magnetomotriz necesaria en la columna
V.

Curva V Fuerza Magnetomotriz de la columna V.
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La superficie rayada verticalmente en la figura ante-
rior representa un aumento de flujo en la columna V, y la raya-
da horizontalmente, una disminucién de flujo en la misma colum-

na.

El hecho de que al faltar ampers-vueltas en una co---
lumna sean compensados por los de la otra columna, trae como =--
consecuencia que un flujo de dispersifn se cierre entre las cu-
latas. Como la compensacién de los ampers-vueltas tienen lugar
tres veces durante un semiperfodo de la fuerza magnetomotriz --
aplicada, la dispersi®n entre culatas se realiza con una fre---
cuencia de 150 Hz, supuesto que el servicio normal con 60 Hz y
este flujo,de dispersifn a frecuencia triple 44 lugar a pérdi--
das suplementarias en ciertas partes del hierro.

Por otra parte dicho flujo de dispersién produce la -
tercera arménica en la tensién d. fase, como se aprecia en los
oscilogramas de la figura (2.14) en la que Eo y Io son respecti
vamente la tensién y la corriente primaria, y E3 la tensién se=
cundaria medida entre dos puntas del arrollamiento (abierto) de
la delta, por lo que tiene un valor tres veces la tensifn simple
ya gque en la delta abierta las tres fases est&n en serie.
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Cuando se cierra la delta y por causas de la diferen-
cia de potencial medida previamente, circula en el secundario -
una corriente de frecuencia triple, la siguiente figura (2.15),
muestra la tercera arménica en la corriente Il del arrollamien-
to secundario en trifngulo, Eo e Io son en la citada figura las
curvas de la tensifn y corriente primarias. Esta corriente I1 -
puede compensar la falta de magnetizacién en las diferentes ---
columnas suprimiendo con ello casf completamente el flujo de =--
dispersifn entre las culatas, y puede tambien impedir la forma-

cién de la tercer armé&nica en la tensién de fase.

I,

Fig. 2.15%

En un grupo trif&sico formado por tres transformado-
res monof&sicos, la influencia de la tercera arménica ser& muy
importante, y por ello es necesario conectar el arrollamiento
primario o el secundario en delta.

Si fuera necesario, por otra raz®fn, conectar ambos -
en estrella, habrfa gque preveer un tercer arrollamiento (ter--
ciario), auxiliar, de compensacifn conhecta en estrella.
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En los transformadores trifdsicos de nicleos de tres
columnas, la tercera arméSnica que es producida solamente por -
el flujo de dispersién tiene una influencia insignificante so-

bre la forma de la curva de tensién.

Por las razones expuestas y con miras a impedir com-
pletamente la dispersién del flujo que origina pérdidas relati
vamente elevadas los transformadores trif&sicos de gran poten-
cia, conectados en estrella/estrella, van provistos de un arro
llamiento terciario de compensacién, conectado en delta. Los -
transformadores destinados a elevar la tensifn de las centra--
les eléctricas, deben ser previstos sistemAticamente con aco--
plamiento delta/estrella, y esto a fin de impedir gque las ar--
ménicas superiores puedan también causar pérdidas suplementa--

rias en los alternadores.
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CAPITULO IIIX

CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LOS TRANSFORMADORES

PRINCIPIOS GENERALES DE OPERACION

Cuando se desprecian las corrientes de desplazamiento
(debidas a las capacitancias de los devanados), los prin-
cipios fundamentales a partir de los cuales se desarrro -
lla la teorfa de los transformadores vienen expresados- -
por las ecuaciones;

Vi RL+ 9N _pive (3

Y.z Rllv%&é:RaLpeg (3.2)

donde sabemos que:
Y, v V2 son las tensiones instantineas terminales.
%, v L, son las intensidades instant&neas de las co
rrientes.
R, v Rg son las resistencias efectivas.
A,y A, son los flujos instantfneos que atraviesan-
todas las espiras de primario y secundario.
€, v € son las tensiones instant&neas inducidas en
primario y secundario por los flujos varia-
bles con el tiempo.

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

Es necesario hallar las relaciones existentes entre -
los flujos y las intensidades de corriente en los devana-
dos. Si es constante la permeabilidad de ndcleo, los flu-
jos ser&n proporcionales a las intensidades de las corrien
tes que los crean y, en consecuencia, por superposicién,-
se podr&n expresar los flujos totales como una suma de -
las componentes creadas por cada corriente actuando por =
si sola . Es decir,
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A,z L. ML, (3.3)
)1=k2L1+ !"ﬁt. (3.‘)
L.os coeficientes L.,La v M son las constantes de

proporcionalidad que relacionan las componentes de los -
flujos con las corrientes gue las crean, segin la teorfa
cl&sica de los circuitos lineales acoplados, las ecuacio

nes (3.1) y (3.2) se pueden expresar de la forma siguien
te: ‘

o di, i
\f}:R.L.fL. g T M%%‘ (3.5)
- ? dt; dt.
\[; - R? L)‘§ Le -.8'1’: + M gt (3.6)
(v ]

lr\.q*

Fig. 3.1

La permeabilidad del ndcleo de hierro de un transfor
mador no es constante y por lo tanto sus coeficientes de
autoinduccién no son constantes; sus valores dependen de

las condiciones magnéticas en el nicleo.
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Para obtener un concepto ffsico del comportamiento -
de un transformador con ndcleo de hierro y una primera -
aproximacién a la teorfa de su comportamiento, suponga -
mos que todo el flujo se halla confinado en el ndcleo- -
magnético de gran permeabilidad y gque por lo tanto atra-
viesan a todas las espiras de ambos devanados. De acuer-
do con esta hip8tesis, los flujos totales que atraviesan
a primario y secundario son:

A, = N® (3.7)
,=N,0 (3.8)

donde N, y N son los nGmeros de espiras de primario y
secundario y QD es el valor instantfneo del flujo -
en el ndcleo (o flujo por espira) creado por las fuerzas
magnetomotrices combinadas de las corrientes del prima -
rio y secundario. Es decir, los flujos de las ecuaciones
(3.7) y (3.8), son los flujos resultantes creados por la
accién combinada de las dos fuerzas magnetomotrices de -
primario y secundario actuando simultfneamente, en vez -
de la suma de las componentes debidas a cada una de las-
corrientes actuando por separado. En tal caso las ecua -
ciones (3.1) y (3.2) pueden escribirse en la forma:

G=RL+NS2-RLre (a3

¥, = R, Lz+ N, :‘f = thai’ e, (3.10)

"donde e v €, son las tensiones inducidas por -
el flujo variable con el tiempo, en el ndcleo.
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Primeramente vamos a considerar, las condiciones exig
tentes cuando est8 abierto el secundario y en las termina
les del primario se aplica una tensién alterna de ampli =- ‘
tud y frecuencia constantes. Segdn la ecuacién (3.9), el=-
flujo deber8& ajustarse por sf mismo de manera que la suma ‘
de la caida Shmica en el primario mds la fuerza contraelec
tromotriz inducida por el flujo variable con el tiempo =
equilibre exactamente a la tensién aplicada y la corrien=-
te del primario que crea el flujo debe ajustar su inten
sidad para satisfacer estas condiciones. 'Como la cafda --
6hmica en vacfo en el primario suele ser muy pequefa, la-
tensién inducida en el primario ser& casi igual a la ten-
sién aplicada. El flujo en el ndcleo induce tambié&n una -
tensién en el secundario y como la mayorfa del flujo est§
confinado en el ndcleo, la razén de la tensién en el prima
rio a la tensién en el secundario es casi igual a la ra =~
z6n del nimero de espiras del primario al ndmero de espi-
ras del secundario. De esta manera, este sencillo disposi
tivo estitico es capaz de cambiar la tensién a la cual se
dispone de la potencia de un generador de corriente alter

na.

Si se concecta el secundario a un circuito de utiliza
cién, circularf corriente por el secundario. El ndcleo se
halla ahora accionado por la fuerza magnetomotriz de la -
corriente del secundario pero, a pesar de esta fuerza mag
netromotriz, el flujo en el nicleo qued$ pr4cticamente -~
inalterado, puesto que en virtud de la ecuacién (3.9), es
te flujo debe inducir aidn una fuerza contraelectromotriz-
en el primario que difiera de la tensifn a €1 aplicada so
lamente en la cafda Shmica en el primario, que suele ser-
pequefia incluso a plena carga . Luego, cuando por el se =
cundario circula corriente, la intensidad de la corriente
del primario varfa de manera que compense a la fueza con-

traelectromotriz de la corriente del secundario.
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Suele convenir considerar la corriente del primario =

oy
como suma de una componente de gxcitacién Lq Y una=- =
componente de carga Ll es decir:
K )
L] - .’ Q' ’
L—.“ Lc‘t" L';. (3011)
La corriente de excitacién Ua es la componente =

de la corriente del primario que es suficiente por si mis
ma para crear el flujo requerido para inducir la fuerza -
contraelectromotriz en el primario y es igual a la inten=-
sidad de la corriente en vaclo correspondiente a unas con
diciones en vacfo para las cuales el flujo en el ndcleo -
sea el mismo gue en la carga. La componente de carga 4N
de la corriente del primario crea una fuerza magnetomotriz
que se opone y equilibra exactamente a la fuerza magneto=-
motriz de la corriente del secundario. Si se toman en el-
mismo sentido respecto al ndcleo los sentidos positivos =
de las corrientes de primario y secundario, la relacién -
entre la intensidad de la corriente de secundario 11

Yy la componente de carga t&_ de la corriente del- =

primario es:

Nti“l.: - Met‘l ‘3.12)

Por lo que concluimos que,cuando se conecta el secun-
dario a un circuito de utilizacién, la corriente consumi-
da por la carga origina una variacifn compensadora en la-

corriente del primario.

TRANSFORMADOR IDEAL
El transformador con nficleo de hierro se acerca tanto
a la perfeccifn que puede considerarse en muchos proble -

mas como un dispositivo transformador perfecto.




62

En la forma m&8s sencilla de la teorfa del transforma-
dor se supone que:

1) .- Son despreciables las resistencias de los devana
dos.

2) .- Es despreciable la pé&rdida

en el ndcleo.
3).- E1 flujo magnético total atraviesa todas las es-
piras de ambos devanados.

4) .- La permeabilidad del ndcleo es tan elevada que =
con una fuerza magnetomotriz despreciable se con
siqgque el flujo necesario.

5) .~ Las capacidades de los devanados son despeciables.
Es decir,

s5e supone que el transformador tiene unas
caracterfsticas que se aproximan a las de un transformador
ideal, sin pérdidas,

de excitacién,

sin fugas magnéticas y sin corriente
De acuerdo con las hipStesis 1 y 3 tratadas anterior-
mente, las ecuaciones (3.9) y (3.10) se reducen para un -
z transformador ideal a:
.
: v=e =N $¥ (3.13)
F
’
. - e, = d@
W= €= N, St
“ donde CP

(3.14)

es el flujo resultante creado por la accién-
simultfnea de las corrientes de primario y secundario.
bividiendo la ecuaciédn (3.13) entre la ecuacién (3.14)
obtenemos:

.
\

Y, N,
Esto es,

N,

(3.15)
en un transformador ideal,

las tensiones ins
tamente iguales.

tantineas entre terminales son proporcionales al ndimero -
de espiras de los devanados y sus formas de onda son exac
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Se puede notar que el funcionamiento de un transforma
dor depende del flujo variable con el tiempo y por lo tan
to, en el estado permanente, el transformador funciona- =
dnicamente con tensién alterna.

Segln las hipStesis 2 y 4, la fuerza magnetomotriz to
tal necesaria para crear el flujo resultante es nula. La-
fuerza magnetomotriz total es la resultante de los amperes-—
espiras de primario y secundario y por lo tanto, si se to
man los sentidos positivos de las corrientes de primario-
y secundario en el mismo sentido respecto al n@cleo, como
en la figura (3.1), tendremos:

N L +N,L,=0 (3.16)

Es decir, para un transformador ideal, la corriente -
de excitacifn es nula y por lo tanto, en virtud de la - -
ecuacifn (3.11) la corriente del primario coincide con su
componente de carga y la ecuacifn (3.12) se reduce a la -
(3.19) para un transformador ideal.

Loo_-s% (3.17)
L-Z Nl
El signo negativo de la ecuacién (3.17) indica que- -

las corrientes crean fuerzas maénetomotrices de sentidos-
opuestos. Cuando se emplean las ecuaciones (3.16) y (3.17)
como aproximacién para un transformador real, no se apli-
can a las corrientes continuas estacionarias gue puedan -
existir en los devanados debidas a causas exteriores.

Multiplicamos la ecuacién (3.15) por la (3.17),se ob-

tiene:

4
(—0

= -1 (3.18)

e
r—ﬂ
n
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Es decir, para un transformador ideal, las potencias
instant&fneas en primario y secundario son numéricamente-
igua}. El signo negativo demuestra que mientras el secun {
dario entrega potencia el circuito de utilizacién, el- -
primario absorbe potencia del generador.

Diviediendo la ecuacifn (3.15) entre la (3.17) se- =

tiene:

M 2
L'. :-(—E-L—> ‘3019)
M N
La
esto es:
% N, 2y
3 (N.) t (3.20)

Lo que indica que si se conecta al secundario una car
ga resistiva RL como se ve en la figura (3.2), la co
rriente instantinea que circula por la carga, tiene el -
mismo sentido que la caida instantinea de potencia de la

carga.

Fig. 3.2

Del andlisis hecho anteriormente se concluye que el-
transformador es un dispositivo que transforma tensiones
alternas, intensidades de corriente alterna o impedancias.
Tampbién puede servir para aislar un circuito de otro o -
para aislar la corriente continua, manteniendo al mismo-
tiempo la continuidad de la corriente alterna entre los-

circuitos.
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TRANSFORMADORES CON NUCLEO DE HIERRO
En la teorfa mas simple dada en el tema tratado ante-

riormente, el transformador se consideraba perfecto eléc-
tricamente. Es necesario, sin embargo, desarrollar una teo
ria mas completa de sus caracterfsticas eléctricas, en la
cual se tengan en cuenta, al menos en forma aproximada, -
las siguientes imperfecciones existentes en los transfor-
madores con nfcleo de hierro:
1) .- Los devanados tienen resistencias
2) .~ Existen fugas magné&ticas
3) .- Para crear el flujo se precisa una corriente de-
excitaciébn.
4) .~ En el nficleo se producen pérdidas por histerésis
Y por corriente de Foucault.

En ciertos problemas en los que intervienen frecuen -
cias elevadas es preciso tener en cuenta, también, las ca
pacidades de los devanados.

En el an&lisis del caso tratado en este tema, para re
solver las ecuaciones (3.1) y (3.2), las cuales nos deter
minan las relaciones existentes entre los flujos y las in
tensidades de las corrientes, es preciso tener en cuenta-
las fugas magnéticas y las propiedades magnéticas del nd-
cleo.

FUGAS MAGNETICAS
Las fugas magnéticas ejercen un efecto importante so-

bre las caracterfsticas de carga de todas las miquinas de
corriente alterna. AGn cuando las fugas magnéticas en un-
transformador con nGcleo de hierro suelen ser muy peque -
fias cuando trabaja en vacfo, el estudio del campo magnéti
co creado por la corriente que circula por un devanado- -~
ayuda a comprender las condiciones mas complicadas e im -
portantfsimas que se tienen cuando circulan corrientes- -
por los dos devanados.
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Haciendo un an8lisis, se encuentra que a pesar de la
no linealidad magnética del hierro, el flujo de fuga es-
casli directamente proporcional a la intensidad de la co-
rriente que lo origina. Esta importante propiedad del- -
flujo de fuga simplifica mucho el estudio analftico de =

los transformadores con nicleo de hierro.

EFECTOS DEL NUCLEQO DE HIERRO Y APROXIMACIONES SIMPLIFICA-

TIVAS.
Si quiere determinarse analfticamente el funcionamien

to de un transformador con nilicleo de hierro como relacién
entre la corriente de excitacifn vy el flujo mutuo resul -
tante, es conveniente tomar una relacifn m&s sencilla que
la real que la del ciclo flujo-intensidad de corriente.
Como la corriente de excitacifn suele ser d8bil, frecuen-
temente podrd realizarse el estudio mediante mé&todos apro
ximados. Existen varias alternativas.

1) .- Puede prescindirse de la forma de onda peculiar-
de la corriente de excitacifn y suponer gue en -
las condiciones de corriente alterna permanente-
la corriente de excitacifn es sinusoidal. Los com
ponentes de pérdida en el nlGcleo y magnéticamen-
te de la corriente de excitacién sinusoidal equi
valente pueden ajustarse con los cambios de fre-
cuencia y flujo en el nicleo de acuerdo con las-
caracteristicas reales del transformador. Asf, -
pués, la no linealidad del nidcleo puede tenerse-
en cuenta hasta el punto en que afecte a las in-
tensidades eficaces de las componentes de la co-
rriente de excitacifn, pero se desprecian las ar
ménicas de la corriente de excitacién debidas a-
la no linealidad del ndcleo. De acuerdo con es -
tas hip&Stesis , para unas condiciones de funcio-
namiento dadas, se considera que el transforma -
dor se comporta como elemento de circuito lineal,
si bien los par&metros de circuito que represen-
tan sus caracterfsticas de excitacifn varfan sus

valores cuando varfa el flujo mutuo resultante o

la frecuencia.
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2) .- Se obtiene una ulterior simplificacién si se for

3) .-

mulan hip8tesis apropiadas acerca de los par&me-

tros de circuito gque representan las caracterfs-

ticas de excitacién. Asf, a menudo se puede supo

ner que las caracterfsticas de excitacién son re

presentables por una combinacifn paralelo de una

resistencia de valor constante y de una autoinduc
cién igualmente constante.

En muchos problemas en que intervienen las carac
terfsticas de un transformador como elemento de-
un circuito puede despreciarse la pé€rdida en el
ndcleo y suponer que el flujo en el ndcleo es, -
en cada instante, proporcional a la intensidad -
de la corriente magnetizante. Es decir, para unas
condiciones de funcionamiento dadas, puede supo-
nerse que las autoinducciones e inducciones mu -
tuas no varfan cfclicamente y por consiguiente se
podrd& aplicar al transformador con n@cleo de hie
rro la teorfa clésica de los circuitos acoplados
magnéticamente. A pesar de la no linealidad mag-
nética del ndcleo, las caracterfsticas de un trans
formador dependen en dltima instancia de una fu-
ga magnética esencialmente lineal y de una corrien
te de excitacifén no lineal que, no obstante es a
menudo tan débil que puede prescindirse de sus -
peculiaridades. Luego, al principio del an&lisis,
el transformador puede considerarse a menudo co-
mo elemento de circuito lineal. Los efectos de -
la no linealidad magnética pueden tenerse en cuen
ta parcialmente mediante las variaciones de las-
inductancias correspondientes a los cambios de -
las condiciones de funcionamiento.
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4) .- Puede simplificarse alln m&s la tercera alternati-
va suponiendo constantes las inductancias ante los
cambios de las condiciones de funcionamiento.

5) .- Como la corriente de excitacién es a menudo dé&bil
frente a la componente de carga de la corriente -
del primario, frecuentemente podrd despreciarse -
por completo la corriente de excitacifn. Esta es
la alternativa m4s simple y se emplea a menudo en
el anflisis del comportamiento de los transforma-

dores conectados er: redes de potencia.

C.3) .~ CIRCUITO EQUIVALENTE
Como se ha visto, dentro de los principales facto

res de la teorfa del transformador, tiene gran impor -
tancia el aspecto de las fugas magnéticas, asf como- -
también el hecho de que las inductancias de fuga son ca

si constantes y que la no linealidad del niicleo de hie
rro solo afecta a la forma de onda de la corriente de-
excitacién. Como &sta suele ser dé&bil , frecuentemente
se podr§ despreciar aquella no linealidad, con lo que-
la corriénte de excitacifn correspondiente a un flujo-
sinusoidal puede considerarse a menudo como una onda -
sinusoidal equivalente. En tal caso podemos hacer uso-

de métodos vectoriales de cSlculo.

Los principios generales anteriores se pueden de-
sarrollar en una teorfia cuantitativa que puede repre =
sentarse mediante digramas vectoriales y circuitos - -
equivalentes y que muchas veces se puede simplificar,-
como se analiza a continuacién.

Consideremos un transformador que suministra po
tencia a una carga, tal como se indica en la figura- -
(3.2). Supongamos que la fuerza electromotriz €gdel -
generador varie sinusoidalmente, que el generador ten-
ga una resistencia interna f25 constante y que la- -

carga tenga caracteristicas lineales.
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Fig. 3.2°

Las armfnicas de la corriente de excitacién origi-
nan cafdas de tensiéfn arménicas en la impedancia inter-
na del generador y en la resistencia e inductancia de -
fuga del primario del transformador. Luego las arméni -
cas hacen, que las formas de onda de las tensiones indu
cidas en el transformador sean diferentes de la forma -
de onda sinusoidal de la fuerza contraeléctromotriz del
generador. En los circuitos de potencia la corriente de
excitacién y la impedancia del circuito de primario sue
len ser tan insignificantes que las cafdas de tensifn -
arménicas son despreciables y las formas de onda de las
tensiones suelen ser casi sinusoidales.

Cuando se supone gque corrientes y tensiones varfan
sinusoidalmente, las ecuaciones de las tensiones de pri
mario y secundario (ecs. 3.21 y 3.22), pueden escribir-
se en forma vectorial (ecs. 3.23 y 3.24):

U_:R'tlﬁ- Lt §~L.‘.L*el (3.21)

U‘:Rle"”LLz e + €, (3,22)
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‘)l + F, (3.23)

X
Y:(QZ +_°‘ XLE‘,‘I r Ee ‘3.2‘)

V, vV, son los vectores que representan las tensiones
entre terminales,

E, vy E, son los vectores que representan las tensiones
inducidas por el flujo mutuo resultante.

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

R, vy R, son las resistencias efectivas de los devana -

dos.
X ,Y X, son las reactancias de fuga; es decir,

A wlby (3.25)
Xzw b (3.26)
siendo L, , Y L a las inductancias de fuga.

Un problema que surge frecuentemente en el an&lisis de-
sistemas de potencia es el de determinar la tensién gue
hay que aplicar al primario para mantener entre las tex

minales del secundario una tensibn prefijada, conocié&ndo
se la carga del secundario y el factor de potencia.
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Supondremos conocidos la tensifn entre las termi-
nales del secundario, la corriente que por &1 circula-
y el factor de potencia de la carga y habr& que deter-
minar la tensifn entre las terminales del primario, la
intensidad de la corriente que ha de circular por é&1,-
y el factor de potencia del primario, correspondientes
a éstas condiciones especfficas del lado del secunda -
rio, También se suponen conocidas las resistencias, =--~
reactancias de fuga y la razé6n de los nfmeros de espi-
ras y que se dispone de datos que den las pérdidas en-
el nGcleo y la corriente de excitacién en funcién de =~
la tensién inducida.

Los diagramas vectoriales que ilustran las rela =~
ciones expresadas en las ecuaciones (3.23 y 3.24), pue
den construirse de la manera siguiente:

Como el secundario est8 entregando potencia a la-
targa, la corriente en &sta tendr§ el sentido de la- -
cafda de potencial a travé€s de la carga durante la ma-
yor parte de cada hemiciclo. Si el sentido positivo de
la tensién de secundario V, es el indicado en la -
figura 3.22 el sentido positivo de la corriente entre-
gada a la carga en el sentido de la cafda de potencial
a trav€s de ella es el de &k, de la figura 3.1. Asf,
s8i V, e I, son los vectores representativos de
e Lk ; Su relacibn de fase es el 8ngulo que de-
termina el factor de potencia de la carga. Si se toma-
Va como vector de referencia, I ser8 de la for-
ma indicada en la figura 3.3 el cual se ha trazado a -
partir de una carga inductiva de factor de potencia --

cos & . Se puede observar que en la fiqura =~
3.2, [ es igual y opuesta a L, .
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Luego vectorialmente , I, ser8 opuesta a t. .
Se observa que I representa la corriente en el de-
vanado secundario y que E , representa la fuerza eléc
tromotriz del secundario (subida de potencial) en el =~
mismo sentido. (fig. 3.3a)

Al escribir las ecuaciones fundamentales del trans
formador conviene suponer que las corrientes de prima -
rio y secundario son ambos positivos. Sin embargo, en -
el andlisis de problemas en los cuales se conoce defini
tivamente el sentido de circulacifn de la potencia, pue
de ser m8s conveniente tratar con la corriente I _ del
secundario (o sea.-I, ), creada por la fuerza electro
motriz del secundario E ; ¢+ puesto que I _ es la co
rriente suministrada a la carga en el sentido de la - -
fuerza electromotriz E , que la crea; segfin la ecua-
cién (3.24).

El:—- VR’I‘CR3+BXL1) (3027)

o en funcibén de la intensidad I = de la corriente sumi

nistrada a la carga
E3=V3+I|_ (R;*EXLQ.) (3.28)

Es decir, la fuerza electromotriz E ; es la su
ma vectorial de la tensién entre terminales m&s la caf-
da de tensién debida a la impedancia interna y a la co-
rriente creada por la fuerza electromotriz, igual gue -

un generador.

En la figura (3.3b) se ha representado vectorial -
mente la ecuacifén (3.28), mediante los vectores V. ’
1.8, en fase con I, , 1T, X, adelantando 90°
respecto a I Y su suma vectorial E, .
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I, .
E‘ N J-T,x“
3ILXL1
2 ¢ R 1~ ,
4 1 4 \\\\\
g @ I,
(a) (b)
Fig. 3.3
Las tensiones E, v Ea esti&n inducidas por el-

flujo mutuo resultante, los valores de E, vy E, son-
proporcionales a los ndmeros de espiras de los devana-
dos y cuando los sentidos positivos de estas tensiones
inducidas representan ambas fuerzas electromotrices, -
estah en concordancia de fase y adelante al flujo en =-
90°, En consecuencia, el flujo mutuo resultante estf -
retrasado en 90° respecto a las tensiones inducidas, -
segfin el vector § de la figura (3.3).

La corriente del primario puede considerarse como
suma de la componente de carga que contrarresta la fuer
2za magnetomotriz del secundario, m&s una componente de
excitacifdn gque crea el flujo mutuo resultante regqueri-
do. La intensidad de la componente de carga de la co -
rriente del primario y de la corriente del secundario-
son inversamente proporcionales a los nfmeros de espi-

ras de primario .y secundario respectivamente y la com-
ponente de carga de la corriente del primario tiene- -
sentido opuesto al de corriente del secundario. Asimis
mo, la corriente de excitacifn consta de un componente
de pérdidas en el nficleo, en fase con la tensién indu-
cida y una componente magnetizante en fase con el flu-
jo. Si se considera la corriente magnetizante como una
onda sinusoidal equivalente, se podrd representar vec-

torialmente.
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En la figura (3,3.b) pueden verse la corriente- -
del primario y sus componentes representados vectorial
mente. La componente de carga de la corriente del pri-
mario es Il , opuesta a la corriente del secun-
dario I, , O sea en fase con la - corriente del-.secun-
dario T, . Como en la figura (3.3) la raz6n Na / N,
es igual a 1/2, la intensidad de I ser8 el doble -
de la corriente del secundario. La componente de pé&rdi
das en el nficleo de la corriente de excitacién I; en
fase con la tensifn inducida E, y la corriente mag-
netizante es I, en fase con el flujo .

La corriente de excitacién es I@, Yy la corrien
te del primario I , €s la suma vectorial de la co -
rriente de excitacién IQp ¥ la componente de carga-
1T .

SegGn la ecuacién 3.1 » la tensibn V, entre -
las terminales del primario es la suma vectorial de la
fuerza contraelectromotriz E, inducida por el flujo-
mutuo resultante y la cafda de tensién en la impeden-
cia de fuga del primario I, (R, +3X.) , segfin se -
indica en la figura33b. El1 factor de potencia del pri-

mario cos O, .

Asf pues a partir de las ecuaciones (3.21)y (3.22)
y de las caracterfsticas de excitacién podrd determi--
narse el funcionamiento completo del transformador. =--
Cuando se considera la corriente de excitacién, como -
una onda sinusoidal equivalente estas relaciones pueden
representarse por los diagramas vectoriales de la figu
ra (3.3).

En la figuraZLZ'las tensiones V, y V, presentan
una pequehna diferencia de fase, debida a los efectos -
de las cafdas de tensibn en las impedancias de fuga, -
como también las corrientes I, y I a causa de los
efectos de la corriente de excitaci6fn. Sin embargo, en
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un transformador para sistema de potencia gque funcione
a su carga normal, las cafdas Shmicas son inferiores -
al 1% de la tensién de funcionamiento, las cafdas en -
las reactancias de fuga suelen ser del 2.4% de la ten-
sién de funcionamiento y la corriente de excitacién- -
del 4.8% de la intensidad de la corriente de funciona-
miento normal . Por lo tanto, las tensiones V, y V,
entre las terminales de primario y secundario suelen -
estar casi en fase, al igual que la corriente I, del
primario con la I, del secundario. Durante la mayor
parte de cada hemiciclo, pues, las terminales marcadas
en la figura (3.23, con un punto de primario y secunda
rio tendr&n la misma polaridad relativa y, durante la-
mayor parte del tiempo en gue la corriente penetra por
la terminal del primario marcada con punto, la corrien
te est8 saliendo simult8neamente por la terminal con -
punto del secundario y penetrando en la carga por la -
terminal correspondiente,

En el circuito eguivalente (fig. 3.4), se repre -
sentan las caracterfsticas de excitacifn del transfor-
mador por la combinacién paralelo de una resistencia y
una reactancia.

Se nota gque las relaciones fundamentales represen
tadas por las ecuaciones (3.23), (3.24), (3.27) y (3.28)
Yy los diagramas vectoriales son aplicados a este’cir -
cuito equivalente (fig. 3.4).

R.+3 xu ] N R;ﬁ‘ SXL
+ +
Va v,
Xgm = Reactancia de maghetizacién
f‘go 3.4

rnfe=Resistenc1a de histérisis
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PERDIDAS MAGNETICAS.
Las pérdidas en el ndcleo se deben a dos causas:
a) La tendencia del material a conservar su imanaci®n

O a oponerse a una variaci®bn de imanacibn, que ocasio
na las llamadas pérdidas por histéresis y b) El calen
tamiento por efecto Joule que aparece en el material-
a consecuencia de las corrrientes de Foucault gue se
inducen en &1 al ser variable el flujo con el tiempo,
esto constituye las p&rdidas por corrierites de - - --
Foucault.

PERDIDAS POR HISTERESIS.
La aparicitn de pérdidas por histeresis est& in-

timamente asociada al fen®meno por el cual una regibn
atravesada por un campo magnético, abasorbe energtfa. -
Si la regidn no es el vacio, tan sblo una parte de la
energia tomada del circuito eléctrico, se almacena y-
recupera totalmente la regifén, al suprimir el campo -
magnético, El resto de la energfa se convierte en ca-
lor a causa del trabajo realizado sobre el material -
en el medio cuando responde a la imanacibn.

Cuando la induccidn magn&tica es una regibn cre-
ce de un valor B, a otro B, la regibn absorbe ener

gta. (fig. 3.5) 8
— ¢ -
! € Bmax
H
“l
BM
a 3
b H 8

< Bnun “Bngy

H

Fig., 3.5
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La magnitud de la energfa absorbida por una uni-
dad de volumen viene dada por la ecuacibn (3.29), fig.
3.6,

\
W= Hd8 (3.29)

Esta integral es proporcional al 8rea limitada-
por la curva B(H) de dicha regi®n (las rectas parale-
las al eje H representan las constantes B, y B, ).-
Si se disminuye la induccibn magnética desde un valor
dado cualquiera a otro valor menor, el signo algebrai
co de (W es negativo y la ener-gifa ser8 cedida por el

material.
8
¢ " B
c -8y
8y Bmen "B T«
H
-8y 4
d - —-—
REPRESENTACEGN DE LA 8

ENERGIA DEVUELTA

Fig. 3.6

Cuando 1la regibn considerada est8 constituida -
por material ferromagnético, la curva de magnetiza- -
cibn entre dos valores cualquiera B, y B, corres
pondiente a valores decrecientes de H es diferente de

la curva correspondiente a valores crecientes, los va
lores de la inducci®n magnética en un material ferro-
magnético son mayores , para un campo magné&tico H da-
do, cuando H disminuye que cuando crece, si bien, pa-
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ra una variacitn ciclica de H los valores extremos -
de B son los mismos para cada ciclo una vez el mate-
rial ha alcanzado el estado estacionario,

Las diferencias entre las dos curvas que, para-
la condici®n ciclica, constituyen realmente las dos-
ramas de una lazo cerrado, indica que la energla ab-
sorbida por el material cuando crece la induccidn mag
nética de B, a B, es mayor que la devuelta cuando-
la induccibn magnética disminuye de B, a B, . La
diferencia entre estas dos energlas es la magnitud -
de la pérdida por histéresis. El cdlculo gr&fico de-
la integral para un ciclo completo de imanaci&n per-
mite determinar la p&rdida de energla por ciclo debil

do a la histeresis magnética.

La p&rdida por histeTesis tiene una gran influen
cla sobre el rendimiento, la elevacié4n de temperatu-
ra y por tanto sobre los valores nominales de las mag
nitudes de los dispositivos electramagn&ticos.

Atn cuando el &rea de un lazo de histeresis ce
rrado indica la cantidad de energla disipada en el -
ncleo por unidad de volumen,no indica en que parte-

del ciclo se produce la disipacibn.

Si un volumen V de material magnético gue tiene
el flujo distribuido uniformemente en todos sus pun-
tos y del cual se conoce su lazo de histeTresis se so
mete a una variacibn ciclica de frecuencia £ hertz,
la disipacidn de energia en unidad de tiempo debida-
a la histeTresis (pfrdida de potencia por histeresis)

ser§:

P = V £ «(@vea del lago) (3.30)

donde: Py [yatté}
\Y [mi}
H [Tesla]
B [ Lenz]
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Se entiende que el &rea de lazo viene expresado-
como producto de las unidades de H y B empleadas, De-
la ecuacidn (3.30) se tiene como pérdida por histetre-
sis en watts:

(3,32) R= VF K'K"x Gaveo det lezoev en?)

donde la induccitn magnética viene dada en lenz, el -
campo magné&tico en tesla y el volumen en metros cdbi-
cos, la constante K’ es el naGmero de lenz correspon-
diente a 1 cm. de la escala de campos magné&ticos y K”
es el ntmero de tesla correspondiente a 1 cm. de la -

escala de inducciones magn&ticas,

Si se conoce el lazo de histeresis para la induc
ci®bn magnética m&xima dada Bmax, se podr& calcular 1la
p&rdida por histeresis por ciclo con ayuda de las re-
laciones anteriores, pero la manera de variar esta- -
pérdida en funcibn de Bmax sblo podr& determinarse re
pitiendo el cllculo para lazos de histeresis de diver
sos valores de Bmax, Empiricamente Steinmetz hallb, -
tras un gran ndmero de medidas, que el &rea del lazo-
de histeresis normal de muestras de distintos hierros
Yy aceros empleados corrientemente en la construccibn-
de aparatos electromagnéticos de su tiempo era aproxi
madamente proporcional a la potencia 1.6 de la induc-
ci®dn magnética maxima en el daminio de inducciones- -
comprendido entre 1000 G y 12000 G. Debido a esto han
desarrollado nGmerosos aceros magnéticos, de propie -
dades ampliamente variables; es por esto, que al expo
nente 1.6 hoy en dia no da el &rea de los lazos con -
suficiente precisi®bn. La expresitn empfrica de la pér
dida de energia por unidad de volumen por ciclo viene
dada con mayor propiedad por la expresibn:

n
W, = 'Tlema; (3.32)
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donde n y ’Q_ tienen valores que dependen del material;
el valor puede estar comprendido entre 1.5 y 2.5 para--
los materiales actualmente existentes. Cuando la expre-
sidn anterior no es suficientemente precisa, las cons -
tantes se deberan evaluar para un cierto dominio de - -
Bmax comprendidos en este daminio.

Tomando logaritmo en ambas expresiones de la ecua-
cidbn (3.32):

Log Wn=n kog Bm,, + Log M (3.33)

existiendo una relacibn lineal, como se ve, entre Log.
W, y Log. Bmax.

Los valores de W, y Bmax de la ecuacidn (3.31)~- -
puede darse en un sistema cualguiera de unidades, si1 se
toma el valor correspondiente del coeficiente ’Yl . La
pérdida total por histeresis en un volumen V en el que-
la inducci®n magnética sea uniforme en todos sus puntos
Yy que varie ciclicamente con una frecuencia f se puede-
expresar como Sigue:

PH:TIVFB':"* (3.34)

En un transformador la imanacibn suele estar diri-
gida aproximadamente a lo largo del nGcleo. Su valor- -
crece continuamente en una direcci®n hasta alcanzar un-
maximo; luego disminuye, se anula, se invierte y repite
la variaci®bn en sentido contrario. Esta imanacibn en un
volumen cualquiera est& dirigida segGn un eje fijo en -
el espacio y la pérdida por histeresis que se produce -
en este proceso recibe el nombre de pérdida por histeig

sis alterna.
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Sin embargo, puede producirse otra pérdida a cau-
sa de otro modo de variaci®n del estado de imanacién. -
Si se mantiene constante el valor del campo pero se va
rfa su direccibn, variando la direcci®n de H respecto-
al volumen del material o viceversa, aparece otra pér-
dida por histeresis llamada pérdida por histetYisis ro-
tatoria, La figura 3.7 indica la forma de la variacidn
de esta p&rdida con Bmax para dos calidades tipicas de
acero.

10000 _ _ ____}J 2000
8000 I Q0
3 !
Evgsom | H oerted
por ciclo ©oco T 1200
|
4000 < : qo¢
v, N
’ \Q
2000 > L 4 “4C0
- I\
- d ’,
-’ e
o 10000 20¢00

(B-poH) GAUSS

CURVA DE IMANACION PARA ACERO AL SILICIO PARA

TRANSFORMADORES
Fig. 3.7

Para la determinaci®n de estas p&rdidas en la -
préctica se utiliza la siguiente relacidn: p:IQXégli
Valores de ql para algunos cuerpos:
Chapa hierro recocida 0.001
Plancha hierro delgada 0.003
Plancha hierro gruesa 0.0035
Plancha hierro ordinaria 0.004
Hierro fundido 0.16
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Funcibn gris 0.0183
Acero fundido recocido 0.008
Acerc dulce 0.0095

PERDIDAS POR CORRIENTES DE FOUCAULT,.
Siempre que varie el flujo magné&tico en un medio,

como consecuencia de la variacibn del flujo con el = -
tiempo aparece en el medioc un campo eléctrico. La inte
gral curvilinea de este campo E a lo largo de un cami-
no cerrado cualgquiera que limite la superficie atrave-
sada por el flujo considerado, es igual, en virtud de-
la ley de Faraday para la inducciébn, a

% E-dk =~ —d@;_— 8:nds (3.36)
A

donde abcda es el camino cerrado que limita la superfi
cie atravesada por el flujo.

Cuandoc el medio es conductor, este camino es - -
asiento de una corriente generada por la fuerza elec -
tromotriz inducida y resultante de la integral del cam
po eléctrico. Estas corrientes son las llamadas co- =
rrientes de Foucault. Su presencia origina una pérdida
de energia en el material, proporcional a R , lla-
mada pérdida por corriente de Foucault, absorbié&ndose-
dicha energla del circuito gque crea el campo y disip8n
dose en forma de calor en el medio.

Como la inducci®n magnética en los materiales fe-
rramagnéticos suele ser relativamente elevada y camo -
la resistividad de los materiales no es demasiado gran
de, las fuerzas electramotrices inducidas, las corrien
tes de Foucault y las pé&rdidas asociadas podran hacer=-
se apreciables si no se proveen los medios para redu -
cirlas todo lo posible. Esta pé&rdida es de gran impor-
tancia en la determinacibn del rendimiento, de la ele-

vacibn de temperatura y por tanto de los valores de
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funcionamiento en general de los aparatos eléctricos -
de funcionamiento en los cuales vartla la inducci8n mag
nética.

Para analizar las condiciones que suelen ocurrir-
en un ndGcleo de hierro, partiremos de considerar un =--
bloque metAlico delgado camo se muestra en la figura -
(3.8), atravesado por un flujo alterno # por la ecua -
cidbn (3.36) la fuerza electromotriz € inducida a lo-
largo de un camino a b ¢ 4 a gque limita una superficie
a través de la cual varla el flujo, vendr& dada por:

._g .
c= ?1% (3.37)

Flgo 3.0

Esta fuerza el&ctramotriz hace que por el circui-
to ab cd a circule una corriente de intensidad [
generando una fuerza magnetomotriz, en un sentido tal-
que se oponga a ia variacitn de @ . E1l efecto de es
tas corrientes es blindar el material del flujo, dando
camo resultado una inducci®n magnética menor en la re-
gidbn central del bloque que en su superficie. Dado el-
flujo total variable peribdicamente, la induccibn mag-
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nética ser8 en el centro menor que la que se obtendrla
dividiendo el flujo total maximo por el &rea. Otra ma-
nera de describir este efecto, es decir que el flujo =
total tiende a concentrarse hacia la superficie del- -
bloque. Este fenfmeno se conoce camo efecto cortical o

efecto pelicular,

Un estudio 4dtil, el cual ignore el efecto corti -
cal da resultados que tienen suficiente precisibn en -
la aplicaci®n de los dispositivos que poseen ndcleos -~

ladminales.

Este estudio se aplica a un blogue delgado plano-
de material conductor cuyo espesor sea r . Se supone -
distribuido uniformemente un campo magnético cuyo m&du
lo varia con el tiempo y cuya direcci®n es siempre pa-
ralela a la flecha (fig. 3.8). Esto significa que las-
fuerzas magnetomotrices de las corrientes de Foucault-
tienen un efecto despreciable sobre la distribuci®n del
flujo y que los recorridos de la corriente tales camo-
a bcda son simétricos respecto a la recta axial que
pasa por O. Tambi&n, como la altura es mucho mayor que
el espesor, el gradiente de potencial es practicamente
uniforme a lo largo de las trayectorias verticales de-
la corriente, excepto en las partes superiores e infe-

riores del bloque.

Por esta razbn, todo corte horizontal de altura -
unidad que no est8i demasiadc pr&ximo a la parte supe -~
rior e inferior, tiene précticamente la misma configu-
racidn de gradientes de potencial y densidades de co -
rriente que cualquier otro corte horizontal, la cara -
estrecha que contiene los puntos a b c d es normal-
a la direccibn del flujo. La disminucidbn del m6dulo de
la induccidn magnética con el tiempo en la superficie-
a b cd en el sentido indicado induce una fuerza elec
tromotriz a lo largo del camino en el sentido a b c¢ 4,

como se ve en la figura (3.9):
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Aplicando la ley de Faraday al camino a bcd -
en el plano XZ normal a la direccibn de B da:

§ E,-dL:—ﬁ«SB-’nds (3,38)

después de la integracibn obtenemos:
2E, = -2 (28y) (3.39)
de
Si el material conductor tiene una resistividad -

€ la densidad de corriente J a lo largo de b-eo-da-
x

es:

Ex d d8
Ix = " o ot (ex)ze%‘__)dt (3.40)

Ya que X no es funcibn de t. La pérdida instant8-
nea de potencia por unidad de volumen es:

e 5 %X rdg ¥ (3.4
I € (5% L
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La pérdida instantfnea por corrientes de Foucault
por cubo unitario de material laminado con aislamiento
perfecto entre laminas, con lo que no puede existir co
rriente a través de la laminacidn, es:
| 2 ds T db ?'J da g dB >‘ (3.42)
= .

2d 3 e \at / 30  \dt

Esta p&rdida es originada por la variacibn de B -

con el tiempo, 31 su valor instant&neo es:

b = B,,,, cos Wt (3.43)
derivando (3.43) y sustituyendo en la ecuacibn (3.40),
obtendremos:
2. 2.»
d'W Bmer oot (3.44)

30

Que es la p&rdida instanténea de potencia. Como -

el valor medio de una funcidn senoc al cuadrado para -
un nGmero entero cualquiera de ciclos, o para un inter
valo de tiempo suficientemente largo es igual a la mi-
tad de su valor méximo, el valor medio de la pérdida dé
potencia por corrientes de Foucault por unidad de voig
men cuando la inducci®bn magnética varila sinusoidalmen-
te con frecuencia F es:

R = de?'ﬂpzes“"“ = T Bhn (3.45)

:»'\- 69

donde T es el espesor de la lamina.
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Para un circuito magnético que contenga un volu-
men V de material la&minado del nficleo, sometido a las
mismas condiciones magnéticas anteriores, la pé&rdida-
media de potencia por corrientes de Foucault es:

vy LR 2T BRiox (3.46)
F% ‘\%c' ESG) V

3
Donde V se expresa en M , £ en Hz, T ew wm , Bmax
en tesla y @ en ohm-m; P vendra dado en watts,

Para un cllculo mis preciso se emplea la siguien
te expresidn:

P' - N c}B‘ma (Sd) [__ 45 (ed) ] (3.47)

donde M es la permeabilidad est&tica del material que
es contante y viene dada por

ad=’lT'T*112“ (3.48)

Una deduccibn importante se obtiene a partir de-
la expresibtn (3.41). Para todo ndcleo la fuerza elec-
tromotriz instant8nea € generada magnéticamente en -
un devanado que rodea al ndcleo es proporcional a - -
db/dt. La pé&rdida instant&nea por corrientes de Fou -
cault dada por la ecuacibn (3.39) es proporcional a -
(db/dtf Yy por tanto a ez . Por tanto la pé€rdida me
dia por corrientes de Foucault es proporcional al va-
lor medio de Ef . Ahora bien, el valor medio del cua
drado de la tensidn instant&nea es, por definicibn, -
el cuadrado de la tensibn eficaz. Luego, independien-
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temente de la forma de onda de la tensifn alterna ge-
nerada, la pé&rdida Pg es proporcional al cuadrado de
la tensi®n eficaz, dentro de los limites de validez -

de la ecuaci®n (3.41l).

PERDIDA TOTAL EN EL NUCLEOQ.,

La pérdida total de potencia existentes en los -
ndcleos de hierro (p&rdidas magnéticas) sometidos a -
un campo magné&tico de excitaci®n alterna, es la suma-
de las pé&rdidas por histéresis y por corrientes de ~-
Foucault. De las ecuaciones (3.31) y (3.45) la pérdi-
da total de potencia Pm por unidad de volumen est&d -

dada por:
-8 - ' ’\TzF!Tz Ba <P,
£ = R+P =10 ¢ K K'@eodelloro)+ ""E‘P—L'— (3.50)

donde los simbolos tienen el significado que se les =
did anteriormente. Si el material del nficleo es tal -
que la pérdida por hist&resis cumple con la relaci®én-
empirica dada por la ecuacibn (3.34), esta pérdida po
dra escribirse en la forma:

2 M
Bz MEEL,* e F;Tes'“ex (3.51)

Si la inducci®n inagn&tica media es la misma en -
todo el volumen V del nGcleo, la pérdida total Pm en-

este volumen seré:

Pm:"v‘Pm (3.52)

Los dispositivos en los cuales existen materia -
les ferromagn&ticos que transportan flujos alternos -~
tienen casi siempre asociados circuitos elé&ctricos que

abrazan a los circuitos magnéticos.
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Los transformadores 'y las bobinas -con ndcleo de
hierro, por ejemplo, tiénen ncleos l8minados o de -
polyo prensado en totgﬁ a los cuales est&n devanadas
las esgiras de _una o m8s bobinas.

Lag\péraidas en el ndcleo estfn relacionadas --
con la fuerza electromotriz inducida en dicha bobina
por el flujo variable.

Como se analiz® en el capitulo anterior, el flu
jo maximo P ., en funcibn del valor eficaz de la-
fuerza contraelectromotriz E inducida en una bobina-
de N espiras viene dada por:

=
Penex* 333 5

cuando el flujo y por tanto la fuerza electramotriz,
varlian sinusoidalmente. Si 1la inducci®n magné&tica es
uniforme en toda la seccibn recta del &rea A del nG-
cleo:

8 = P . _E
hax A “1949 FNA

Para una bobina o transformador dado, el ntGmero de -
espiras y el &rea de la seccidn recta del ndcleo vie
nen fijados por el diseno, entonces se tiene:

Q] = K & (3.53)

max &

la cual sustituyendo en (3.50), da

. .n 2 r2 e, L2 2
= (RE ) MEFeT K E
E._"\
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La ecuacibn (3.54) s6lo es aplicable cuando la --
forma de onda sea sinusoidal, AdGn cuando la pé&rdida =--
por histéresis depende de la inducci®n magnética maxi-
ma y no de la forma de onda del flujo mientras el ci -
clo de histé&resis sea simétrico y sin lazos, la rela -
ci®én entre el valor mé&ximo de la inducci®n magnética-
y el valor eficaz de la fuerza electramotriz generada-
s! depende de la forma de onda. Luego, cuando se expre
sa en funcibn de la fuerza electramotriz eficaz, la --
pérdida por histéresis vendrd dada correctamente por -
el primer t&rmino del segundo miembro de la ecuacidn -
(3.54) solamente cuando la forma de onda sea sinusoi =
dal.

En contraste , el segundo término de la expresidn
para las pérdidas en el ndcleo, (ecuacibn 3.54), d4a la
pérdida correcta por corriente de Foucault, independien
temente de la forma de onda con tal que las frecuencias
gue intervengan en la onda no sinusoidal no sean sufi-
cientemente elevadas para producir un efecto cortical-

considerable.

SEPARACION DE LAS PERDIDAS POR HISTERESIS Y POR CORRIEN-

TES DE FOUCAULT.
AGn cuandou la pérdida total en el hierro suele -

ser cuestibn de principal importancia en el diseno de-

aparatos electramognéticos de corriente alterna, la re
duccidn de dicha pérdida total sblo puede realizarse -
cuando se conocen los valores relativos de las compo -
nentes correspondientes a la histéresis y a las corrien
tes de Foucault. Si predomina la componente corresSpon-
diente a las corrientes de Foucault y se puede dispo -
ner de l&minas m&s delgadas, la utilizacibn de &stas =
reducir8 la pé&rdida total. En cambio si predomina la -
rérdida por histéresis, es infitil camhiar el espesor -

de las laminas. Por tanto, convendrd que el primer pa-
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so hacia la reduccién de la p&rdida total sea disponer
de un medio sencillo para determinar la divisi®#n de la
pérdida total en el hierro entre ambas componentes .

Toda medida directa de la pBrdida de potencia en
el hierro 4§ necesariamente la pérdida total, para la
divisi8n en las dos componentes puede determinarse de
diversas maneras en las cuales ambas est&n relacionadas
con las variables.

Las ecuaciones (3.49) y (3.50) indican gue cuando
la induccibn magnética es funcibdn sinusoidal del tiem-
po, las componentes de la pérdida son funciones diferen
tes de la frecuencia y de la induccibén magn&tica m&xima.
Ademis, la pérdida por corrientes de Foucault es funcibn
del espesor de la l8mina y de la resistividad; pero, co-
mo estas cantidades no pueden variarse en una muestra -
real de material, no se dispone de ellas como variables.
Asimismo, un método simple de separacién de yaé componen
tes correspondientes a las corrientes de Foucault y a la
histéresis, depende de que esta filtima c0mpoﬁente varla
linealmente mientras la otra lo hace cuadr&ticamente con
la frecuencia.

PROPIEDADES GENERALES DE LAS BOBINAS CON NUCLEO DE HIERRO.
Las p€rdidas totales en una bobina con nGcleo de hie

rro comprenden la pérdida IzR en la resistencia efectiva
y las pérdidas por histéresis y pvor corriente de Foucault
en el nGcleo.

La resistencia efectiva R en corrienteé alterna supe-

ra & la resistencia en corriente contfnua del devanado a

causa del efecto cortial. Cuando se mide la impedancia
de una bobina, la parte real de la impedancia (resisten-
cia aparente) resulta ser mayor gque la resistencia efec-

tiva del devanado. Por definicibn, la resistencia aparen
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te es igual a la potencia total disipada en la bobina

dividida por el cuadrado de la corriente y por tanto -
deber& siemore ser mayor que la resistencia efectiva -
del devanado siempre que haya pé&rdida en el nfcleo.

Al ir aumentando la frecuencia, las ventajas del
nicleo van siendo menos marcadas. El aumento con la -
frecuencia de las p&rdidas en el nficleo pueden hacer

excesiva la resistencia aparente.

Al emplear nficleos de hierro en los transformado-
res de potencia, la gran autoinduccién reduce a un va-
lor razonablemente pequeno, la intensidad de la corrien
te en vacfo o de excitacién y lo elevado del coeficien-
te de acoplo di origen a una pequena regulaciftn de ten-
si6n en el funcionamiento en carga. Sin embargo, el nf
cleo de hierro introduce pérdidas en el nficleo que tie-
ne un efecto importante sobre el rendimiento y la eleva
ci6bn de temperatura del transformador.

Cuando solo se excita un devanado de un tranforma-
dor &ste se comporta como una bobina con nficleo de hie-
rro. Es por eso que el estudio de la excitacibn por co
rriente alterna en bobinas con nficleo de hierro resulta
Gtil en el an8lisis del comportamiento de un transforma
dor con nficleo de hierro trabajando en vacfo.

Al aumentar la corriente de carga suministrada por
un transformador, suelen aumentar las pérdidas por co-
rrientes de Foucault y por histéresis en el nficleo y en
partes de la estructura pr6xima a los devanados, afin
cuando no varfe el flujo principal del nficleo. Estas
pérdidas a las que se les d8 el nombre de pérdidas por
cargas par8sitas est&n creadas por el incremento de las
fugas de flujo gue se producen al incrementar la carga.
Dependen mis de las intensidades de corriente en los de
vanados que de la magnitud del flujo principal en el nfi
cleo. Como las p8rdidas por cargas par8sitas varfan --
aproximadamente como los cuadrados de las intensidades
de corriente en los devanados, suelen quedar concsidera-

das aproximadamente si se supone que los devanados tie-
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nen resistencias a la corriente alterna mayores que las
resistencias efectivas debidas al efecto cortial y al -
efecto de proximidad solamente. En un transformador di
senado adecuadamente las pérdidas por cargas par8usitas
suelen ser pequenas y las resistencias efectivas de los
devanados son frecuentemente muy poco mayores que sus -
resistencias a la corriente alterna.

F).- PERDIDAS ELECTRICAS.

F.l).- PERDIDAS POR RESISTENCIA

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

. Las pérdidas de energia debidas al calentamiento del
conductor de los devanados, los cuales estarin constitui-
dos ror =21 de alta tensidn que es un conductor largo y -
delgado, debido al nmero elevado de vueltas y a la co-
rriente baja que circula por &1, deber8 tener una resis-
tencia apreciable dada por:

Q:_.L'_P (3,55)
A

donde @ es la resistividad del conductor, L
su longitud y A el 8rea del mismo
L) L

U (&)

Fig. 3.10
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Esta resistencia segfin el tamafio del transformador
puede estar comprendida entre fracciones de ohms y algu
nas decenas de ohms. El devanado de baja tensidn es de
menor longitud y m&s grueso que el de alta tensibn, de
manera gue su resistencia es apreciablemente menor (fig.
3.10).

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

Q= 0.000824 RI®t (3.56)
donde:
N = Cantidad de calor (en kilocalorias)
R = (en ohms)
I = (en amperes)
t = (en segundos)

La combinacifn de las resistencias y la corriente -
" que circula por ellas, producen el calentamiento en los
conductores de acuerdo al efecto Joule, por lo que las
pérdidas debido a este efecto se obtienen de acuerdo a:

W.= R, I!+R,I: (3.57)
donde:

Wec (en watts)

R, ¥ R, = resistencias del primario y secundario
(en ohms)

I, eI, = corrientes del primario y secundario
(en amperes).

Estas pé&rdidas son apreciables en el devanado de
alta tensidn por su resistencia elevada y en el de baja

tensidn por su gran corriente. é
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PERDIDAS DE TENSION POR FLUJO DISPERSO.

Aunque el nficleo ferromagn&tico tiene una permeabi-
lidad elevada, su valor no es lo suficientemente grande
para encerrar el 100% del flujo producido por el embobi-
nado primario de manera que algunas lfneas magnéticas
se cierran a trav8s del aire, es decir por fuera del nG-
cleo. Lo mismo sucede con el flujo de oposicién motiva-
do por la corriente del devanado del secundario. Estos
flujos actflan como reactancias incluidas en los circui-
tos (llamadas de dispersifn) a travé&s de las cuales hay
p&rdidas de voltaje, pero no de energia. En casos de un
factor de potencia adelantado la pérdida puede ser nega-
tiva.

Tomando en cuenta solo la parte izquierda del trans
formador se tiene: ) ’

[ R,
v €,
r‘o. Jo11
\r: R.t_. ....E. (3.50)
U= R,L+NSE (3.59)

pero:

D= ¢“§- ¢0l (3.60)
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vy = flujo en el nficleo.
i ,= flujo de dispersién en el primer embobinado
obteni&ndose:

I Vs, ¢
Jor R ey,
' ¥ di + N dt (3.61)
donde.
K, L.= caida de tensibn en la resistencia.
:f‘ caida no aprovechable.
dQM

Y ae s fuerza electromotriz inducida por las condicio
nes de transformacidn.

podemos escribir la expresibn (3.61l), como sigue:
. ° a)
U':R,L*JX‘;H*N'G@E" (3.62)

donde X, = reactancia de dispersifn.
guedando el transformador de la fig. 3.11 representado
por el de la fiqg, 3.12

HI
S Adh

,(t)

fig. J.12

El voltaje que queda despu#s de la resistencia y
de la reactancia es el que se va a transformar. De ma
nera semejante, para la parte derecha del transformador
sucede lo mismo, por lo que queda como se muestra en la

figura (3.13): t
......L_"..'_.' _..3._’
Ko, K,
8,00 U, (k)
g, # U,

Fig. 3.13
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RENDIMIENTQO.

El rendimiento de potencia de una miquina cualquie
ra es, por definicién, la raz6n de la potencia 4til de
salida a la potencia de entrada, cuando el rendimiento
es elevado deber8 lograrse mayor precisidn si se expre-
sa el rendimiento en funcibén de las p#rdidas de poten-
cia; asi:

pérdidas
Rendimiento = 1 -~ (3.63)
salida + pé&rdidas

Las pé&rdidas en un transformador son la pérdida en
el nficleo debido al flujo principal en el nfcleo, la -
pérdida en el cobre de sus devanados y las pérdidas pa-
risitas debidas a corrientes de Foucault inducidas por
los flujos de fuga en el tanque, sujeciones y partes di
versas de la estructura.

PERDIDAS EN EL NUCLEO.

En un transformador cargado, casi todo el flujo mu-
tuo resultante se halla confinado en el nficleo. No obs-
tante, como el camino de retorno de la mayor parte del -
flujo de fuga est8 en el nficleo, la induccién magné&tica
verdadera en el nficlec no es exactamente la determinada
solamente por el flujo mutuc resultante. Asi, pues, el
flujo de fuga puede incrementar en ciertas regiones del
nQicleo a la induccibdn magnética, mientras la disminuye
en otras. Sin embargo, ser& probablemente muy preciso
suponer que, por té&rmino medio, la induccibn magnética
en el nGcleo est8 determinada por el flujo mutuo resul-
tante. Bas&ndose en &sto, la pérdida en el nficleo bajo
carga es igual a la pérdida en el nficleo en vacfo para
la misma tensi6én inducida y frecuencia.

PERDIDAS EN LA CARGA

Las p8rdidas debidas a las corrientes gue circulan
por los devanados son las pfrdidas por efecto Joule
2
I

R como en corriente contfnua mds las pérdidas adi-
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cionales debidas a las corrientes de Foucault inducidas
por los flujos de fuga. Cuando estas corrientes de =~
Foucault existen en el interior de los propios conducto
res, dan lugar al efecto cortical. Al producirse en di
versas partes estructurales originan las p&rdidas par&-
sitas. Como los flujcs de fuga que originan estas co-
rrientes de Foucault son proporcionales a las intensida
des de las corrientes que circulan por los devanados y
como toda pérdida por corrientes de Foucault es propor-
cional al cuadrado del flujo que las origina, estas pér
didas adicionales son proporcionales a 1los cuadrados de
las intensidades de las corrientes gque circulan por 1los
devanados. Podr4 iuterpretarse utilizando resistencias
efectivas para corriente alterna mayores que las resisten
cias a la corriente continua de los devanados. Ast, si
son R,, R, las resistencias efectivas a la corriente al-
terna de los devanados, la combinacifn de las pé&rdidas

en el cobre v par4&sitas, conocida como pé&rdida en la car
ga es: Ii R, + I; R, . Como las pérdidas en el cobre
de los devanados son las componentes principales de las
pérdidas en la carga, y como la pérdida en la carga varla
con los cuadrados de las intensidades de las corrientes,
como lo hace una verdadera pfrdida en el cobre, a la pér-
dida en la carga se le llama a menudo pérdida en el cobre
y puede designarse con el simbolo Pcu a6n cuando parte
de la pérdida en la carga no esté& asociada directamente
con el cobre. Se observa que se obtiene la misma pé&érdi-
da cuando se refiere a un mismo devanado las corrientes

y las resistencias; a2si, si la razbn de transformacibn

N1+ /N, es igual a:

_ 2
TR+ IR = TR +()dR,z(@ L) .g;_q: R, (3.64)
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CAPITULO 1V

ACEITE PARA TRANSFORMADORES

GENERALIDADES Y PROPIEDADES DE LOS ACEITES

LLos aceites para usos electroté&cnicos deben ser
obtenidos por destilacifn fraccionada del petr&leo y
oportunamente refinados.

En estado de pureza poseen una elevada rigidez
dieléctrica, ofrecen una gran resistencia a alterar
se durante el servicio y no modifican sensiblemente
la calidad del material aislante que se halle en con
tacto con el aceite. Sirven, generalmente, como me-
dio aislante y desempefian asimismo la funcién importan
tisima de contribuir al enfriamiento como vehiculo re-
frigerante. En los interruptores, el aceite ayuda a
la extincibén del arco que se produce en la apertura -
del circuito.

Debe tener el aceite una viscosidad que facilite
el movimiento convectivo para su eficaz enfriamiento
Yy contribuya en los interruptores al buen funcionamien
to de los mismos.

Una caracteristica, de gran importancia de los -
aceites destinados a transformadores que deben funcio
nar al exterior, es el congelamiento, que ha de tener
lugar a la temperatura m&s baja posible. Los aceites
minerales, que son una mezcla de hidrocarburos, no tie
nen un punto de congelaci®n bien definido y por ello
se ha estimado oportuno considerar la fluidez a baja
temperatura, gue puede ser valorada por el tiempo que
emplea cierta cantidad de aceite enfriado a determina-
da temperatura, para recorrer en un tubo en U un espa-
cio fijado de antemano con una presifn tambié&n determi
nada.
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La temperatura de inflamabilidad de un aceite, gue
es la temperatura a la cual emite vapores, los que mez-
clados con aire arden en presencia 4de una llama, no es
una caracteristica de importancia fundamental, teniéndo
se en cuenta que si se forma un arco permanente en el
aceite, &ste podrifa descomponerse e incendiarse, cual=-
quiera que fuese la temperatura de inflamabilidad.

La aptitud de oponerse a una descarga disruptiva,
es otra de las propiedades de los arceites aislantes
(rigidez dieléctrica) y gque se determina hallando la -
tensifn necesaria para provocar la descarga eléctrica,
a través de un cierto espesor de aceite y en determina
das condiciones experimentales. La tensifn que produ-
ce esta descarga varla en gran manera, seglin las condi
ciones en que se haga la prueba, de la forma y dimensio
nes de los electrodos, etc. La produccién de la descar
ga se facilita con la presencia de materias en suspen-
sién y con la humedad contenida en el aceite,

Las fibras y algunas materias que el aceite con-
tiene en suspensifn absorben la humedad y durante la
prueba y con la accib6n del campo el&ctrico, se forma una
especie de puente entre los electrodos, gue puede dar
origen a una descarga con una tensién muy inferior a la
que corresponderfa por la efectiva rigidez del aceite.

LLa influencia de la humedad, sobre la rigidez die-
léctrica del aceite es muy grande, afin para una mfnima
cantidad de aquélla, como se desprende del diagrama de
la figura 4.1 y tanto m&s cuando dicha humedad se en-
cuentra en estado de dispersibn coloidal en forma de -

pequefifsima subdivisibn,

Fig. 4.1

TENSION DE DESCARGA CON ESF
O Wmm ¢ A Smm OC DISTANCIA

ann 002 (T 1] ond o

Tensiom de Jdescmiga en el accite, ¢n funcion
acl contenido en tanto por ciento de agua,
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La prueba de la rigidez dielé&ctrica d%, vor consi-
guiente, una idea del estado de pureza del aceite y -
pPresta una gran ayuda en la vigilancia cuando se halla
en servicio. Su importancia es menor en los aceites
nuevos a su recepcidn, ya que estos poseen una elevada
rigidez diel&ctrica cuando sale de las refinerfas secos
y filtrados.

Otra propiedad importante del aceite y fundamental
para su buena conservacién durante el servicio, es la
resistencia que opone a los fendmenos de oxidacién y al
teracién. En los transformadores en servicio, con cual-
quier clase de aceite mineral, sSe observa en mayor o me
nor grado la formacién de copos de color amarillo roji-
Zo, que con el tiempo se consolidan en un dep&sito obs-
curo y denso (lodo), que obstruye los canales de circu-
lacién del aceite, por cuya razbdn al ser alteradas las
condiciones de enfriamiento puede ser causa de calenta-
mientos locales muy peligrosos para la conservacifn de
los aislamientos.

Con la formacibn de estos depbsitos y por la in-
fluencia del aire, de la humedad, del calor, de la ac-
cibén catalftica de los metales y probablemente del cam
po eléctrico, se verifican, en el aceite procesos de
oxidacibn, condensaci®n y polimerizaci®dn a consecuen-
cia de los cuales se forman poco a poco compuestos re
sinosos, 8cidos solubles en el aceite caliente, l0s
cuales se transforman a su vez en polimeros de natura
leza asfiltica.

La presencia del aire o del oxfgeno, favorece la
formacibén de los depbsitos referidos y también el con
tacto de ciertos materiales, especialmente el cobre,
debido’'a la acci®n catalftica a que da lugar.

El proceso de la formaciftn de dep&6sitos es muy -
complejo, siendo la causa de gue con el tiempo vaya
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aumentando la acidez del aceite y ello, unido al ca-
lentamiento experimentado, puede danar a los aislamien
tos con los que est8 en contacto, perjudicando as! la
conservacifn de los arrollamientos de los transformado

res.

METODOS PARA COMPROBAR EL ACEITE.

No se pretende en cuanto sigue, efectuar un anali
sis cuantitativo completo del aceite; para esto serfa
preciso disponer de un laboratorio en condiciones ade-
cuadas. Solamente se persigue, la determinacién de las
diversas caracteristicas fundamentales del aceite, a
fin de comprobar si reune las condiciones exigidas para

el trabajo encomendado.

COLOR.

Se observa a contraluz el aceite, contenido en un
tubo de ensayo de 15 mm. de difimetro interior. El acei
te deber& aparecer claro y limpio. Si aparece algo tur
bio es posible que sea debido a que contiene humedad o
parafina. Calentando el tubo aproximadamente a 45°, 1la
impureza debida a la parafina tenderd a desapvarecer y
aproximadamente a 100°c, la que tenga como origen la hu

medad.

IMPUREZAS EN SUSPENSION

Se disuelven 5 gr. de aceite en 100 cm3 de benzol

caliente y se filtra la solucibn con un papel Schleicher
and Schull nGm. 589 ( el tipo de papel de filtro indica-
do, es fabricacién alemana, pero existen en el pais pape
les similares de fabricacifn nacional, que pueden susti-
tuir al mencionado), desecando previamente en estufa a
110°c y tarado. El filtrado se efectuar8§ con un embudo
calentado previamente. Antes de tomar la cantidad de
aceite destinada a la prueba, se deber& agitar enérgica
mente la muestra. Terminado el filtrado y lavado el fil
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tro con benzol caliente, se seca dicho filtro en estufa
a 110°c, dejandolo enfriar en un desecador de cloruro
de calcio. Despuls se pesa y la diferencia de peso da-
r4 el de las impurezas contenidas en suspensifn.

PESO ESPECIFICO

Para esta determinacifn, se emplea el "pienfmetro"
(£ig. 4.2), constituido por una ampolleta de vidrio pro
vista de tapbn esmerilado, la cual lleva una marca que
corresponde a su tarado con agua a 15°c. Se llena el -
pienfmetro de aceite, hasta dicha marca, pes&ndolo des-
pués y tomando nota con el correspondiente term&metro
de la temperatura a la que se efectfa el pesado. La di
ferencia entre los pesos de los recipientes lleno y va-
cfo, dividida por el peso del agua del pienbmetro a 1l5°c
da el peso esvecifico del aceite examinado.

Si la temperatura a la cual se ha hecho la determi
nacidn es distinta a 15°c, se deberi hacer la correccifn
con el coeficiente 0.0007 valedero para aceites de peso
especifico comprendido entre 0.85 y 0.92.

Fig. 4.2

VISCOSIDAD.

Se emplea el viscosfmetro de Engler (Fig. 4.3),
constituido por dos calderas met8licas colocadas una den
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tro de la otra., La caldera interna lleva en el fondo un
orificio cerrado por una aguja de madera. En la caldera
interna se introduce el aceite y la externa sirve para
contener el agua necesaria al calentamiento. El aparato
est8 apoyado en un tripode que lleva el dispositivo de
calentamiento (un mechero de gas, con corona perforada -
para la salida de é&ste). En el tripode se coloca un ma-
traz tarado para 200 cm3; se vierten 240 cm3 de aceite en
la caldera interna y se calienta el bano hasta que, el
termbmetro inmergido en el aceite senale la temperatura
deseada. Después gue esta temperatura permanece cons-
tante durante algunos minutos, se abre la v4lvula y se
mide con un cuenta segundos el tiempq necesario para lle
nar el matraz hasta la senal corresrondiente a los 200

cm3. H [~ ]

Fig. 4.3

/! / \

El tiempo empleado por el aceite para pasar al ma-

traz dividido por el necesario para la misma cantidad de

agua a 20°c, nos d8 el grado de viscosidad.

TEMPERATURA DE INFLAMABILIDAD

Para hallar esta temperatura, Se recurre al apara-
to Pensky-Martens (fig. 4.4). El aceite se calienta en
un vaso cerrado, agitando el contenido con un dispositi
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vo apropiado ., De cuando en cuando, se abre la tapa -
gue cubre un agujero practicando en la cobertura del-
citado vaso y se introduce durante dos segundos una -
pequena llama de ignicién, cuya longitud no debe ser-
superior a 2 8 3 mm. Hacia al final del ensayo se in-
troduce la referida llama en el recipiente por cada -
grado de elevacifn de temperatura. El punto de infla-
mabilidad es senalado por un resplandor repentino,- -
que se propaga de la pequefia llama de ignicifn a toda
la superficie del aceite.

e -

Fig. 4.4

=

ACIDEZ INORGANICA, ) \
Se determina mezclando 10 gr. de aceite con 100-

cm3 de agua destilada y calentando la mezcla después
de agitarla convenientemente. Se deja reposar y cuan-
do los dos l1lfquidos se han separado se extraen 30 cm
de agua en la que se vierten algunas gotas de una so-
lucién de naranja de metilo (0.3 gr. de naranja de me
tilo en 1000 cm3 de agua destilada). En presencia de-
fcidos el naranja de metilo se vuelve rojo.
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ALCALINIDAD,

Se determina como en el caso anterior, s6lo que

en vez del naranja de metilo, se vierten algunas go-
tas de fenolftalefna (solucién alcohélica 1%). En --

presencia del alcali se produce una intensa colora -
cidn viol4cea.

ACIDEZ ORGANICA.

Se determina como sigue. En una probeta de vi -
drio neutro graduada de 100 cm3, se vierten 10 gr. -
de aceite y 90 cm3 de una mezcla formada de dos par-
tes de benzol y una parte de alcohol etflico al 95%,
neutralizado con sosa c8ustica decinormal, hasta ob-
tener un color rojo de vino, usando como indicador -
algunas gotas de una solucifn alcohflica de azul al-
calino 6B. Se agregan 2 cm3 de la citada solucién-de
azul alcalino, se agita hasta que el aceite se ha&a-
disuelto completamente y se -tftula con una solucién-
decinormal de sosa c&ustica hasta obtener la colora-
cién rojo de vino. Se multiplican por 0.282 los cen-~
timetros cGbicos de sosa.gégﬁgggg_decinormal emplea-
dos y de esta forma se expresa directamente la aci -
dez en tanto por ciento de &cido olefco.

*
ASFALTO.

Para la determinaci®én del asfalto contenido en-
el aceite, se procede como sigue. Se disuelven 2 gr.
de aceite en 80 cm3 de bencina normal.. Se deja en re
poso durante 16 horas, después se filtra empleando -
un, filtro Schleiche and Schull ndm. 589, banda blan--
ca, de 90 mm. de difmetro previamente desecado a 110°
y tarado en pesafiltros; se lava con bencina normal=
hasta que ésta pase por el filtro perfectamente inco
lora. La parte insolubre desecada a 110°c se considg'
ra como asfalto duro.




4.2.10).

4.2.11) .-

4.2.12) .-

108

RESINA,

Se determina cualitativamente me2clando 10 cm3 de
aceite con 10 cm3 de alcohol de 70°. Se pasa la mez -
cla a través de un filtro embebido en alcohol y se ca-
lienta en una cipsula de porcelana hasta la évapora- -
cién a sequedad. Si existe residuo, tendri una consis-
tencia y se disolver& en 1 cm3 de anhfdrido acético, -

agregando después una gota de &cido sulfﬁrico de 1.35-

-de peso especffico. En presenc1a de resina, el quuxdo

tomar8 un color violeta, gue al‘cabogde poco tiempo se
obscurecer§i.’ ) .
\
AZUFRE.,

Para su determinacién cuantitativa,'ée utiliza- -
una plancha de cobre brillante'sumergida en aceite a -

.80 a 90°c, debe permancer l@cida y limpia después-de -

20 horas de inmersién.

Pafaﬁsu determinacién cuantitativa, se utiliza la
bomba Mahler que es empleada asimismo para hallar el -
poder calorifico de los combustibles. '

~

/
CENIZAS. :
Se pesan unos 20 gr. de aceite en una éapsula ta-
rada calentada previamente. Se coloca la cq&psula en un

cartén. de amianto provisto de un orificio correspondien

te al fondo de la cfpsula y se calienta con peguenia --
llama de modo que, el aceite déstile sin inflamarse y-
sin que tebose por los bordes de 1la capsula. Cuando to

do el aceite se ha destilado, se calienta con 1lama -

fuerte en un trifnqgulo de porcelana hasta que todo el-

carb6n se 'haya guemado . Si después que se ha' destila~'.
do el aceite se nota una fuerte cantldad de adlcali en-

las cenizas (1o gque se vé& ffcilmente por un residuo de

4
3

_,.4
porens

J
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fusién caracteristico), se deja enfriar la c4psula an-
tes de.cailcinar a fuerte llama. El residuo carbonoso -
se extrae con agua destilada hirviendo. Se pasa la so-
lucién a través de un filtro exento. de cenizas y se la
va. Se deseca la cdpsula con el filtro, se 1ncinera Y-
"se calcina fuertemente. Después del enftiamento, se --
lleva la solucién £lcali 'a la cqpsula, se deseca a 105°c
y continuando la operac16n hasta gue ‘se mantenga 1a- -
. ’ constan01a en el peso. : ) ~

-

~4,2.13).~ RIGIDEZ DIELECTRICA. SEEUL N -
La rlgldez dleléctrlca ests a5001ada a ‘la tensxdn e
y de ruptura dleléctrlca del aceite aislante y es una me
dida de su habilidad para soportar un esfuérzo eléctrl

co. . . .
“, Bisicamente existen dos métodos para establecer -

' la tehéidn de'tuptura'éieléctricaq una por medio .de -~
electrodos planos y otra por medlo de electrodos\semi-

o

[}

esférlcos.

- En lo referente a la rlgxdez dielécttlca, cada—ﬁ
paIs ha dictado sus normas publxcadas en los reglamen-
tos redactados a este objeto, gue’ si bien son analogos
en pr1n01plo. dlfieren en lo que concierne a la'forma,
_— dimensiones 'y ‘seéparacién de los electrodos. Hay tendeé

. cia a emplgar pequefia separacién entre éstos, paraique‘
las instalacionéslde alta tensién no sean'huy costosas.

A con;inuacién se describen los datos pertinentes
a esta cuestifn y relativos a'diversos paises: ‘

FRANCIA.~ Esferas de -lat6n de 12.5 mm. de difme ~
‘ tro, separadas-5 mm.
INGLATERRA. - Esferas de latén 6 bronce fosforoso-
de.12.7 mm.
ITALIA.- Esferas de 10 mm. de diimetro, separadas
- 5 mm.




110

E.U.A.~- Esferas de 12.7 mm. de di&metro y una se-
paracién de 5.08 mm.
HOLANDA .~ Discos de 12.5 mm. de difmetro, separa-
dos 5 mm.
ALEMANIA. - Casquéte esférico de cobre de 25 mm.-
de radio. Los bordes de este casquete-
est&n redondeados, la altura es de 13-
mm. y su difmetro de 36 mm. '
BELGICA.- Esferas de 10 mm. dg'di&metro;'con sepa
. racién de 2 mm. . .
MEXICO.~ Discos de bronce pulido ae 2:54 cm. de -
dismetro y cuando menos 0.32 cm. de espe
'sor con arista a 90° y separacifn de - -
2.54 + 0,01 mm. |

Diversas experiencias han demostrado cierta supe-

rioridad de los electrodos esféricos sobre otras for -

mas de &stos. Dan cifras m&s constantes en los ensayos,

en el supuesto de que existe igualdad en las dem&s con

diciones y las lfneas de fuerza constituyentes del cam

po electrostitico se distribuyen conforme a la figura-

4.5, dando a éste, un valor uniforme como en el caso -

analizado, la distancia entre las superficies de los =

electrodos es menor que el difmetro de los mismos.

Fig. 4.5

Lineas de fuerza del campo
electrost8tico entre dos
es feras.
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En los ensayos que se efectfilen y para obtener re
sultados sensiblemente iguales, es necesario proceder
a una temperatura igual en todos ellos, porque &sta -
tiene influencia sobre la rigidez dieléctrica, en la-
forma que se desprende del diagrama de la figura 4.6:

e

Fig. 4.6

8

L7
[

ﬁwwonwbnzobenuyonn°c

3

5 P00 25 30 35 40 &5
Helovoltros

Fig. 6u3, — Rigidez dieléctrica del aceite en
re.scién con la temperatura del ensayo.

La rigidez dieléctrica del aceite se expresa tam
bién, por el n@mero de KV que soporta (sin descarga),
con una distancia entre electrodos de 1 cm., es decir,

viene dada en Kv/cm.

Conocida la rigidez dieléctrica acusada por el -
aparato de prueba (electrodos), es facil referir el -
resultado obtenido a KV/cm. Para ello se emplea la- -
f6rmula de Baur, aplicable a toda clase de aislantes,

que es:
;EL — < donde:
N) 3 —- ,
N & V = voltaje aplicado en
KV

§ = espesor del aislan-
te en mm,

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




4.2.14) .-

112
Si se prescribe que el aceite ensayado debe re-
sistir una tensifin de 30 000 volts con electrodos se
parados a la distancia de 5 mm., de la f6rmula ante-
rior se deducir8 el valor de C, ésto es:

.v\§ NS
C=—7 - 20V . 016

por consiguiente para S = 1 cm =10 wwwm

tendremos:

. G8 - 10.26
V= = 1320Q10) . 49.9ky
S N 10

es decir, la rigidez dieléctrica del aceite conside-
rado serf de 47.7 kv/cm.

TENDENCIA A LA GASIFICACION.
Los aceites con un contenido adecuado de cier -

tos componentes de arom&ticos (carbonos), al ser so-
metidos a un campo eléctrico tienen la cualidad de -
reabsorver el gas eventualmente formado, mientras --
gue los aceites con un contenido menor de dichos aro
miticos, se caracterizan por una emisién continua de
gas. Esta cualidad se vuelve crftica trat&ndose de -
equipos herméticos, como en el caso de los transfor-
madores de potencia.

Para conocer la cantidad de gases emitidos y ab
sorbidos y poder establecer la tendencia a la gasifi
cacifn de los aceites aislantes eléctricos, cuando -
éstos estin sometidos a la ionizacifn producida por-
un campo eléctrico se puede recurrir al método gque a
continuacién se describe.
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l1.- Descripcifn del equipo utilizado:

a) Celda "Siemens-Pirelli".~- Es una celda de vi-
drio resistente al fuego, que consta b&sica -
mente de dos cilindros concéntricos de vidrio
entre los cuales, se coloca el aceite a pro -
bar. El cilindro interior se llena con agua a
80°c y el exterior debe tener colocada una ar
madura metflica en la parte exterior. Esta se
conecta a un polo del elevador de tensifn y -
el regreso se realiza por medio del agua del-
recipiente interior, que estf puesto a tierra.

b) Elevador de tensifn de 10 kv a 400 Hz, con- =-
control de tensién y sistema de proteccién.

c) TermSmetro.- Un termémetro de alcohol para su
mergir en el agua de la celda y controlar su-
calentamiento asf como el aceite.

d) ManSmetro.- Un manémetro diferencial con esca
la - 40 a + 40 o similar.

e) V&lvulas.- Una v&lvula V, por donde se intro-
duce el aceite y otra V, que es la conexibn -
del manbmetro.

f) Control de temperatura.- Un bafio de agua cir-
culante con control de temperatura a 80 + 1°c.

g) Bomba de vacio capaz de proporcionar una pre-
sién absoluta de 1 mm. de Hg. y que cuente con
indicador de presibn.

El volumen del aceite debe ser tal que llegue jus
tamente al nivel AB de la figura 4.7. El volumen-de -
aire por encima del aceite, se mide desde el nivel ce
ro del manémetro.
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generador
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Fig. 4.

Acotaciones en mm
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El volumen de la muestra varlfa segln la celda- -

que se use, de tal manera que la relacidn entre el vo

lumen de aire encima del aceite y el de la muestra- -

sea constante.

para

A continuacién se mencionan los pasos a seguir -

desarrollar este experimento:

a)

b)

c)

4)

e)

£)

g)

Se limpia la celda con metanol, tetracloruro-
de carbono o mezcla crdmica, para eliminar --
cualquier depSsito que se hubiere formado por

pruebas anteriores.
Se seca la celda.,

Se fijan los tubos para circulacifn de agua -
con el tapfn de hule y se revisa el nivel de-
agua del bafio termostitico, se coloca el si -
fén, el termSmetro y la manguera para circula
cién de agua, de tal manera que la alimenta -
cifn quede conectada al tubo de vidrio mis ~-
corto centro de la celda y la de retorno al -
tubo m&s largo de la misma.

Se introduce la muestra de aceite por la vil-
vula V, . Este aceite debe introducirse sin-

ningGn tratamiento.

Se hace un vacio por V, de por lo menos 1 mm
de Hg. durante 30 m. en la celda a temperatu-
ra ambiente. Mientras se efectfia el vacio de-
be permanecer cerrada la vilvula V, y el man§

metro de aceite desconectado.

Se rompe el vacio admitiendo aire seco a tem-
peratura ambiente por Vl' ésto se logra ha~ -
ciendo pasar el aire por un cartucho de gel =

de silice.

Se hace funcionar la bomba de circulacién de-

agua.
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h) Se cierra Vl' se conecta al manSmetro y se ---
abre V2. Se ajusta el manSmetro a cero abrien-
do V1 y logrando ésto se cierra.

1) Se aplica una tensibn a los electrodos de 8500
volts a 400 Hz., protegiendo debidamente al --
operador.

j) Se deja durante 6 horas anotando las variacio-
nes de presién y grafic&ndose, en un par de =--
ejes, presién contra tiempo asign&ndose signo-
positivo a las depresiones y signo negativo a-
los incrementos de presién.

Interpretacién de la Gr&fica.

La pendiente de la cuerva de gasificacién obteni-
da entre las horas 5a. y 6a., d8 la indicacifén de
la tendencia del aceite como sigue:

Para pendientes positivas, el aceite tiende a no-
gasificarse, por lo que se considera que tiene un
contenido apropiado de arom&ticos deseables (por-
ejemplo curva A figura 4.8). !

Para pendientes nulas, el aceite tiende a gasifi-
carse gquedando neutralizado por su propiedad de -
absorcién, denomin&ndolo, aceite neutro (por ejem
plo curva B, figura 4.8). ’

Para pendientes negativas, la tendencia del acei-
te es a gasificar y se considera que tiene un con
tenido pobre de arom&ticos deseables (por ejemplo

curva figura 4.8).
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5.1) .- GENERALIDADES

Los transformadores de potencia, como se ha mencionado
anteriormente, son uno de los m&s importantes enlaces en un sis
tema de potencia; su construccifn relativamente sencilla los con
vierte en unidades altamente integrales y seguras. Esta integri-
dad sin embargo, depende de un disefio adecuado, de una cuidadosa
instalacifn, de un mantenimiento correcto y de la confiabilidad-
en la previsifn de cierto equipo de proteccién.

El disefio adecuado, incluye el aislamiento de los embo
binados, laminaciones, nficleos, etc., fijacifbn de los conducto-=-
res contra esfuerzos de corto circuito y buenas conexiones eléc-
tricas.

La instalacién implica un cuidado especial para evitar
danios ffsicos, dejar dentro del tangue objetos extrafos (herra--
mientas, tuercas, etc.), tener la seguridad de gue el aceite es-
ta limpio y seco, efectuar buenas conexiones, etc.

El mantenimiento, como se vera mfs adelante, incluye -
un chequeo del aceite y de la temperatura en los embobinados, --
inspeccifn del nivel de aislamiento del aceite y anflisis de ga-
ses gque sSe pueden acumular en la parte superior del tanque.

El equipc de proteccifn, gue ser8 objeto de estudio en
este capftulo incluye relevadores de gas y eléctricos, Los rele-
vadores de gas son particularmente importantes puesto gque dan un
aviso anticipado al iniciarse una falla, permitiendo efectuar --
una interrupcifn y reparar el dafio antes de que sea de mayores -
consecuencias.
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5.2) .- DESCRIPCION GENERAL DE LAS PROTECCIONES DE UN TRANSFORMADOR

Los transformadores de potencia se encuentran expuestos
a dos tipos de fallas: fallas internas, que incluyen todas ague=--
llas que se producen dentro del tangque y fallas externas, que in-
cluyen aquellas gque se producen en las boguillas terminales. Las-
fallas internas son muy graves y hay siempre el riesgo de incen--
dio, aquf las clasificamos en dos grupos:

1.- Fallas eléctricas que causan inmediatamente graves dafios, pe-
ro son, generalmente detectables por desbalanceo de corrien--
tes o voltajes como:

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

b) Falla de fase a tierra o de fase a fase en las terminales-
externas de alta y baja.

c) Cortocircuito entre espiras de los embobinados de alta y -
baja.
d) Falla a tierra de un embobinado terciario.

2.- Fallas eléctricas que son en un principio insignificantes, pe
ro que causen lentamente el desarrollo de danos considerables
Estas no son detectables en las terminales de los embobinados
por desbalanceo, y en ellas se pueden incluir:

a) Una mala conexif6n eléctrica de conductores o una falla del
nficleo debida a una averfa en el aislamiento de la lamina-
cibébn causando arcos bajo el aceite.

b) Fallas en el enfriador, producen una elevacidn de tempera-~
tura bajo operacibn de carga completa.

c) Relacionada con el inciso b), hay la posibilidad de bajo -
contenido de aceite u obstruccifn en el flujo de aceite ==
que puede originar el calentamiento local de los embobina-
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Fig. 5.1 Corte transversal de un transformador trifésico

mostrando sus protecciones mfs importantes.
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dos. Fallas de regulacibn y mala distribucién de carga en
tre transformadores en paralelo gque pueden causar sobreca
lentamientos debido a corrientes circulantes.

Generalmente para las fallas del grupo uno, es impor--
tante que el equipo averiado, sea aislado tan r&pidamente como -
sea posible después de ocurrir la falla , no solamente para li-
mitar los dafios, sino también para disminuir el tiempo que el -
voltaje del sistema permanezca abatido, pues ello puede ocasio--
nar las pérdidas de sincronismo entre m&gquinas rotativas.

Las fallas del grupo dos, aungue no graves en su esta-
do inicial, pueden transformarse en danos mayores con el curso -
del tiempo, por lo que deben ser investigadas y localizadas en -
en el minimo de tiempo.

La figura 5.1, ilustra una seccidn transversal de un -
transformador triffisico sumergido en aceite con tanque conserva-
dor de nivel, en donde, se pueden apreciar las protecciones m&s-

importantes del mismo.

La figura anterior se puede representar mediante un =--
diagrama unifilar, en donde los relevadores 63, 49 y 87T quedan-
conectados a un relevador de reposicifn manual (86), el cual man
da a desconectar los interruptores en caso de falla. El diagrama

es el siguiente:

sau. P > J<} ' .SEx _1
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Después de haber descrito en forma general los tipos de
proteccidn del transformador, nos enfocaremos a continuacién a -~
analizar cada una de ellas,

5.3) .~ PARARRAYOS

A los aparatos cuyo objeto era limitar la amplitud de -
las sobretensiones y que fueron empleados desde que se iniciaron-
las instalaciones eléctricas, se les denominé pararrayos, y con -
este nombre son conocidos comfinmente; peroc los dispositivos em=- -
pleados respondfan a un criterio empfrico, por la imposibilidad -
entonces existente de estudiar a fondo el funcionamiento de los -
mismos.

Algunas centrales eléctricas conservan como en museo to
dos los aparatos que fueron instalando con este objeto y que iban
sustituyendo sucesivamente, por creer que el mis reciente era el-
mejor. A principios de siglo se utilizaban aparatos de rodillos,-
de cuernos, un tipo llamado "Gola", lcc de funcicnamiento por me-
dio de 8xido de aluminio, vilvulas "Giles", condensadores, etc.,-
ninguno de los cuales respondfa al fin propuesto por no reunir --
las condiciones que reclamaba la eficacia de su funcionamiento.

Los pararrayos deben estar conectados permanentemente a
las lfneas, pero han de entrar en funcionamiento finicamente cuan-
do la tensién alcance un valor conveniente y superior, como es na
tural, a la de servicio. Esto se consigue pbr medio de un explo--
sor, uno de cuyos electrodos est8 conectado a la l1lfnea y el otro-
puesto a tierra, en el que salta la chispa cuando la sobretensibn
alcanza el valor requerido y para la cual debe ser graduado el ex
plosor. Por el arco producido se conducir8 a tierra la onda mévil
de corriente origen de la sobretensién, pero en esta forma serfa-
permanente la derivacifén de la corriente de la lfnea aunque la so
bretensién hubiera desaparecido.Para evitar este grave inconve- -

niente, pueden emplearse tres procedimientos:
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a) Aumentar la separacidn entre electrodos, con obhjeto de que cuan

b)

c)

do el arco quede alimentado por la sola corriente de ejercicio,
esto es, cuando haya cesado la sobretensibén que lo excitd, el -
explosor no pueda mantenerse por lo insuficiente de la tensibn,
pero si la separacibén entre electrodos ha aumentado,el descarga
dor entrar8 en funcibn solamente para una tensién de amplitud -
mayor que la que corresponde a menor intervalo y quedar& insen-
sible para sobretensiones de menor amplitud, es decir, se halla
r8 falto de la sensibilidad necesaria.

Otro procedimiento consiste en intercalar una resistencia des--
provista de autoinduccidn para gque presente.también admitancia-
a las perturbaciones oscilantes, de suficiente valor para limi-
tar la corriente de ejercicio que sigue al primer momento de la
descarga y compatible con la potencia de la instalacibn, es de-
cir, que no produzca disturbios sensibles en el servicio.

Aumentando la resistencia, se puede disminuir la distancia en--
tre electrodos y obtener asil descargadores sensibles, que entra
ra8n en accibédn con un aumento de tensibén reducida en relacibn --
con la de servicio. No obstante, esta solucibén, y trat&ndose de
resistencias de valor permanente, resta eficacia al limitador -

de sobretensiones.

Otro medio para evitar el circuito a tierra permanente, consis-
te en interrumpir r&pidamente con aparato mecinico o electromag
nético la corriente que sigue a la descarga antes de que el cor
tocircuito se manifieste de manera sensible, lo cual permite em
plear resistencias reducidas, y ello sin tener que disminuir la
distancia entre los electrodos del explosor, conservando asf la
sensibilidad necesaria. Pero este medio puede dar ofigen a so=--
bretensiones de apertura y convertir la proteccifn en un gdenera

dor de oscilaciones.

Las condiciones que debe satisfacer un pararrayos para realizar
su cometido rindiendo la utilidad que se precisa, son pues muy-
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variadas, y por ello la solucién hallada con los aparatos ac-
tualmente empleados, ha requerido estudios minuciosos hasta -
conseguir que todas ellas pudieran ser cumplidas en el funcio
namiento correcto de los pararrayos. La figura 5.3, muestra -
la forma de conectar un pararrayos sobre la lfnea que se ha -
de proteger.

t

|
“z

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

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

El pararrayos para su m8xima eficacia, debe ser instala
do lo m8s prb6ximo a nuestro transformador. En subestaciones con--
vencionales del tipo abierto, se considera un buen sistema de aco

razamiento contra descargas directas, el utilizar hilo de guarda-
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que se prolongue hasta una distancia de ©00 a 800 mts., fuera de
la subestacién; si el secundario de nuestra subestacién se dis--
tribuy8d en lfnea expuesta larga, es también conveniente contar =
con el acorazamiento antes mencionado.

5.3.1).- GUIA PARA LA SELECCION DE PARARRAYOS.

1.~ Pararrayos para circuitos con neutro no aterrizado:
Los pararrayos para servicio en circuitos con neutro no aterriza
do, son normalmente utilizados cuando el neutro est& aislado o -
est8 aterrizadc a travé€s de un neutralizador de falla a tierra o
a través de resistencia o reactancia de alto valor.

Estos pararrayos se conocen tambi&n como pararrayos - -
"100 8", pues ellos deben soportar el voltaje nominal de lfnea a
l1fnea cuando hay una falla a tierra o en una fase.

2.- Pararrayos para circuitos con neutro aterrizado: Se

dice que un circuito tiene su neutro s6Slidamente aterrizado a --
través de una impedancia, cuando se tienen las siguientes rela--
ciones.

xO
——rl varfa de 0 a 3

R
e varfa de 0 a 1
Xy

en donde:

xo==Reactancia de secuencia cero.

X1==Reactancia de secuencia positiva.

Ro==Resistencia de secuencia cero.
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En estos circuitos y bajo cualquier condicifn de opera=-
cibn, el pararrayos siempre estar8 permanentemente y s8lidamente-
aterrizado.

5.4) .~ RELEVADOR BUCHHOLZ

En las averfas de los transformadores en bafo de aceite
se alcanzan temperaturas alrededor de unos 350°C, que causan la -
descomposicibn del aceite y de los materiales aislantes dando ori
gen a la formacién de gases. Este fenbmeno es aprovechado para el
desenganche del dispositivo de proteccién, gque aisla al transfor-
mador averiado. El estudio e investigacibn de este principio, fué
realizado por M. Buchholz creando un relevador que lleva su nom--
bre. Segin la clase de averfa, se produce gas en forma lenta, co-
mo por ejemplo, por arcos volt8icos de gran energfa. El relevador
reaccionar8 al almacenarse en 81, suficiente gas haciendo sonar -
una alarma o encendiendo una luz de aviso, o bien desconectar§ el
transformador si a causa de una falla fluye el aceite aislante ha
cia el depdsito de expansibn, con una velocidad mayor a agquella -
para la cual fué ajustado el elemento de desconexibn. El releva--
dor Buchholz vigila, ademis de lo anterior, el nivel del aceite.

Como se mencionb, las irregularidades en el funciona- -
miento de los transformadores dan origen a calentamientos locales
en los arrollamientos, y consiguientemente a la produccibn de ga-
ses de aceite, cuya cantidad y rapidez en su desarrollo crecen --
sensiblemente a medida que se extienda la averia., Los accidentes-
producidos en los transformadores dan lugar siempre a la produc--
cibén de gases o vapores, indic&ndose a continuacibn diferentes -
casos que suelen presentarse en la préctica:

a) En casos de ruptura de una conexibn, se produce un arco que se




b)

c)

e)

128

alarga r4pidamente por la fusibn de los conductores o que, en-
ceb&ndose seguidamente con otra parte del bobinaje, dar& lugar
a un cortocircuito con todas las consecuencias perjudiciales.-
Este arco volatiliza el aceite, y defectos de este género se -
senalan, por los humos de aceite que Se escapan de la cuba o -
tanque del transformador.

Cuando existe una falta de aislamiento con la masa, se produce
un arco entre este punto del bobinaje y la cuba u otra parte -
del cuerpo del transformador, el cual volatiliza el aceite, y-
fluye a este lugar del bobinaje, provocando serias quemaduras.

Esta perforacidén a la masa es a menudo por las sobretensiones.,

En caso de cortocircuito o de sobrecarga brusca, se produciri-
un aumento fuerte de temperatura y principalmente en las capas
interiores del arrollamiento. El aceite contenido en las bobi-
nas se volatiliza y descompone ripidamente; los gases resultan
tes son lanzados bruscamente como por una explosifén al exte- -
rior de los arrollamientos y en forma de pequenas burbujas.

A causa de la modificacidn de las propiedades gquimicas del - -
aceite que reducen su rigidez dieléctrica, es posible que cier--
tas partes del arrollamiento estén sometidas a sobretensiones-
muy altas, y ello da origen a descargas cuya repeticibn puede-
danar seriamente al transformador. Estas descargas descomponen

el aceite y provocan la formacibn de gas.

Si las juntas entre los nficleos y las culatas no estén bien es
tablecidas, o si el aislamiento de los bulones gue comprimen =
los paquetes de planchas es defectuoso, pueden producirse co--
rrientes de Foucault intensas. Este accidente provoca igualmen-
te un aumento local de la temperatura, vaporizando el aceite -

con produccidn de gases., -
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Se ve, pues, gue en todos los casos sefialados hay forma
cibn de gases, y &stos son utilizados para accionar el relevador-
Buchholz, gque debe intercalarse en el tubo que une la cuba del =--
transformador al tanque conservador de aceite, como se muestra en
el esquema representado por la figura 5.4.
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Fig. 5.4.- Disposicibén de monteje de un relé Buchholz en un trang
formador de potencia gque tiene el tanque conservador -
colocado separadamente de la caja.

La disposicibn esquemitica del relé& Buchholz aparece en
la figura 5.5; la caja a, que esta llena normalmente de aceite, -
contiene los flotadores b1 Y b2 méviles alrededor de sendos ejes-
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Fig. 5.5.- Esguema de funcionamiento de un relé Buchholz.
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Cuando por causa de un defecto poco importante se produ
cen pequenas burbujas de gas, &stas se elevan en la cuba hacia el
conservador de aceite y son captadas por el aparato y almacenadas
en la caja, cuyo nivel de aceite baja progresivamente. El1 flota--
dor superior bl se inclina y cuando la cantidad de gas es sufi- -
ciente, cierra los contactos c1 que alimentan el circuito de alar
ma d. Si continfia el desprendimiento de gas, el nivel del aceite~
en la caja baja mls, de forma que los gases pueden alcanzar el -

conservador de aceite.

Una mirilla gue contiene la caja a permite observar la-
cantidad y color de los gases captados. Del color de los gases se
deduce el lugar de la produccibén del defecto, asf: los gases blan
cos provienen de la destruccifn del papel, los gases amarillos se
producen con el deterioro de las piezas de madera, Y los humos ne
gros o grises son provocados por la descomposicifn del aceite. El
flotador inferior b2 conserva su posicibn de reposo si el despren
dimiento de gas es lento.

Si el defecto se acentfia, el desprendimiento se hace --
violento y se producen gruesas burbujas, de modo que el aceite es
enviado bruscamente por choque a través del tubo y hacia el con--
servador de aceite. Esta corriente rodea al flotador b2, arras- -
trdndolo, y ello provoca el cierre de sus contactos c, que accio-
nan el mecanismo f de desconexifn de los interruptores de los la-
dos de alta y baja tensién del transformador, poniendo asf a é&sta

fuera de servicio.

El mismo resultado se obtiene en caso de sobrecarga pe-
ligrosa para el transformador. Las numerosas pequefias burbujas ex
pulsadas de todo el bobinaje a causa del calentamiento de los bo-
binados, act@an como si se tratara de gruesas burbujas a modo de-
choque, gque lanza bruscamente el aceite y arrastra el flotador bz.

Esta accibn es tan rfpida que la desconexifn se produce antes gque
el transformador pueda ser averiado por la sobrecarga.
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Hay que observar que la aparicién de las pequefias burbu
jas gaseosas no se manifiesta m&s que cuando, la temperatura de -
los bobinajes se eleva de tal modo que el aceite se volatiliza en
su interior; dicha temperatura no puede, pues, ser inferior a -
150°C, a la cual la volatilizacién se produce. Ahora bien, esta =
temperatura puede ser soportada pasajeramente por los bobinajes -
sin inconveniente alguno, y a partir de ella el relé& Buchholz pon
dr4 el transformador fuera de servicio.

Los contactos Cq y ¢, son asimismo accionados cuando el
nivel del aceite desciende por debajo de un lfmite determinado, =
bien por defecto de vigilancia, o por causa de una fisura en la -
cuba. El aire que se encontrase en el transformador ser& igualmen
te captado por el rel& y la senal de alarma funcionari. Sobre la-
tapa del relé& van fijados los bornes de contactos, que cuando se-
trata de instalaciones a la intemperie se protegen por medio de -
apropiada cubierta. Un grifo h permite la salida de los gases acu
mulados en la caja, a los cuales se inflama para apreciar si se =~
trata ée gases de aceite o de aire que hubiese penetrado en el --
transformador. Otro grifo de ensayo i permite comprobar, haciendo
funcionar el aparato por medio de una bomba auxiliar, que los con
tactos, flotadores, conexiones, etc., se hallan en buen estado. -
Este ensayo debe realizarse terminado su montaje y durante el ser
vicio después de cada vez que haya funcionado el dispositivo. La
figura 5.6 muestra un relevador Buchholz de fabricacibn A.E.G,

Fig. 5.6.- Vista exterior de un relevador Buchholz.

<y
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La figura 5.7 corresponde a la accifn de dicho relé&, sien
do en ella: dl Y d2 las bolas de contrapaso, y c los contactos tope

de los flotadores.

e

12

— L )

Fig. 5.7.- Disposici6én interior de un relevador Buchholz.

La figura 5.8 muestra el interior del relé& en cuestibn.
De la propia A.E.G. es el esquema de conexiones de una proteccidn

completa Buchholz representado en la figura 5.9.

Fig. 5.8.- Vista interior de un relevador Buchholz.
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Fig. 5.9.- Esquema de conexiones de una proteccibn completa con -
relé Buchholz segGn la casa constructora A.E.G.

El relé RA3, que es de aviso para los flotadores de alar
ma, va provisto de tres placas de sefial y cuyo funcionamiento es -
es siguiente: en estado normal ostenta la placa negra; al actuar -
el relé Buchholz conecta la bocina y al mismo tiempo presenta la -
placa roja. Si se quiere cortar el sonido de la bocina se aprieta-
el pulsador del relé& RA3 y al mismo tiempo aparece la sefal blanca
que indica gue la senfal de alarma subsiste. Cuando, pasado cierto-
tiempo, el flotador de alarma abre su contacto, volver& a aparecer
la placa negra que corresponde al estado normal es decir, la boci-
na est& preparada para dar la nueva sefial de alarma.

Es usual que el interruptor del transformador esté€&, ade-
més, bajo la influencia de otros relfs secundarios, y en este caso
la desconexifén del interruptor puede dar lugar a dudas sobre la --
causa de la misma. Por esta razfn, se aconseja colocar el relé& RA2
con dos placas de aviso, negra y roja. Cuando act@a el relé& Buch--
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holz cambia la placa negra (estado normal) por la roja y al mismo
tiempo conecta la bocina de alarma, como en su caso realiza el re
1& RA3, que se desconecta por apropiado pulsador. El rel& RA2 no-
lleva placa blanca.

Si el transformador recibe energfa por ambos lados, es-
preciso colocar el relé& RH-~-20 con dos contactos de trabajo, que -
es excitado por el relé Buchholz y aquél actfGa sobre las bobinas de
desganche de los dos interruptores del transformador instalados -
en el primario y en el secundario.

En la figura 5.4, aparece el tanque conservador de acei
te separado de la tapa del transformador, porque se trata de una-
unidad de gran potencia. En los transformadores de menor capaci--
dad, el conservador va colocado sobre la tapa y el relé& Buchholz-
se monta igualmente en el tubo de unién de la tapa y del conserva
dor, tal como lo indica la figura 5,10.

nnnn

Fig. 5.10.- Dispositivo Buchholz tal como se monta en transforma-
dores de potencias reducidas.
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Refiriéndonos ahora a las limitaciones del relé Buchholg
diremos que ajustes demasiados sensibles de los contactos de mercu
rio pueden dar lugar a falsas operaciones con choque o vibraciones
causadas por condiciones de temblores de tierra, impactos mec8ni--
cos de tuberfas, cambiador de toma (taps) y fallas externas dema-=-
siado fuertes. Estas condiciones se suman a las vibraciones mec&ni
cas normales causadas por la alternacién de los flujos magnéticos.
Las dificultades anteriores han sido contrarrestadas en cierta for
ma con el empleo de bulbos de contacto de mercurio. No se ha llega
do a un acuerdo referente a las pruebas de choque para este tipo -
de relevadores, pero los fabricantes de los relevadores Buchholz -
checan sus relevadores hasta comprobar gue no operan con chogques -
sismicos hasta .16 g. de aceleracién y 60 mm de amplitud horizon--
tal o vibraciones verticales inferiores a los valores especifica--
dos en la tabla siguiente:

Vibraciones m&ximas permitidas para asegurar estabilidad.

Frecuencia Anmplitud Aceleracidn
25 c.p.s. 2.3 mm 3'g.
100 c.p.s. 0.6 mm 12 g.
150 c.p.s. 0.4 mm 16 gqg.

El tiempo mfInimo de operacibn de un relevador Buchhiolz -
es alrededor de 0.1 segundos y un tiempo promedio de 0.2 segundos;
gue e€s un poco lento.

5.5.) .- PROTECCION DIFERENCIAL

Al empezar esta seccibn estableceremos el principio fun-
damental de la protecci6n diferencial, y después la aplicaremos a-
la prcteccién partfcular del transformador.

El método de proteccién diferencial es conocido desde ~
hace mucho tiempo, no obstante, en la proteccibn moderna de siste
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mas de potencia es indispensable pues constituye un importante -
principio de protecciédn. La gran ventaja de esta proteccifn estri
ba, en el amplio ma&rgen de aplicacién, pues lo mismo se puede em-
plear para proteger un alternador, gque un transformador, gue una-
l1fnea o. un. elemento cualquiera del sistema y en todos ellos, ope-
ra con el m&ximo de selectividad y el menor tiempo de desconexién.

El principio de funcionamiento de la proteccién diferen
cial se basa en la comparaciéfn de las corrientes a ambos lados de
la parte de la instalacién a proteger. El tramo protegido se limi
ta en cada extremo por transformadores de corriente, cuyas co- - .
rrientes secundarias son comparadas en magnitud y fase en un rele
vador diferencial. Cuando la parte de la instalacién a proteger,-
esta exenta de averfas, las intensidades primarias gque circulan a
ambos lados est&n entre sf, en una determinada relacién y las co-
rrientes secundarias deben concordar en magnitud y fase para po--
der ser comparadas, en caso necesario, é€sta concordancia se logra
por  ejemplo, en el caso de proteccibn de transformadores de poten
cia por medio de transformadores intermedios, como se explicari -
m8s adelante al tratar la protecciédn de transformadores de poten-
cia. En el caso de gque el tramo protegido est€ exento de averfas,
la diferencia de intensidades en la parte secundaria es nula y --
por el relevador diferencial, conectado en la unién transversal -
de los dos transformadores, no pasa intensidad. En la figura 5.11
se muestra el esquema simplificado de la proteccién diferencial -

para el caso de servicio normal.

Il’Ic I' 122 IO
R —_— —
— R - e e — = >
!TC‘ -
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- 2CNA YrotECILA
Fig. 5.11.- Proteccién diferencial para el caso de servicio normal.
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Ambos transformadores de corriente TCl y TC2 modifican =
las intensidades primarias I, e 12 en las intensidades secudarias
il e iz. Bajo condiciones normales de operacifn o de cortocircuito
exterior, la relacién I1 s 12 permanece constante. Si se utilizan-
buenos transformadores de corriente, las intensidades secundarias-
también son pr&cticamente iguales entre sf y por consiguiente, la-
diferencia que recibe el relevador colocado en la diagonal es nula
En un cortocircuito exterior, a la zona protegida, con intensida--
des de cortocircuito elevadas, se puede presentar una corriente de
falla i en el circuito secundario, a pesar de persistir la misma -
relacién entre I1 e 12. Esto se debe a la saturaciédn de alguno de-
los dos transformadores de corriente, pues m8is alld del punto de -
saturacién las corrientes secundarias cesan de crecer en propor- -
cién a la elevacién de la magnitud de las corrientes primarias. =--
Consideramos por ejemplo, que el transformador TC2 se satura, des-
de ese momento, 12 permanece aproximadamente constante, mientras -
que i1 sigue aumentando, ya que el transformador TCl afn transfor-
ma correctamente, La corriente secundaria i1 consta por lo tanto,-
de una parte en igualdad de fase con i y del exceso, que como dife
rencia i1 - 12 = id circula por la diagonal.

La corriente en fase se designar8 como if. En el caso de
gue el transformador TCl sea el que se satura, las condiciones se-
r&n las mismas, excepto gue la corriente de balanceamiento id ser8&
proporcionada por el transformador TC2, Para el presente anflisis-
se supondrd gue el transformador TC2 es el saturado. Puesto que lo
m&s probable, es que 1la corriente de balanceamiento y la corrien-
te circulante no estén en fase, tomaremos un &ngulo entre if e id
Yy lo designaremos+.En la figura 5.12 se muestra el diagrama vecto-
rial de las corrientes de una conexifn diferencial suponiendo que-
i, es m&s pequeina que i1 pues como dijimos anteriormente el trans-
formador TC2 es el saturado.
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Fig. 5.12.,~ Diagrama vectorial de las corrientes de una conexién
diferencial.

Del diagrama obtenemos gque:

i, = if

id = i, -1,

i, = if + id

i, + i, = [id + 2if|

Para discutir el problema de la estabilizaci6n de la -
proteccifn diferencial deber8 tenerse en cuenta lo siguiente:

1) .~ Para el caso de fallas externas, la suma geométri-
ca de i1 + i2 ser8 siempre m&s grande gue la diferencia i1 - i2.
Esta diferencia es la provocada por disturbios o por la saturacién
de alguno de los transformadores de corriente y es designada por -

id.

il+12! > 11-12
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iy + 15> Iy

2) .- Para el caso de fallas internas, prescindiendo de
la corriente de carga, la corriente real de falla id ser& siempre
mayor, o por lo menos igual si el circuito es alimentado solamen-
te por un extremo, a la suma de las corrientes secundarias 11 +
12 , es decir:

1, + 5yl 2 4y - 1

|1, + i< id

Por lo tanto, s6lo se necesita comparar entre sf, la su
ma geométrica de las corrientes secundarias con la diferencia yeo
mé&trica de las mismas para obtener un criterio definido, que per-
mita determinar si la falla se encuentra dentro o fuera de la zo-
na protegida.

La comparacién se efect@a por medio de un relevador del
tipo de porcentaje mec&nicamente balanceado, que es el m&s senci-
llo utilizado para este objeto, y cuya construccién es similar al

de una balanza.

En cada brazo cuelga una bobina electromagnética, -
actuando una de ellas en sentido de bloqueo por la suma geom€tri-
ca de las corrientes, vy la otra, en sentido de disparo, por la -
diferencia geométrica. Es prictica actual simular el relevador de
porcentaje mec&nicamente balanceado por medio de un circuito, en-
el cual las corrientes alternas son primeramente rectificadas y =
las corrientes directas resultantes, son comparadas elé&ctricamen-
te por medio de un relevador de corriente contfnua polarizado, co

mo se muestra en la figura 5.13.
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Fig. 5.13.- Simulacién del relevador de porcentaje mecinicamente
balanceado por medic de un circuito.

En el transformador de corriente TCl se forma la suma -
geométrica, mientras que por el TC2, situado en la diagonal de -~
los TC3 y TC4 pasa la diferencia il - i2 = id. Segfn sea mayor la
suma o la diferencia, circular8 por el relevador una corriente d4i
ferencia en distinta direccibén. Este relevador esti también equi-
pado de un resorte o muelle de retencién, que permite el ajuste -
de su sensibilidad determin&ndose el valor de reaccién del mismo.
La fuerza de retenci®n es introducida a los cdlculos con su valor
C. También se introduce en el c&lculo el factor de reduccién "K",
gue denota la relacién en la cual el efecto de polarizacibn es re
ducido y en la conexifén de la figura 5.13 est8 representada por -

los cambiadores de derivaciones.

Hasta el momento hemos descrito el principio fundamental
de la proteccién diferecncial. A continuacién aplicaremos &sta pro-
teccibn al caso particular de los transformadores de potencia que

es nuestro objetivo.

La proteccién diferencial de transformadores se emplea,-
como proteccién contra fallas interiores y exteriores situadas den
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tro del mirgen de proteccién de los transformadores de corriente.
Utiliz&ndose ademis para detectar ciertas fallas, como por ejem—--
plo, descargas eléctricas en los bornes del transformador que no-
son detectadas por la proteccién Buchholz. En general, para deci-
dir sobhre la instalaci®n de una protecciéfn diferencial, se debe -
considerar los siguientes puntos de vista: tamafo del transforma-
dor a proteger, disponibilidad de transformadores de reserva, - -
tiempos de cambio y reparaci®n, conexidn del transformador a la -

red, etc.

Como criterio fundamental para el empleo de la protec--
cién diferencial se puede indicar, que para grandes transformado-
res con una potencia de 8 a 12 MVA siempre se debe prever una pro
teccién diferencial. Transformadores medios desde aproximadamente
1 MVA tienen muchas veces protecci®n diferencial, por razén de -

los puntos de vista antes mencionados.

En especial la proteccién diferencial se emplea, cuando
se conectan &ransformadores en paralclc, para gque en el caso de =
falla se desconecte selectivamente el transformador averiado, en-
general para transformadores peguefos no se preve ninguna protec-
ci6én diferencial.

Un relevador diferencial para transformadores, compara-
las corrientes gue entran y salen en la zona protegida por inter-
medio de transformadores de corriente cuyas relaciones de trans--
formacién, son tales que sus corrientes secundarias son iguales -
en condiciones normales de operacién. La figura 5.14, muestra el-
arreglo esquemitico de la proteccib6n diferencial para transforma-
dores de potencia. La polaridad de los transformadores de corrien
te es tal, que la corriente circula normalmente sin pasar a tra--
vés del relevador durante condiciones de carga normales y fallas-
externas. La bobina del relevador recibe el vector suma de las co
rrientes secundarias de los TC'S, la cual es normalmente cero. No

obstante, el principio tan sencilloc en gue se basa la proteccifn-
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diferencial para transformadores, presenta en la pr&ctica tres -

desventajas, .

La primera est8 relacionada con las caracterfsticas de-
los transformadores. En virtud de que los relevadores diferencia-
les reciben magnitudes de los secundarios de los transformadores-
de corriente, es necesario, que dichos transformadores reproduz--
can exactamente las intensidades primarias, incluso con las inten
sidades mAximas que circulen en el caso de cortocircuitos exter--
nos. Esta condicién es diffcil de conseguir por una serie de difi
cultades, entre las cuales podemos citar: la dificultad de encon-
trar dos relevadores con la misma curva de saturacién, ya que és-
ta depende de la calidad de hierro con que se hayan construfdo --
sus nficleos. Por lo tanto, si se tienen dos transformadores con -
diferentes curvas de saturacifin, se presenta el problema de que -
uno de ellos alcanza la zona de saturacifn primero que el otro. -
Desde ese momento, deja de transformar la intensidad primaria per
maneciendo la secundaria casi constante, mientras gue el otro - -
transformador sigue transformando correctamente. Esta intensidad-

circulari por el relevador haciéndolo operar errbfneamente.

Lo anterior hay que evitarlo y se logra en la actuali~--
dad estabilizando la proteccidn diferencial. Por otro lado, como-
los TC'S son requeridos en circuitos de diferentes voltajes (alta
y baja tensi6n del transformador protegido), pueden surgir dife--
rencias apreciables en las respectivas corrientes secundarias ca-

da vez gue ocurra una falla, aunque esas corrientes tengan valo--

res iguales con cargas normales.

La segunda desventaja est§ relacionada con los derivado
res (taps) de los transformadores. Todos los grandes transformado
res esté&n provistos de cambiadores de relacifn para poder operar-
en vacio y tener posibilidades de cambiar la relacibén de transfor
macifn para operar satisfactoriamente con diferentes exigencias.-

Como la relacifn del transformador Qaria al cambiar los taps, la-
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relacién entre las corrientes del lado primario y secundario de -
los TC'S pueden estar hechas para un solo punto del rango del cam
biador de taps. En otros puntos de desbalance de corrientes circu
lar8 en el relevador diferencial.

La tercer desventaija se refiere a la corriente magneti-
zante., La intensidad de magnetizacién se presenta como si fuera -
una averfa, pues al energizarse un transformador la corriente de-
conexifn alcanza valores que son varias veces la corriente del --
transformador a plena carga y decae muy lentamente. Estas corrien
tes, circulan s6lo en un lado del relevador conectado diferencial
mente y tender8 a hacerlo operar si no se prevee una retencién. -
La pr&ctica antigua consistfa en desensibilizar los relevadores -
POr un corto tiempo hasta que la corriente magnetizante sobre ca-
da fase decafa suficientemente, pr&cticas modernas tienden a esta
bilizar la proteccién diferencial contra todas estas dificultades

A continuacién se ilustra en la figura 5.14, la repre--
sentacifén esquemdtica de la protecciédn diferencial para transror-
madores de potencia, y en la figura 5.15, se ilustra la conexién-
del diferencial a un transformador delta-estrella.

TRAUSFOENADOP
T 2
Furewca

Fig. 5.14.- Representacifn esquem&tica de la proteccidn diferen-
cial para transformadores de potencia.




Representacién de la conexibn de la proteccibn dife

rencial a un transformador delta-estrella.
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5.6) .-~ RELEVADOR DE IMAGEN TERMICA

Es sabido gque una m&quina ser8i mis econémica cuanto ma-
yor sea el tiempo que funcione sin sufrir averfas, y que la vida-
de la misma est8 determinada esencialmente por la duracién del --
aislamiento de los conductores.

Ahora bien, la mayor parte de los aislantes se deterio-
ran con mis rapidez, si su temperatura sobrepasa constantemente -
el lfmite admisible; por ello es necesario evitar los calentamien
tos nocivos de los conductores. Como la elevacidn de la temperatu
ra es aproximadamente proporcional al cuadrado de la intensidad -
de la corriente, se comprende que afin una pequena sobrecarga pue-
de dar lugar con el tiempo a la produccién de averfas, y los re--
1és de méxima intensidad, por su forma de trabajo, no protegen --
eficazmente los transformadores contra las sobrecargas.

Por ello, en las estaciones transformadoras se emplean
dispositivos como los de im&gen térmica o los rel&s t&rmicos, --
los cuales evitan que las m&quinas y los aparatos se hallen some
tidos a cargas inadmisibles.

La medida de la temperatura de los arrollamientos pue-
de hacerse por medio del termbémetro. Sin embargo, en los trans--
formadores es de suma importancia la medida de la temperatura --
del cobre, puesto que de ella depende la vida m&s o menos larga-
de aquellos.

Con este objeto se emplean elementos de resistencia =--
gue pueden ser montados en los arrollamientos y que permiten la-
medida de la temperatura del cobre. Esta medida se basa en la va
riacién de resistencia de un elemento (Fig. 5.16) inserto en un-
puente de Wheatstone, en el cual va colocado el instrumento indi
cador.
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Fig. 5.16.- Elementos de resistencia gue se colocan en los conduc
tores de los arrollamientos para determinar la tempe-

ratura de &stos., P
™

El elemento se conecta al puente por medio de un trans-
formador de tensién, con lo cual el aparato no recibe el voltaje-
de servicio. El esquema del principio de este sistema de medida -
se representa en la figura 5.17, en la cual se muestran los si- -

guientes elementos.

1.- Elemento de medida. 2.- Indicador de medida.

3.- Puente. 4 .- Manantial de corriente.

TN

Fig. 5.17.- Esquema del sistema de medida empleado en los elemen-
tos de resistencia, para determinar la temperatura de
los arrollamientos.
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Este mftodo presenta grandes ventajas porque permite ale
jar a voluntad, el puesto de observacién del punto de medida y ~ -
efectuar la determinaci8én de varias resistencias con el mismo apa-
to.

Presenta, por el contrario, el inconveniente de gque el -
montaje de los elementos en los arrollamientos es diffcil, sobre =~
todo a causa de las conexiones gque deben atravesar el aislamiento-
de dichos arrollamientos. El debilitamiento inevitable de este - -
aislamiento impide utilizar tal método para las tensiones superio-
res de 100 KV.

Por esta causa es empleado, en los transformadores de re
gular capacidad, el dispositivo llamado de im&gen térmica , que -
es en suma un elemento de resistencia con cuerpo de caldeo. Par- -
tiendo del hecho de que la temperatura del cobre depende de la gque
tiene el aceite y de la cantidad de calor producido por las pérdi-
das, es posible reproducir en imfgen las mismas condiciones de tem
peratura que en el transformador. Para ello es preciso que la re--
sistencia se halle sumergida en el aceite y que el cuerpo de cal--
deo esté alimentado por una corriente proporcional a la de carga -
del transformador. La constante de tiempo debe ser la misma que la
del transformador, y las constantes de enfriamiento en relacién --

con la masa.

El dispositivo de im&gen térmica , esta constitufdo en-
la forma siguiente: Fig. 5.18.

Tage ot trombraves . ., 7

= - Cilimtpo @ivfanle
Bc gty Sine ® ocnl>

Bo3raMoncirs A i AA
Moo soleats pore le ¢
rwhigoracmn,

Coimavn 0 s 8 /m ¢ o
v,

Fig. 5.18.- Esquema del dispositivo de imé&gen térmica .
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El term8metro de resistencia 3 propiamente dicho, se
encuentra en la parte del aparato que se halla sumergida en el -
aceite del transformador y en el interior de un tubo perforado -
de material aislante. Este tubo sirve de soporte a la resisten--
cia de caldeo 4, que es atravesadp por una parte de la corriente
secundaria de un transformador de intensidad I, situado en el =--
circuito de alimentacién del transformador de potencia protegido.
La resistencia de caldeo esta alojada, en un recipiente met&lico
provisto de nervios interiormente y exteriormente que se estancd
y llen8 también de aceite, va sumergido en el aceite del trans--
formador de potencia. Las partes del aparato gque se encuentran -
abajo de la tapa de aquél y rodeadas de aceite, se protegen con-
una envolvente cilfndrica de plancha perforada.

En la parte superior del aparato, encima de la tapa --
del transformador, se coloca una resistenclia ajustable 2, conec-
tada en paralelo con la resistencia de caldeo. Los conductores -
de las resistencias y del termbmetro de resistencias se conectan

en una placa de bornes.

Una cofia metdlica protege esta parte del aparato, con
tra las gotas de agua y al propio tiempo permite su aireaccibén -

para refrigerarlo. (Ver fig. 5.19)

3 -

.« X x

Sxay

Fig. 5.19.- Montura del dispositivo de im&gen térmica con la co
fia de proteccién para su colocacién en la caja del =

transformador.
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El recipiente metilico puede ser construifdo con un nt-
mero de nervios diferente, lo cual permite adaptar la constante-
de tiempo del termémetro de resistencia a la del bobinado del --
transformador.

Si no pasara corriente por la resistencia de caldeo, -
el aceite del recipiente tendrfa la misma temperatura que el del
transformador de potencia; pero esta resistencia se alimenta por
un transformador de corriente y es, por lo tanto, recorrida por-
una intensidad proporcional a la que da el transformador de po--
tencia, resultando de ello un calentamiento del aceite del reci-
piente que corresponde a la diferencia entre, la temperatura del

arrollamiento y la del aceite de la cuba,

El instrumento indicador es de cuadro mb6vil con escala
dividida en grados centigrados. Si las dos constantes de tiempo-
est&n bien coordinadas, el instrumento indica de una manera bas-
tante precisa las variaciones de temperatura en el arrollamiento

del transformador.
El instrumento puede también ser reemplazado, por un =

dispositivo metdlico, que actfie directamente sobre uno o dos con

tactos independientes que correspondan a temperaturas regulables.

5.7) .- PROTECCION DE RESPALDO

Para cubrir una posibilidad de falla de los relevado--
res primarios, se prevé& una proteccibn de respaldo, cuyos releva
dores se arreglan de tal manera que no pueden ser afectados por-
las mismas causas que pudieran producir fallas de operacifn en -
los relevadores primarios. Para considerar una proteccidén de res
paldo pueden seguirse dos criterios: es necesario o proveer dos-
tipos de relevadores con caracterfsticas tales que, los relevado
res en un lugar respalden agquéllos en el otro lugar que fallen a

la hora de disparar, o duplicar algunos o todos los equipos de -
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Protecciéfn de la localidad. La primer solucibn (protggcién de res
paldo remota), ha sido usada por muchos afos; en sistemas de po--
tencia modernos puede algunas veces ser inefectivo debido al efec
to de avance entre el relevador de respaldo y la falla que puede-
reducir la corriente, y aumentar el voltaje en el relevador de --
tal forma gue evitan su operacifn. La segunda solucifn (duplica--
cibén de relevadores, transformadores de corriente, etc.) implica-
gastos y complicaciones extras. La mejor solucifn consiste en to-
mar primero aquel%gs precauciones que reduzcan los riesgos de fa-
lla a un riesgo célculado muy pequefio, y entonces emplear una pro
teccibén de respaldo local o remota aplicada a una extensién justi

ficada por la importancia del circuito.

5.7.1) .- PROTECCION DE RESPALDO REMOTA

Esta es la forma m8is barata y simple de respaldo ya gque:
es enteramente independiente del abastecimiento local de energfa-
y es esencial donde no hay proteccidn de barras colectoras. Para-
ésta forma de proteccibn, se utilizan relevadores de sobrecorrien

te o de distancia como se muestra en la figura 5.20.

£4
oo
=
A g—* _L c —* t)\g:AuQ\A'
Fig. 5.20.- Proteccibén de respaldo remota con relés de sobreco- -

rriente o de distancia.
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Donde el alcance de respaldo de los relevadores de dis-~
tancia se encuentra limitado por la longitud de la l%fnea, un mejo
ramiento puede obtenerse por la localizacién de la unidad de la -
2ona 3 en el otro extremo de la seccifén de la lfnea e invirtiendo
su direccibn. Refiriéndonos a la figura 5.21 el tercer escalén-
del relevador de distancia en A normalmente,provee respaldo remo-
to para fallas en la seccién BC si el interruptor en B falla al -
disparar. Este respaldo puede igualmente ser previsto invirtiendo
la unidad de la tercer zona en B de tal manera, que cubra la sec-
cién BC. Donde la limitacién de respaldo se alcanza, se debe al -
avance normal de la potencia en el bus afectado, la excesivamente
alta impedancia del relevador de respaldo puede provocar disparos
indeseables en sobrecargas. Para evitar lo anterior debe procurar

se:

a). Proveer la zona de respaldo del relevador de distan
cia A con una caracteristica de impedancia no lineal.

b) . Proveerla con caracteristica elfptica, la cual la -
habilitar8 para tener un alcance mis corto de impedancia a lo lar
go del eje R que a lo largo del eje X.

c). Donde las barras colectoras est&n divididas, un re-
levador detector de falla, puede conectarse para dividir las ba-~~
rras durante una falla y reducir el aumento local de la falla.

5.7.2).- PROTECCION DE RESPALDO LOCAL

Esta solucibn implica, gastos y complicaciones extras Yy
el valor de duplicar cada componente depende de su responsabili--
dad, por eso convenimos no tratarla en este tema.




CAPITULO VI

DESCRIPCION Y ANALISIS DE LA EXPLOSION DE UN
TRANSFORMADOR DE POTENCIA
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6.1) .- GENERALIDADES

Como se ha visto en el desarrollo de los capitulos an-
teriores, son varios los aspectos que se deben tomar en cuenta
para lograr el correcto funcionamiento de un transformador de -
potencia.

A pesar de gue para la mayoria de los transformadores
se sigue un riguroso control, tanto en su diseno, construccidn,
puesta en servicio y mantenimiento preventivo, se han presenta-
do en la pr&ctica algunos casos de fallas severas en los mismos,
en las cuales se ha llegado a la destruccién parcial e incluso
a la explosién del transformador en falla.

sin ser estos fenfmenos gque se presenten frecuentemen=-
te, debido a la importancia que tiene un transformador de poten
cia en la industria en cuanto a su confiabilidad, asf como - -
también la explosi8n de un transformador trae implicaciones en
cuanto a la seguridad de la vida humana y la preservacifn de la
propiedad, hacen que este tipo de fen®fmenos resulten sumamente
peligrosos y de un gran costo econdmico por lo cual se deben --
tratar de evitar completamente.

El objetivo de este capitulo es el de mostrar antece--
dentes y descripcifn de la explosién de un transformador de po-
tencia ocurrido en una industria el ano pasado, con el fin de
analizar las caracteristicas que se presentaron en dicho fendme
no, asi como tambi&n mostrar las opiniones y conclusiones del -
peritaje efectuado en el accidente mencionado anteriormente.

6.2) .- ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DE LA EXPLOSION DE UN TRANSFOR-

MADOR DE POTENCIA OCURRIDA EN LA INDUSTRIA MEXICANA DE ME-

TALES S.A.
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Se describe a continuaci®n el accidente ocurrido en --

una industria situada en Tlanepantla, Edo. de México, en donde

a rafz de una serie de fallas en un transformador de potencia,

las cuales no fueron completamente detectadas por su equipo de

proteccidn, aquel quedo semidestruido, producto de su explosién.

6.2.1).- ANTECEDENTES DE OPERACION DEL TRANSFORMADOR

Fué fabricado en 1972 por la Industria H.V. de Mé&xico
S.A. siendo sus caracterfsticas nominales:

Capacidad ===--=-- 22320/25000 KVA

fases -=e—ecc-v—w- 3
Tensibn: A.T,==wc-meec—u-- 20 KV
B.T. ===m=———-— --- 0.460 KV
$ L mwmem—e—e———- 3.94/4.78
Conexibn:A.T, =-=ecece—mce- A//I\
0 S ala
Tipo =---====----= Horno
Enfriamiento ---- FOW en aceite
Cambiador de
derivaciones ---- MR No. 90755
Serie -—-——=--—-=--- 24-6532-1

El transformador fué& adquirido en 1973 por la Industria
Mexicana de Metales S.A..

El transformador fu& asegurado contra incendios, tenien
do en cuenta que la poliza de la aseguradora excluy®d el
hecho de que se produjera el incendio producto de un ar

co eléctrico dentro del transformador..

El 22 de julio de 1974 se le realizd la prueba de rigi-
dez dieléctrica al aceite del transformador, encontrén-

dose en buenas condiciones.
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S5.= El 27 de marzo de 1975 se realiz$ otra prueba de rigi-
dez diel&ctirca al aceite encontrindose en buenas con-
diciones.

6.- En 1975 té&cnicos de una compaiifa de mantenimiento eléc
trico acudieron a la Industria Mexicana de Metales - -
S.A. e inspeccionaron el cambiador de derivaciones, de
operacifn desenergizada, MR-No. 90755 montado en el --
transformador serie 24-6532-1 reportando haber encon--
trado el alambrado de control en el mando a motor MA2d
(motor del cambiador de derivaciones) completamente mo
dificado y con 28000 operaciones registradas. Recomen-
daron a la Industria Mexicana de Metales S.A. el susti
tuir el mando a motor por otro nuevo, (lo cual no se -
llev8 a cabo).

7.- FEl1 18 de julio de 1979 la Industria Mexicana de Meta--
les S.A. solicit8 al Departamento de Servicio de Campo
de la Industria H.V. de México S.A. la hoja de micarta
que separa los compartimiento del cambiador y del trans
formador, asf como la boquilla para la aplicacidn en la
fase "B" de alta tensifén pues habfan tenido una falla -
en el mencionado mecanismo y este habfa roto la micarta
(ver esquema mostrando falla del MR.90755, figura 6.1)

8.- El 26 de julio de 1979 la Industria H.V. de Mé&xico S.A.
proporcioné la boquilla y envié al Ing. Juan Estrada pa
ra supervisar el montaje correcto de la boquilla, 1la mi
carta pasamuro (proporcionada por otra industria) y rea
lizar las pruebas elé&ctricas al transformador en refe--
rencia cuyo cambiador le habia sido reemplazado; El nue
vo cambiador tenfa el No. 90919 y caracterfsticas idén-
ticas al anterior.
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NOTA.- Debido a causas que son de comprenderse, los nombres ori-
ginales de las industrias y companfa de seguros que se --
vieron involucrados en el accidente, se cambiaron para =--
los fines de este trabajo, llami&ndoles H.V. de México S.A.,
Industria Mexicana de Metales S.A, y Companfa de Seguros -
Oriente S.A.; a la industria que fabricb el transformador,
a la industria que lo comprd y a la companfa de seguros =--
que lo asegur® respectivamente.

A continuacibn se reproduce el informe presentado a la -
Industria H.V. de Mé&xico S.A. por parte del Ing. Juan Estrada:

Industria H.V. de México. S.A.
Dpto. de Control y Mantenimiento
Mé&xico, D.F.

Anexo al reporte de aceptacién del cliente Industria Me
xicana de Metales S.A. con fecha 27/VII/79 del servicio realiza-
do al cambiador sin carga Reinhausen localizado en el transforma
dor No. de serie 24-6532-1 tipo FOW en aceite, 22.32/25 MVA, 20/
0.46 Kv, 50/60 HZ.

Se supervisé el montaje de la micarta gue sirve de pasa
muro entre el cambiador sin carga y el transformador.

Se desconectd el cabezal del cambiador sin carga con la
finalidad de colocar la brida que sostiene al cambiador del gabi

nete del mismo, colocando luego el cabezal a su lugar.

Se supervis6 el montaje del cambiador sin carga Reinhau

sen serie 90919 al gabiente del mismo.

Se supervis6 la colocacidbn de los pernos que van en el
pasamuro Yy conectan las gulas derivadoras del transformador y =--
las gufas del cambiador sin carga.




CAMBIADOR DE DERIVACIONES DE OPLERACION DESENERGIZADA No.90755.

OFF-LOAD TAP CHANGER MR.
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Se supervis® la conexifn de las gufas derivadoras del -
transformador a los pernos del pasamuro y de aquf al cambiador -
sin carga.

Se supervis® la colocacién de tres blogques de micarta -
dispuestos en forma radial (a 100° cada uno) con la altura nece-
saria para soportar al cambiador sin carga.

Se sustituy® la boguilla H, del transformador, colocan
do un carrete por que la boguilla nueva era mis larga en su par
te inferior que la danada.

se conectb la flecha del mando a motor MA2-d al cambia
dor sin carga, practicando cambios en todas las posiciones en -
forma manual y elé&ctrica.

Se realiz$ una prueba de relacibn de transformacién TTR
en todas las posiciones.

Se inspeccion6 el relevador Buchholz localizado entre =
el tanque del cambiador y el tanque de expansibén encontr&ndose -
todo correctamente.

Se efectu8$ el llenado de aceite, con personal, equipo ¥y
responsabilidad de la companfa "S.E! de M&xico".

Se efectud prueba de resistencia de aislamiento encon--
trdndose el megger bajo, por lo cual se recomend$ limpiar bien -
boguillas de alta tensi®n y barras de baja tensién.

Se efectub prueba de rigidez dielé&ctrica del aceite, en
contrando tanto para el aceite del transformador como para el del

conmutador sin carga una rigidez dielé&ctrica mayor de 35KV.
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Terminado lo anterior se observ8 el comportamiento del -

transformador primero en vacfo y luego bajo carga, dandc con esto

por terminado el servicio,

10.~

11.-

120-

Atentamente,

Ing. Juan Estrada.

El 2 de agosto de 1979, la companla "S.E.de México", rea
1iz86 un andlisis cromatogr&fico de gases disueltos al -~
acelte contenido en el transformador, encontrindose este
en buenas condiciones (ver reporte de resultados en la -

siguiente hoja).

El 12 de agosto del mismo ano, es nuevamente energizado

el transformador y puesto en operacifn, anoti&ndocse el --
hecho de que en el servicio de mantenimiento descrito an
teriormente tanto la micarta como el cambiador No. 90919
fueron montados en el transformador sin un proceso de se

cado.

El 28 de agosto técnicos de Industria Mexicana de Meta--

les S. A. sustituyeron la unidad de energfa almacenada -

(figura 6.2 parte No. 1II) del sistema de control del --

cambiador de derivaciones, siendo &sta la segunda ocasibn
en que la Industria Mexicana de Metales S.A. realizb es-

te cambio y no existen registros del cambio anterior.

No existen registros correspondientes de los servicios de
mantenimiento al cambiador desde la puesta en servicio en
1973, ni el registro del contador de operaciones.
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S.E., de M&xico S.A. de C.V.

Sonora 278-145 550-0102 Reg. SEM 812101-001
, Tels. I.M., 798321
Mé&xico 2, D.F. 550-0103 Reg. CANAMEX 25431

Agosto 2,1979

Industria Mexicana de Metales S.A.
Ave. Morelos # 231
Tlanepantla, Edo. de Mé&éxico.

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS DE CROMATOGRAFIA DE GASES DI--
SUELTOS CORRIDO AL ACEITE CONTENIDO EN SU TRANSFORMADOR TRIFASI-
CO, MCA, INDUSTRIA H.V. DE MEXICO S.A., SERIE No. 24-6532-1, DE
25000 KVA.

GASES DISUELTOS P.P.M. % COMBUSTIBLES
OXIGENO 1908.810

NITROGENO 8344.900

MONOXIDO DE CARBONO 1.913 32.363

DIOXIDO DE CARBONO 44.300

ETILENO 0.700 11.842

ETANO 0.096 1.624
ACETILENO 2.943 49.788

PROPANO 0.259 4.381

CONTENIDO TOTAL DE GASES DISUELTOS....10303.921 P.P.M.
CONTENIDO TOTAL DE GASES COMBUSTIBLES. 5.911 P.P.M.
PORCENTAJE DE BASES DISUELTOS ........ 0.057 %

DIAGNOSTICO: Transformador en BUENAS CONDICIONES.

RECOMENDACIONES: Establecer secuencia de la generacibn -
de los gases.

Atentamente,
Ing. L&zaro Blézquez G.
DIRECTOR GENERAL.
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Sistema de Control del cambiador de derivaciones, mostrando la

parte que se tuvo gue cambiar (III)
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6.2.2).~- DESCRIPCION DE LA EXPLOSION

El 6 de enero de 1980 a las 5.08 a.m. reporté el opera-
dor del horno 3 de la Industria Mexicana de Metales S.A.,
que al meter el interruptor para empezar a fundir, se pro
voc$ una explosién en el transformador, incendi8ndose el
aceite, quemando todo el equipo e instalaciones del hor-
no.

1) -= REPORTE SOBRE LA EXPLOSION DEL TRANSFORMADOR POR PARTE -
DE LA INDUSTRIA H.V. DE MEXICO S.A, (FABRICANTE DEL MIS-
MO,

El dfa 8 de enero de 1980 la Industria Mé&xica-
na de Metales S.A. reportb6 a nuestro Departamento de Ser
vicio de Campo una falla en el transformador serie No, =
24-6532-1 de 25000KVA vendido por nuestra companfa. Por
conducto de nuestro Departamento, el Ing. Pedro Adame, -
se enterd de la falla y visitb las instalaciones de la =~
Industria Mexicana de Metales S.A. En esta ocasién hubo

una explosién en el compartimiento del cambiador habié&n-
dose desprendido la placa del registro lateral derecho -
de inspeccién provocando un incendio de importancia.

a).- INSPECCION DE LOS DANOS

IL.a falla ocurrid el domingo 8 de enero de 1980
y el dfa 8 en gque reportaron la misma a la Industria H.
V. de Mé&xico, S.A., se visit® el cuarto donde estaba --
instalado el transformador inspeccionando la unidad, --

apreciindose las bogquillas de alta tensibn con sus por-
celanas destrozadas, las boquillas en baja tensifn con

sus epbxicos agrietados, los cobres de las mismas reco-
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cidos, el transformador con rastros de incendio en las
paredes del tanque, el gabinete de control del mismo =--
destrozado por la accibn de corto circuito, el comparti
miento del cambiador completamente vacio y con la micar
ta quemada, del mando a motor MA2d4, s6lo se encontraron
fragmentcs de la carcaza, Jdel mecanismo de operacién y
del tablero de control. Los contactos del cambiador y -
sus gufas de conexidn al pasamuro habfian sido ya removi
dos por el cliente.

En el cuarto de control localizado inmediata--
mente abajo del cuarto del transformador se encontraron

{gepésitos de carb6n en todas las paredes. El alambrado

b) .-

Vﬁe control y el panel del operador se encontraron des--
‘frozados completamente.

Una vez que el transformador fué& enviado a la
planta de la Industria H.V. de Mé&xico S.A. se probd la
relacib6n de transformacidn de la unidad encontr&ndose
la fase B en‘corto circuito. El cabezal del cambiador -
fué desensamblado y encontrado entre las posiciones 3 y
4 delta. En el interior del transformador la c&mara de
gases se encontr® con depdsitos de carbSn, sin embargo
las bobinas se apreciaron en buen estado.

ANALISIS DE LA FALLA DEL 6 DE ENERO DE 1980

Por los antecedentes arriba mencionados resul
ta diffcil explicar la causa precisa gque ocasion86 la -
falla, m&s afin si sabemos que se destruy® la evidencia.
La Industria Mexicana de Metales S.A. nos report® gque -
la unidad fué disparada de servicio por la operacibn de
un relevador de sobrecorriente el cual acciond el inte-
rruptor principal. No fueron reportadas accionadas las

protecciones de :
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i) .- Relevador Buchholz del compartimiento
del cambiador.
ii) .- V&lvula mec8nica de alivio de presién.
iii) .- Term&metro Hottest-Spot
iv) .= Interruptor de seguridad B-8 en el man
do a motor, etc.

Por los dep6sitos de carb6én encontrados en la
cdmara de nitrSgeno del transformador sabemos ¢ue hubo
una explosidn en el compartimiento principal. De haber
estado montado en el transformador el relevador de pre
sién sGbita, la unidad pudo haber sido disparada de ser
vicio por el mismo relevador. De la observacidn de los
apartarrayos, capacitores, restos del mando a motor MA2Z,
gabinete de control principal, suponemos que estos danos
fueron causados por la accidn de corto circuito. Adem&s
de la inspecci®n a las bobinas una vez ensambladas, con-
cluimos que la falla no involucré deterioracibn gradual
de la celulosa. Lo anterior nos lleva a suponer que la -
falla, fué& ocasionada por un agente externo. Los diferen
tes anflisis expuestos nos conducen a la siguiente hip6-

tesis:

La falla se origin®6 por un corto circuito en
el cuarto de control mismo que envio pulsos de acciona-
miento al mando a motor MA2d para accionar estando el -
transformador energizado y al gabinete de control prin-
cipal blogqueando las protecciones:

Valvula mecédncia de alivio de presibén y rele-
vador Buchholz.

La operacidn del cambiador en condiciones ba-
jo carga ocasionarfa la explosibén, el incendio, la fa-
lla en las bobinas de la fase B y la operacidn del re-
levador de sobrecorriente gue dispararfa la unidad fue

ra de servicio.
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RECOMENDACIONES

1°.~

2°.-

3°. -

40.—

Por lo anterior se recomiendo a nuestro cliente:

Que consulte a Reinhausen o a la Industria H.V. de ME&
xico 8.A. para cualquier menor problema encontrado en
sus equipos.

Que vigile gue el transformador tenga en todo momento
las protecciones proporcionadas por el fabricante y se
cerciore que las mismas estén siempre en buen estado y
correctamente alambradas.

Que verifique peribdicamente la operacibn del interrup
tor principal mediante el accionamiento de las diver--
sas protecciones como son: relevador,Buchholz,relevador
de presibn sfibita, v8lvula mecénica de alivio de pre--
sién, interruptor de seguridad B 8 del MA2, interrupto-
res de fin de carrera, etc. y que guarde registros de
las fechas en que éstas se realizan.

Que revise peribdicamente el alambrado en el cuarto de

control del horno y que guarde registros de los mismos.

Prepar6:

Ing. Gerardo Actos Y.
Gerente Depto. de Servicio
Industria H.V. de Mé&xico S.A.




2) * ™

leeé

PRESUPUESTO DE REPARACION DE LA INDUSTRIA H.V. DE ME-
XICO S.A.

Industria H,V. de Mé&xico, S.A,
Ave. Morelos s 231
Tlalcoligia, Mé&x.

At'n.:Ing. Rafael Gali&n Paéz
Dir. de Abastecimiento

Ref.: Su pedido 84134-L
Reparacibn del transfor
mador de horno serie -~
24=6532-1

Muy senores nuestros:

Tomando como base las pliticas gue se han veni
do sosteniendo sobre los elementos que desean ustedes -
se tomen en consideraci®n para la reparacién del trans-
formador de referencias y de acuerdo también a lo trata
do en el viaje gue se realiz$§ a Houston, Texas, presen-
tamos a su consideraci®n 3 alternativas para la repara-

cibn de este aparato como sigue:

la. ALTERNATIVA

Reparacibdn en la f8brica de Industria H.V. de
M8xico S.A., cubriendo los 3 devanados de alta tensién.

De acuerdo con los reportes de nuestros Depar
tamento de Seguramiento de la Calidad e Ingenierla, se
r&8 necesario cambiar totalmente los siguientes elemen-

tos:

a). Los 3 devanados de alta tensifn tomando en cuenta
que se encuentra destruido el devanando de la fa-
se B y hasta el momento se desconoce el estado --




b).

c)e.

d) .

e).

£).

g).

h).
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que guardan las fases A y C que a peticibn de la In
dustria Mexicana de Metales S.A. se est8 consideran
do el cambiar totalmente los 3 devanados.

Boquilla de resina ep8xica en baja tensifn por en--
contrarse agrietada.

Barras de cobre que forman las boquillas de baja -
tensién. De acuerdo a nuestro Departamento de Ase-
guramiento de la Calidad, estas bogquillas se encuen
tran recocidas y es recomendable sean reemplazadas
totalmente.

Todo el nficleo de acero al silicio. SeglGn lo encon
trado en la inspeccidn por nuestro Departamento de
Aseguramiento de Calidad, este nficleo est& en malas
condiciones en un 70% y el aislamiento no degrada-
ble Carlite interlaminal, destruido.

Aislamientos mayores.

Estos aislamientos segin el reporte de nuestro De-
partamento de Aseguramiento de la Calidad, se en--
cuentran contaminados con residuos de carbén.

Aceite aislante.

Limpieza y preparacifn del tanque para su reopera-
cién.

Los siguientes componentes que fueron destruidos -
por el fuego:
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Cambiador sin carga marca Reinhausen tipo MR, No.
90755. Se cambiar& por una marca G.E. tipo UTT, -
este cambiador normalmente es un cambiador con =-
carga pero se eliminar8 el "Reversing Mechanism"-
Yy €l "On Load Switching Feature”,

Indicadores de flujo de aceite.

Indicadores de flujo de agua.

Hot Spot.

Relevador de sobrepresi®bn stibita.

Acondicionador de aire.

V&lvula de sobrepresién.

Panel control.

1 Resistencia calefactora

4 Tablillas terminales
1 Tablero terminal

Boguillas AT.

Bogquillas BT.

Capacitores.

Apartarrayos.

TCS para Hot Spot.

V&lvulas para filtro prensa.

VAlvula drenaje 2" con v&lvula muestreo 1/4".
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2 Conectores a tierra para cable # 6-250 MCM

1 VAlvula sobrepresi&n del cambiador.

1 Interruptor termomagnético FA-3200.

1 Contacto magnético.

1l Selector Auto-Man.

1l Lote Cable (6490").

3 Terminales AT (Burndy) NOR-6744T12.

1 Indicador nivel de aceite.

1 Term&metro.

1l Relevador auxiliar (relé presibn s@ibita)

1l Gabinete control.

1 Equipo inertaire.

1l Masonite.

1 Interruptor termomagn€&tico FA-3015.

2 Relevadores de bajo voltaje.

i). No se est8f considerando en lo anterior lo siguien-
te:

2 Enfriadores OW
2 Bombas de aceite

1 Relevador marca RH tipo TW-3
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Los elementos antes mencionados no fueron en-
viados a la Industria H.V. de Mé&xico, S.A. para su
inspeccién, por lo cual ser& necesario verificar -
el estado que guardan antes de proceder a su reuti
lizacién.,

j). Ser& necesarioc realizar los siguientes trabajos de
Ingenierfa para mejorar el disefio en la reparacién.

- Disefo de nuevos aislamientos.

- Disefo para un nuevo ensamble interno, tomando -
en cuenta mejoras en el disenho y la colocacibén -
del cambiador marca G.E. tipo U.T.T.

- Diseno de las modificaciones al montaje de acce-
sorios en el tanque para tomar en cuenta los nue
vos estilos de los mismos.

Precio: $ B8'869,060.00 M.N.

Entrega: 12 meses después a partir
de la fecha en gue se re-
ciba su apreciable orden.

2a. ALTERNATIVA

Reparacibn en la f8brica de la Industria H.V.
de México, S.A. cubriendo el devanado de alta tensibn -
de la fase B (inicamente.

En esta alternativa se est8 considerando todo
lo anterior con la excepcibn de que se reparari (Gnica--
mente el devanado de alta tensifn de la fase B y se uti
lizari el disefio original, modificindose (Gnicamente pa-
ra utilizar el cambiador sin carga marca G.E. tipo UTT.

3a. ALTERNATIVA

Reparac¢idn por G.E. en su Planta de Houston.

Si el cliente opta por realizar esta repara--
cibn en la Planta de G.E. en Houston, Industria H.V. de
México, S.A. no pondr& ninguna objecibn y estari de - -
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acuerdo en proporcionar toda la informacién y facilida-
des que se consideren necesarias para realizarla.

Esperando que las alternativas presentadas -
sean de utilidad y les permitan tomar la decisién que -
m&s les convenga, nos reiteramos como siempre a sus es-
timables &rdenes.

A tentamente.

DIV. COMERCIAL INDUSTRIA H.V. DE MEXICO
S.A. DE C.V.

ING. ATENOGENES MORALES TRESS
VENTAS A LA INDUSTRIA
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6.2.3).- REPORTE INTERNO DE LA INDUSTRIA MEXICANA DE METALES, S.A.

SOBRE EIL. ACCIDENTE

1).

2).

OBSERVACIONES DEL TRANSFORMADOR

Compartimiento del cambiador carbonizado, regis--
tro lateral destrozado.

Compartimiento del transformador con trazas de --
carbén y humo arriba del nivel del aceite.

Tablero separador carbonizado en el lado del cam-
biador.

LL&mina del nlicleo en buenas condiciones.

Bobinas de alta tensibén sin deformaciones por es-
fuerzos de corto circuito, con excepciédn de bobi-
nas con derivaciones de la fase B.

Aparatos de medici®n y proteccién destrufdos por-
fuego.

Tanques superior e inferior sin deformaciones sig
nificativas. Requieren limpieza.

DATOS DEL REGISTRO DE LA FALLA

~

~

Ocurri® al momento de iniciar una colada.

No se hablan registrado deficiencias en la opera-
cibén inmediata anterior.

No alcanzaron a operar las protecciones de sobre-
presién y Buchholz.

Oper8 la proteccibn de sobrecorriente, después de
la falla.

El horno se operaba desde el pupitre de mando.

En Julioc de 1979 se habfa comprobado la operacién
adecuada de las protecciones.

Los controles del cambiador, incluyendo l1los man--
dos remotos, quedaron inutilizados.




3).

4) .
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HIPOTESIS ACERCA DE LA FALLA

* Se inicié en el compartimiento del cambiador.

* Falla de gran intensidad y velocidad, probablemen
te por arco de potencia entre contactos del cam--
biador que quedaron entreabiertos.

* La presifn en el compartimiento del cambiador - -
fracturd el tablero separador.

* El arco ocasiond un corto circuito de poca impor-
tancia entre espiras en la zona de derivaciones -
de las bobinas de alta tensién.

SOLUCIONES PROPUESTAS

* Creemos que el transformador puede y debe reparar
se siguiendo el disefo original.

* Pueden aprovecharse el tanque, la l8mina del nG--
cleo, las bobinas de baja tensifn y muy probable-
mente las barras del ensamble interior de baja --
tensifn (aunque no se vieron fisicamente, no cree
mos gque hayan sufrido desperfectos, ya gque se en-
cuentran dentro del aceite del transformador.)

* Las bobinas de alta tensifn, aungque consideramos-
que est&n en condiciones eléctricas y mec&nicas -
de volver a utilizarse (con excepcifn de las gue-
llevan derivaciones), serila mejor hacerlas nuevas
ya que es muy diffcil estimar la vida "t&rmica" -
que afin tienen por delante.

* Habri que fabricar aislamientos nuevos.

* Habr4 que instalar nuevos aparatos de medicién y-
proteccidn.

* Recomendamos utilizar el cambiador de "refaccién"
que tiene la Industria H.V. de México, S.A., pre-
via revisién de Maschinen Fabrik Reinhausen y/o -
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de los especjalistas de la Industria Mexicana de
Metales, S.A.

* No creemos que los enfriadores y bombas hayan su
frido daRos durante el incendio; de ser asf, po-
dr&n tambié&n utilizarse.

5). LIMITACIONES DE NUESTRO ANALISIS

* El cambiador y su mecanismo se destruyeron total
mente.

* Desconocemos el estado de las bobinas de las fa-
ses A y C, que no se desensamblaron por no haber
se encontrado anormal la prueba de relacién de -
transformacién posterior a la falla.

* Desconocemos la posicibdn en que gquedaron los "1i
mit switches" de la flecha del cambiador después
de la falla.

6) . PROBABLE ORIGEN DE LA FALLA

* E]l cambiador estaba fuera de posicién en el momen
to de cerrar el interruptor del horno.
* Esto puede ocurrir de varias maneras:

a) Por una deficiencia en el alambrado del cambia
dor.

b) Por una falla mec8nica en el mecanismo de ac--
cionamiento.

* Aungque el diseno del cambiador hace altamente im-
probable ambas, nos inclinamos a aceptar esta G1l-

tima.

7). MEDIDAS PREVENTIVAS

* Evaluacibn y dictamen de la falla por parte de --
Maschinen Fabrik Reinhausen.
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Revisi®n del cambiador de refacciédn antes de mon-
tarlo.

Supervisifén del montaje.

* Pruebas exhaustivas, eléctricas y mec&nicas, del-
cambiador y su control una vez instalado el trans
formador en el horno

* Disefiar redundancia mec&nica y/o elé&ctrica en los
"limit switches" del cambiador.

* Hacer verificaciones peribfdicas de la correcta --
operacibn de todas las protecciones, mecanismos y
disparos, de acuerdo con una rutina de manteni- -
miento preventivo gque tome en cuenta tiempo trans
currido y nimero de operaciones del cambiador.

Preparé8:

Ing. Ernesto Espinosa
Oropesa.

Jefe de Depto. Técnico .

Industria Mexicana de
Metales, S. A.

INFORME PRELIMINAR DE SINIESTROS, HECHO POR LA OFICINA
TECNICA DE AJUSTES Y PERITAJES DE LA COMPANIA DE_ SEGUROS
ORIENTE S. A.

1.- HIPOTESIS Y PROBABLE ORIGEN DE LA FALLA

El cambiador de derivaciones se encuentra co-
locado en la parte superior del transformador (el --
cual se encuentra sumergido en aceite) del lado de -

alta tensién.

L.a v8lvula de alivio de presifén del transfor-

mador se encuentra en la parte superior del transfor

mador.
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Para que exista precisién en el cambio de po-
siciones del cambiador de derivaciones por parte --
del motor encargado de tal funcibn, el control debe
hacerse de tal forma que el cambio de posiciones se
efect@e en forma lenta con el fin de evitar introdu
cir fenSmenos transitorios.

El arco volt8ico entre dos terminales, se for
ma fundamentalmente por la diferencia de potencial-
que existe entre ambas y que hace que se rompa la -
rigidez dielectrica del medio que las separa debido
a la ionizacién del mismo, dependiendo esto de la -
distancia que separa a las terminales.

De lo anterior creemos que s8i hubiera sido el
motor el que en forma paulatina hubiera estado accio
nando el cambiador de derivaciones el arco voltaico
también se hubiera formado en forma paulatina y é&ste
a su vez hubiera ocacionadc un aumento de presién --
progresiva en la parte superior del transformador --
que hubiera ocasionado un desprendimiento de la vil-
vula de alivio, en consecuencia no creemos que haya-
sido la causa de la falla el cambjiador de derivacio-
nes.

Haciendo un andlisis del aceite del transforma
dor (el cual sirve como aislante y vehfculo refrige-
rante del mismo), sabemos que si hay humedad en é&ste
se depositari por diferencia de densidad en la parte
inferior. La humedad del ambiente es causa comGn en-
la contaminaci6én del aceite de los transformadores, -
a pesar de la calidad de las instalaciones, por lo -
cual se le debe proporcionar mantenimiento para con-
servarlo en 6ptimas condiciones.
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La humedad en el aceite, disminuye notablemen
te las propiedades dieléctricas de este con lo cual
pierde su capacidad aislante.

En el caso de demostrar que hay oxidaciones -
en la parte inferior del transformador o que hay --
partes fundidas en el lugar mencionado, pcr efecto-
de arco voltaico se podr& concluir que la falla se
debi8 a la existencia de humedad en el aceite, pro-
ducto de un pésimo mantenimiento al mismo.

Se acepta que el evento suscitado fué explo--
8ifn causada por un arco voltaico, siendo la recla
macién en el seguro de incendio, proceder8 por con
siguiente los dainos producidos por la propia explo-
sién, més no los que estuvieron sujetos a arco vol
taicc como son: el cambiador de derivaciones, la -
bobina de la segunda fase, etc.

Prepararon

Ing. Horacio Oviedo Garcfa
Ing. Mario Lara Martfnez

Oficina Técnica de Ajustes y Peritaje

COMPARIA DE SEGUROS ORIENTE,S.A.

ANALISIS DEL SINIESTRO POR EXPLOSION DE UN TRANSFOR

MADOR DE HORNO DE LA INDUSTRIA MEXICANA DE METALES,

S.A., POR PARTE DE LA COMPANIA DE SEGUROS ORIENTE

S. A.

a) Visita efectuada el 24 de Febrero de 1980 a la-
Industria H.V. de México, S.A. y an8lisis de la
documentacifn disponible.

b) Bienes afectados por el accidente:

.
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i) . Un transformador de horno de 22.32/25 -
MVA marca Industria H.V. de M&xico, S.A.
equipado con cambiador de taps, mecanis-
mo de operacifén y accesorios.

ii). El tablero de control del horno No. 3 de
50 Ton. en el Departamento de Aceraci®n.

1ii). Otros bienes en el Departamento de Acera
cibn.

c) Marcha del accidente

d)

El 6 de‘ﬁne:o de 1980 a las 5,08 horas A.M. re
port6 el operador del horno No. 3 que al meter
el interruptor para empezar a fundir, se proveo
c6 una explosién en el transformador, incen- -
di&ndose el aceite, quemando todo el equipo e-
instalaciones del horno. Posteriormente, los -
bomberos apagaron el incendio a las 8:30.

Fuente: Reporte del Sup. de Aceracibtn al Ing.
Roberto Dfaz. Reporte del Comandante -
del cuerpo de bomberos de Tlanepantla.

Alcance de los dafhos

i) No fué posible conocer el alcance de los da
fios sufridos por el tablero de control del-
horno, las instalaciones del horno ni acce-
sorios del transformador gue no aparecieron
durante la visita a la Industria H.V. de M&
xico, S5.A.

ii) Respecto al transformador de horno:

1. Se apreciaron dafios por corto circuito -
en bobinas de alta tensi®én de la fase B.

Fuente: Reporte de Industria H.V. de M&-
xXico, S.A.

Figuras: 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6




Vig.

Paguete de bobinas de alta y baja tensibn "ase B, donde
se ve ¢} corto ¢irculta en la bobina de alta tension -
{(parte exterior).’ h ‘ o
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Fuenta: 2o orte e o la ITndustria H.oV. o MExioon, 5.4,
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Fig. 6.6

Paquete do bobiras de alta y baja tensién
fase B, visto en conjunto.




Conjunto’ de Bobinas. «
, sin. dano.




.~ La campana del tancque delutransformador presaenta huellas de -

carb6n en la parte superior.

Fuente: Reporte de la Industria H.V. de México,; S.A.
Pig. 6.8.

Fig. 6.8

Parte interior de la .campana del tanque del -
transformador en la seccibn correspondiente

a bobinas v nficleo, mostrando tambié&n una -
parte de la micarta. '




4.- LaS~L@QuillaSjﬂé_a1ta tens1én.y las de baja tensién de estroza

das,

Fuente: Reporte de la Industrs
Fig, 6.9

[S3
o

a H.V o e MAxico, S.4.

Fig. 6.9

Boguillas de alta tensi on vy ba]a tensidn
destrozadas.




1a mtcarta

3.~ F! compartimiento del cambiador carbenizadeo
mada por an tado, pero ne rota, Los tornll: s que
la tapa derecha fueran en parte arrancados por la
no aparaecid ta tapa,
Fuente: Roporte de la Industria H.V. de Méxi )
Figuras 6.10 v -6.11
Fig.

Micarta gue separa los compartimientos del

cambiador. vy dv' ‘ntcleo, vista desde el com
vartimientn del nficleo.

:Ll']C’ Dan:

auplosidng, =

q ue "

-




6.~ Bl gabinete de control destrozado.

Fuente: Repbtha de la Industria H.V. de México,
' Pig. 6,11, o S

- No aparcc;é el camblddor ni sus ﬂuinq de conextén,_ni 9] meca
nlsmo que mueve el camb:ador por auo fuoron destruido y l s~
restos remov1dcs por Ia Industrla Mﬂwlvdva du Hetnlnv,‘s,,A.

Fuente: Reporte de la Industria U.V. de México, $. A.
Figura 6.11. o

B

Fig. R

Yinta goeneral Y ocamnand e
trangformadar,




187

2.~ Bl alambrado de control v el panel del operadar estaban des--

e

trozados.

Fuente:‘Reporté de la Industria H,V.

- Bl cabezal del camblador fué desenqamblado por la_Industrla -
‘laq posi-

Fie Vf;de Wéxxco,;ﬁ A.,»encontrando queAestaba ontr

lones 3y 4 delta

Fuente: Reporte de la Industria H.V. de Mé&xico,;

Compartimiesnto dotl \drblauov mostrando el lugar:
donde westaha
te la explos”

Yaotapa aue satid despedida durdn~~
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e) Causa de los dafios

i) Es evidente que ocurrif una explosién en el -
compartimiento del cambiador. Siendo el acei-
te del tipo combustible, una explosién dentro
del compartimiento cerrado, 88lo puede ocu-~ -
rrir por un arco eléctrico muy grande que sal
te dentro del mismo.

ii) La opinién de la Industria H.V. de Mé&xico, S.
A., es gque el arco salté al estar el cambia--
dor entre las posiciones 3 y 4 delta, estando
el transformador bajo carga (el cambiador es-
del tipo sin carga).

iii) Se confirma la existencia de una corriente -

eléctrica anormal en las bobinas, ya que ope-
r® el relevador de sobre-corriente.

f) Proteccibn que otorga la pbliza de incendio

i) No puede considerarse que el accidente hubiera
sido por culpa grave del asegurado, ya que la-
Industria Mexicana de Metales, S.A., hizo revi
sar sus equipos por expertos el 26 de Julio de
1979 y también en fechas anteriores.

ii) Como la p6liza excluye dafios que sufran apara-
tos eléctricos por corrientes eléctricas, no -

esta cubierto el corto circuito en la fase B,-
pero si est&n cubiertos los dafios que produjo-
la explosién y el incendio subsecuente.

iii) Es improcedente el pago de la manufactura o la
reparaci6bn de las bobinas o de sus aislamien--
tos. Es indemnizable el valor del cambiador. -
(ANSA tiene otro) del mecanismo que lo acciona;

las boquillas, el gabinete, el alambrado de --
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control y otros bienes por el incendic y 1la
explosién.

iv) S8lo procederfa el pago de la pé€rdida conse-
cuencial (si la hubo), causada por la explo-
8ién e incendio, pero no la que causé el cor
to circuito en las bobinas de la fase B.

Ing. Horacio Guadarrama Olivera
Director Técnico

COMPARIA DE SEGUROS ORIENTE, S.A.

6.3).~ ANALISIS POR PARTE DE LOS ELABORADORES DE ESTE TRABAJO EN

CUANTO AL SINIESTRO DESCRITO ANTERIORMENTE.

Como se ha podido observar en el accidente descrito an-
teriormerte, en donde resultd§ seriamente danado un transformador -
triffsico de 22.32/25 MVA, son varias las hip6tesis que se manejan
en cuanto a los posibles orfgenes de la falla.

Después de haber hecho un andlisis de la informacién pre
sentada, teniendo en cuenta la teorfa desarrollada en los capftu--
los antericres, creemos que es evidente que el corto circuito en -
las bobinas de la fase B, fué causado por una corriente eléctrica
anormal que detect6 el relevador de sobre-corriente y que la explo
si6n fué causada por el arco eléctrico. Asimismo como la micarta
gque separa el comportamiento del cambiador del tanque, donde se --
encuentran las bobinas, no fue fracturado y como el nficlec y bobi-
nas del transformador estaban sumergidas en aceite, se puede infe-
rir por tanto gue la explosifn misma no causbd el corto circuito en
las bobinas de la fase B, siendo probablemente el origen de ello )
un agente externo o producto de la progresibén de una falla y que
debido al mentenimiento preventivo defectuoso efectuado al trans-

formador no fué posible detectar a tiempo la falla.
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Esto pone de manifiesto que fallas en el diserio o en la
construccibn del transformador, progresién de una falla, manteni-
miento defectuoso o puesta en servicio anormal. Son aspectos a =--
los cuales se les debe dar importancia primordial para asegurar -
el correcto funcionamiento de un transformador de potencia.

En el siguiente capftulo se dar&n algunas recomendacio-
nes para llevar a cabo un buen mantenimiento preventivo, asf como
también para detectar progresién de fallas.




CAPITULO VII

DESCARGAS PARCIALES Y MANTENIMIENTO
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7.1) .- GENERALIDADES

En el capftulo anterior, se describi8 y analizé un acci
dente ocurrido a un transformador de potencia, que trajo como con
secuencia su semidestrucci®n. Se hizo ver gue para evitar un pro-
blema de esa naturaleza es conveniente tener en cuenta tres aspec
tos fundamentales en el transformador: a) disefio y construccidn;-
b} progresiftn de fallas y c¢) mantenimiento.

Tanto el capftulo II como el III, de este trabajo, tra-
tan conceptos fundamentales que deben ser tomados en cuenta para-
el buen disefio y construccidn de un transformador. Este capftulo-
tiene como objetivo mostrar los aspectos m&s importantes en la de
teccifn de progresifn de fallas, asf como los puntos primordiales
del mantenimiento en transformadores de potencia, con lo cual que
dar&n integradas las ideas principales dentro de la exposicidbn de
este trabajo.

1

7.2) .- PROGRESION DE UNA FALLA DEBIDO A DESCARGAS PARCIALES

Una probable causa que puede repercutir en un daho seve
ro a un transformador de potencia, son las llamadas descargas par
ciales. La medicifn de descargas parciales se efectfia con los si-
guientes prop6sitos principales:

- Verificar gue el objeto de prueba est& libre de descargas par-
ciales superiores a una magnitud especificada, a una tensifn -
especificada.

- Determinar las amplitudes de tensifén a las cuales las descar--
gas parciales se inician con tensifn creciente, y cesan con -«
tensib6n decreciente.

- Determinar la intensidad de descarga a una tensi6n especffica.

L.as mencionadas son descargas eléctricas localizadas en
un medio aislante, restringidas a solamente una parte del dieléc-




193

trico bajo prueba, y que puentean s8lo parcialmente al aislamien-
to entre conductores. Pueden resultar de ionizacifn en cavidades-
dentro de aislamientos sf8lidos, en burbuja de gases, en aislamien
tos 1lfquidos o sobre superficies dieléctricas,

Cada descarga individual en una sola cavidad produce un
pulso simple de corriente en el dieléctrico y en el circuito ex--
terno.

Ain cuando s6lo involucren pequefias cantidades de ener-
gfa, las descargas parciales pueden conducir a un deterionro pro--
gresivo de las propiedades dieléctricas de los materiales aislan-
tes. Por lo tanto, una descarga parcial, es un tipo de descarga -
localizada en una porcidn de un sistema aislante entre dos partes
conductoras, resultante de una ionizacibn gaseosa transitoria, --
cuando el gradiente de tensién excede de un valor critico. Estas-
descargas pueden ocurrir en zonas adyacentes o no adyacentes a --
las partes conductoras.

A continuacién damos las magnitudes relacionadas a des-
cargas individuales.

7.2.1).- CARGA APARENTE "g"

La carga aparente "g" de una descarga parcial es ague--
lla carga que, si se inyectara instant&neamente entre las termina
les del objeto bajo prueba, cambiarfa moment&neamente la tensibn-
entre sus terminales en la misma cantidad que la descarga parcial
misma.

7.2.2) .- FRECUENCIA DE REPETICION "n"

Es el nGmero promedio de pulsos* de descargas parciales
por segundo.

* En la prdctica, solamente se consideran los pulsos =--
que son mayores de una magnitud especificada, o dentro de un ran-
go especifico.
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7.2.3).~ ENERGIA "W" DE UNA DESCARGA INDIVIDUAL

Es la energfa disipada durante una descarga individual-
Yy se expresa en Joules.

Esta energfa viene dada por la expresién:

w=——-J§9Vt
donde:
"q" Es la carga aparente medida.
"yi" Es el valor correspondiente a la tensifn iniciacién.

7.2.4) .- CANTIDADES INTEGRADAS

De las unidades b&sicas "q" y "n", pueden definirse -
otras cantidades, carqcterizadas por adiciones durante un interva
lo de tiempo "T". Este intervalo de tiempo debe ser largo compara
do con la dAuracién del ciclo de la tensién aplicada al obieto de-
prueba.

7.2.5) .- CORRIENTE DE DESCARGA PROMEDIO "I"

La corriente de descarga promedio "I", es la suma de --
las cantidades rectificadas de carga debido a las descargas par--
ciles que pasan a través de las terminales del objeto bajo prueba,
durante un cierto intervalo de tiempo "T", dividido entre este in
tervalo de tiempo:

I=--(Clal+lq |+ «-+la,l)

Si todas las descargas son de la misma magnitud, g ’
el valor de I, se simplifica a lo siguiente:

I=m|9]
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7'2'6) [ RAZON CUADRATIC'A "D"

La razén cuadrativa "D" es la suma de los cuadrados de-
las cargas debido a las descargas parciales gque pasan a través de
las terminales del objeto bajo prueba durante un cierto intervalo
de tiempo "T", dividido entre este intervalo de tiempo.

D= 4_(:qf+'§é-b. .« -+ gf">

Si todas las descargas son de igual magnitud g , el -
valor de "D" se simplifica a lo siguiente:

D= 'nq,a

7.2.7).- POTENCIA DE LA DESCARGA "P"

La potencia de la descarga "p", es la potencia promedio
en las terminales del objeto bajo prueba debido a descargas par--
ciales, durante un cierto intervalo de tiempo "T".

Viene dada por la siguiente expresién:

P= ,T'_Cg,,v,+ F Ve e e 4D, V)

donde:

vV, + Vo, Y, .+ Vm, son los valores instant&neos de tensién a tra

a' s'l.
vés del objeto bajo prueba en los instantes de las descargas q ,

q +..., gm.

7.2.8) .- VALORES DE TENSION RELACIONADOS CON LAS DESCARGAS PARCIALES

Los valores de tensi6n durante las pruebas de descargas
parciales vienen generalmente dados por su valor de cresta dividi
R
do entre 42 . Los siguientes valores son de interés,
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1.- TENSION DE INICIACION DE DESCARGAS PARCIALES "vi"

La tensién de iniciacién de descargas parciales Vi, es-
la menor tensi®n a la cual se observa descargas parciales que
excedan a una intensidad especificada, bajo condiciones tam--
bié&n especificadas, cuando la tensién aplicada al objeto bajo
prueba se aumenta gradualmente desde un valor inferior en el-
cual no se observan tales descargas.

2.~ TENSION DE EXTINCION DE DESCARGAS PARCIALES "ve" -

La tensién de extincién de las descargas parciales "Ve"
es la tensifn a la cual cesan las descargas parciales gque ex-
cedan una intensidad especificada, bajo condiciones también -
especificadas, cuando la tensién se hace disminuir gradualmen
te desde un valor que exceda a la tensién de iniciacién.

3.- TENSION DE PRUEBA LIBRE DE DESCARGAS PARCIALES

La tensién de extincién de las descargas parciales, es-
una tensién aplicada y con un procedimiento de prueba especi-
ficados, a la cual el objeto de prueba debe estar libre de --
descargas parciales que excedan una intensidad especificada.

7.2.9) .- INSTRUMENTOS DE MEDICION

Ya que es de vital importancia, evitar la progresién de
la falla debido a este tipo de descargas, consideramos que es ne-
cesario efectuar y exigir la medici6bn de las magnitudes relaciona
das a descargas individuales. A continuacibfn se describen los ins
trumentos de medicién gue se utiliza para cada magnitud.

1.- INSTRUMENTOS DE MEDICION DE LA MAGNITUD DE LA MAYOR DESCARGA

Para la magnitud g de la mayor descarga durante cual-
quier intervalo corto, (del orden de unos pocos ciclos de la-
tensibén de prueba), puede medirse alternativamente con un me-
didor de picos de descarga con una escala calibrada en pico--
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coulombs.

Para mediciones cercanas a la tensién de iniciacién, -
(cuando est&n involucradas s6lo unas pocas descargas por ci-=-
clo) el tiempo de resolucifn del instrumentc o la constante -
de tiempo del voltmetro de cresta son aceptables si no se pro
ducen errores en la medicifbn de la amplitud debido al transla
pe de pulsos, cuando &stos estén separados cuando menos por -
100 s. Sin embargo, son convenientes tiempos de resolucién --
m&s cortos que pueden obtenerse con instrumentos disponibles.

INSTRUMENTOS PARA MEDICION DE LA FRECUENCIA DE REPETICION DE
PULSOS

Para medir la frecuencia de repeticién puede usarse -
cualquier clase de contadores de pulso o medidores de frecuen
cia (indicando ya sea el nfimero total de pulsos en un tiempo-
dado o el nﬁmerb promedio por segundo). Usualmente estos medi
dores tienen incorporado un descriminador de magnitudes, el -
cual suprime pulsos menores al de una magnitud previamente -
ajustada.

Si los pulsos que llegan a las terminales del contador-
son oscilatorios, debe tenerse precaucién para evitar obtener
m&s de una lectura por pulso.

INSTRUMENTOS PARA LA MEDICION DE LA CORRIENTE DE DESCARGA
PROMEDIO

Se recomienda en principio el uso de un instrumento que
mida el valor promedio de los pulsos de descarga, después de-
una rectificaci6ébn y amplificacién lineal, y que, calibrado -
adecuadamente indica la corriente de descarga promedio, I,. -
Se deben tomar precauciones para evitar errores no detecta- -
bles, ya sea por la sobrecarga del amplificador cuando se ten

gan frecuencias de repeticién, n, de valores pequeiios, O so--
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breposiciones de pulsos oscilatorios cuando "n" presenta va-
lores grandes.

4 .- INSTRUMENTOS PARA LA MEDICION DE LA RAZON CUADRATICA

Se recomienda el uso de un instrumento que mida el va--
lor medio cuadr&tico de las magnitudes de descargas por segun
do, el cual indique la razén cuadritica D. Se puede hacer la-
medicibn, haciéndo pasar los pulsos amplificados a través de-
un rectificador que dé una respuesta de forma cuadr8tica y de
rivando la componente de C.D., media resultante; o alternati-
vamente, se puede hacer pasando los pulsos desde un amplifica
dor lineal hasta un detector té&rmico.

5.- ARREGLO PARA LA MEDICION DE LA POTENCIA DE DESCARGA .

Estos son los métodos de trazo de circuito cerrado y el
método del puente de Schering modificado; ambos emplean cir--
cuitos tipo puente, balance8ndose para la frecuencia de prue-
ba.

7.2.10) .- CIRCUITOS DE PRUEBAS

En las figuras 7.1, 7.2 y 7.3, se muestran tres cir-
cuitos de pruebas b8sicos diferentes, adecuados para la deteccién
y medicién de descargas parciales en equipos de alta tensién.

FIGURA 7.1

El instrumento de medici®én, en este circuito, se coloca en el la-
do de tierra del capacitor de acoplamiento. Este arreglo tiene la
ventaja de su simplicidad, el objetc bajo prueba es conectado di-
rectamente entre la fuente de alta tensibén y tierra. Es importan-
te un buen blogqueo del objeto bajo prueba de la fuente de alta --
tensibn para frecuencias dentro del ancho de banda del instrumen-
to (a trav€s de la impedancia 2), de otra manera, los pulsos de -
descarga pueden pasar a través de la impedancia de la fuente.
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FIGURA 7,2

En este circuito, el instrumento de medicién se coloca en el lado
de tierra del objeto bajo prueba. Por lo tanto, el lado de baja-
tensién de &ste, debe ser aislado de tierra. Este circuito tie-
ne algunas ventajas en la supresifn de interferencia; si Cy es ==
grande comparada con Ca los disturbios son disminufdos aproximada

mente en la razén Ca/Cyg

FIGURA 7.3

El arreglo mostrado comprende un circuito balanceado, en el cual
el instrumento de medicién se conecta entre las impedancias Zm Yy
Zm., Tanto el lado de baja tensifn del objeto bajé prueba como 1la
capacitancia de acomplamiento se deben aislar de tierra. Las ca-
pacitancias de las partes conectadas a Z2miy Zm no se requiere que
sean iguales, pero deben ser preferentemente del mismo orden, y -
para mejores resultados sus factores de pérdidas dieléctricas de
ben ser similares. El circuito tiene la ventaja de eliminar dis
turbios externos. Fara ajustar esta eliminacifn se puede conectar
una fuente de descarga artificial entre las terminales de alta --
tensién y tierra. Entonces se ajusta la impedancia Zmy Zm hasta
gue se obtiene una mfnima lectura del instrumento. Es posible te
ner razones de reduccién desde 3 (para objetos bajo prueba total
mente diferentes) hasta 10000 (para objetos idénticos perfectamen
te blindados).

FIGURA 7.4

El arreglo mostrado en la figura 7.4, aplicable a objetos bajo =--
prueba, equipado con boquillas tipo capacitor, es equivalente al
de la figura 7.1, excepto que la capacitancia de la boquilla es -
usada en lugar capacitor de acoplamiento C. §Si la boquilla tiene
una derivacién en la primera l&mina intermedia, la impedancia de
medicifn se conecta a esta terminal; en este caso aparece una ca
pacitancia relativamente grande Cm, a través de la impedancia de

medicién,

FIGURA 7.5

En la figura se muéstra una variacién del circuito balanceado -
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de la figura 7.3 El objeto bajo prueba, puede ser por ejemplo =
una muestra corta de un cable en el cual el blindaje o la cubier
ta met8lica es reemplazada por un recubrimiento semiconductor, en
caso de que no la tenga sobre una longitud corta aproximadamente
en el punto central; el blindaje o la cubierta metflica se deja -
aislada de las partes aterrizadas de entrada a las boguillas.

Se pueden identificar la parte o partes con descargas haciendo --
ajustes de blance con pares de electrodos de potencial de tierra
conectados al puente, mientras que los otros se dejan conectados

a tierra.

. >) T

= SN

Instrumento

Fig. 7.1.- Instrumentos conectados en serie con el capacitor de

acoplamiento.
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Instrumento =

g

Fig. 7.2.- Instrumentos conectados en serie con el objeto, bajo

prueba.
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Fig. 7.3.- Arreglo de un circuito balanceado.
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Ci

le
Z
m Instrumento

~ﬂk4>

Fig. 7.4.- Circuito de prueba para la medicién de descargas par-
ciales en una boguilla con derivacibn.
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Instrumento

R,S. = Recubrimiento semiconductor

NOTA: En la fligura se indico como ejemplo el caso de una muestra corta de cable.

Fig. 7.5.- Circuito balanceado modificado para la medicién sepa-
rada de diferentes secciones de un objeto bajo prueba.
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De igual forma, los siguientes puntos, son de especial -
importancia en las mediciones efectuadas con este circuito de =--
prueba.,

- Fen®menos de Atenuacién.

Debido a la atenuaciétn dentro de devanados o a lo largo
de cables, la cantidad medida en una terminal del obje-
to bajo prueba puede diferir en magnitud con respecto a

la existente en el punto donde se origina.

- Fen®meno de resonancia o de reflexién.

La cantidad medida en una terminal de un devanado o ca
ble bajo prueba puede ser modificado por fenSmenos de -
resonancia o por reflexiones en las terminales. Esto es
especialmente importante si el instrumento de medicién
usado tiene una respuesta de frecuencia en banda-angos-
ta.

- Caracterfsticas de Impedancia.

Un objeto bajo prueba con devanados no se comporta como
una capacitancia simple Ca,sino frecuentemente tiene las
caracterfsticas de una impedancia transitoria, general-
mente con una capacitancia agregada en paralelo.

7.2.11) .- METODOS NO ELECTRICOS PARA LA DETECCION DE DESCARGAS -
PARCIALES.

En seguida se describen los mé&todos no-eléctricos para

la deteccién de descargas parciales.
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1.- DETECCION ACUSTICA

Para la localizacién de descargas se han encontrado «=-
dtiles las detecciones acdsticas objetivas, hechas en un cuarto
con bajo nivel de ruido, usualmente afectadas con micr8fonos u =
otros transductores y oscilégrafos. Para la localizacién de des-
carga de corona en aire son QGtiles los micr8fonos direccionales
selectivos con una alta sensibilidad sobre el rango de frecuen--
cias audibles. Para la localizacifn de descargas en equipo sumer
gido en lfquidos aislantes, por ejemplo transformadores, tambié&n
se utilizan los transductores piezo elé&ctricos con oscilégrafos;
los cuales pueden colocarse dentro o fuera del tanqgque.

2.- DETECCION OPTICA

Se pueden efectuar observaciones visuales en un cuarto
obscuro, una vez que los ojos se han adaptado a la obscuridad y
de ser necesario se utilizan prism&ticos de gran apertura. Al--
ternativamente, se pueden tomar fotograffas, pero para eslo es
necesario un tiempo de exposicifn largo. Para prop8sitos espe-
ciales se utilizan a veces fotomultiplicadores.

3.~ OBSERVACIONES DE LAS HUELLAS DE DETERIORO.

Cuando es posible efectuar una ispeccién posterior, =--
las marcas, de deterioro que han sido dejadas por las descargas,
pueden dar una informacifn dtil para determinar la localizacién
Yy la extencién de éstas.

7.3) .- MANTENIMIENTO :

7.3.1) .~ INSPECCIONES DE RUTINA

La frecuencia de inspecciones y pruebas dependerfn ---
esencialmente del tamano del transformador, la carga bajo la --
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cual ha estado operando, su edad, su importancia para los pla--
nes de produccién de la planta, y las condiciones ambientales -

en gque opera.

Suponiendo que un transformador en una planta particular
es crftico para su operacifn y que su falla pararfa toda o gran
parte de la produccién, el programa de inspecciones rutinarias -
de mantenimiento y observaciones que se muestran en la Tabla 7.6
es la m&s conveniente. Todo este trabajo puede hacerse mientras
el transformador se encuentra en servicio, Para analizar la co--
rriente, voltajes, temperatura, presién o nivel de lfguido sobre
la base de un programa diario u horario, puede resultar convenien
te utilizar instrumentos registradores.
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TABLA 7.6.- RUTINA O PROGRAMA DE INSPECCION OPERACIONAL

RENGLONES A INSPECCIONAR

PROGRAMA RECOMENDADO

o~ WN -

lo0.

11.

Corriente de carga (amperes)

Voltaje

Temperatura

ambiente

Temperatura de los devanados

Temperatura
Presién del

del lfguido
gas (tangue)

Nivel del 1lfquido
Equipo de sellado autom&tico

del gas.

a) Indicador de presifn de -
gas del transformador

b) Contenido de gas del cilin
dro.

¢) Circuito de alarma de baja
presifn

d) Equipo externo de gas y -

herrajes

Equipo de enfriamiento de agua

a)
b)

c)
d)

‘Temperatura del agua den-

tro y fuera

Velocidad del gasto de -
agua

Bombas de agua

Bombas de circulacifn del
aceite

Equipo de enfriamiento FOA o FA

a)

b)

c)

Ventiladores.- aspas y mo-
tores por acumulacién de -
suciedad

Cojinetes de ventiladores
lubricacién

Intercambiador de calor -
(nGcleo del radiador)

Trans formadores tipo seco (en-
friados con aire forzado), tem
peratura del aire dentro y fue

ra.

Cada hora o usar amperf
metro registrador.

Cada hora

Cada hora

Cada hora

Cada hora

Cada hora

Diario

Diario
Diario
Trimestral

Semestral

Semanal

Semestral
Mensual

Mensual

Mensual

Cada dos afos o después -
de 6000 horas de operacibn
lo primero gue ocurra

Anual

Cada hora
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En cuanto a los accesorios auxiliares y otros renglones
qgue normalmente regquieren que el transformador sea desconectado
la Tabla 7.7 muestra los programas de inspeccifn m#&s convenien--

tes L ]
TABLA 7.7.- PROGRAMA DE INSPECCION DE MANTENIMIENTO CRITICO,
RENGLONES A INSPECCIONAR PROGRAMA
1. Tanque, accesorios y empagues
por fugas, herrumbes, etc. Semestral
2. Dispositivos de liberacién de
presién Trimestral
3, Boqguillas Semestral
4. Apartarrayos Semestral
5. Cambiadores de derivacién Semestral
6. Equipo de control, relevado-
res y circuitos Mensual
7. Conexiones de tierra Semestral
8. Alarma de proteccibn Mensual
9. AnSlisis de gas Anual
10. Prueba de presién de bobinas
de enfriamiento o intercambia
dor de calor externo. Anual

En el caso de transformadores criticos (con demasiado -
uso) se recomienda asimismo la lista de pruebas elé&ctricas que =~

aparecen en la Tabla 7.8

TABLA 7.8.- PROGRAMA RECOMENDADO DE PRUEBAS DE MANTENIMIENTO

— -

PRUEBA DE MANTENIMIENTO PROGRAMA

1. Lfquido aislante
a) Resistencia dielé&ctrica Anual
b) Nfmero de neutralizacién Anual
¢) Color Anual
2, Resistencia de aislamiento Anual
3. Indice de polarizacién Anual
4. Factor de potencia Anual
5. Alto potencial de CA (Hi-Pot) Cada 5 ahos
6. Prueba de voltaje inducido Cada 5 anos
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Los transformadores m&s nuevos en aplicaciones de menor
importancia pueden no requerir tanta atenci&n, Por otra parte, -
los transformadores para ‘horno o rectificadores, que a menudo =--
son sometidos a severos ciclos de operacifn, requieren de aten--
cién m&s frecuente. Los transformadores de potencia en ambientes
gqufmicos, abrasivos, o de rocfo de sal y agquellos gue sabemos --
gue van a ser sobrecargados, deben también contar con inspeccién
m&s frecuente asf como mantenimiento.

7.3.2) .- CARGA, VOLTAJE, CORRIENTE

En la Tabla 7.6 se puede notar que el énfasis primor---
dial se encuentra en la carga y en los registros de temperatura.
La mayvorfa de las companfas de hoy en dfa se encuentran someti--
das a presiones para aumentar la produccién, y a menudo el aumen
to se obtiene a base de hacer trabajar m&s rfpida y duramente la
maguinaria existente o simplemente agregando maquinaria de pro--
ducciédn. Cualquiera de las dos alterrnativas aumenta la carga en
el sistema eléctrico. Los registros diarios y contfnuos de la co
rriente y el voltaje asegurar$n gque el transformador se encuen--
tra operando dentro de los lfmites de disefio. También mostrarén
si el cambiador de derivaciones est& en la posicifn correcta pa-
ra la carga que estf alimentando.

7.3.3).- TEMPERATURA

Los registros de temperatura son particularmente Gtiles
para indicar cuando el transformador est8 sobrecargado o cuando
existe una condicién anormal dentro del transformador mismo. -
Si por ejemplo, la temperatura es de $°C més alta que la regis--
trada con anterioridad para la misma carga, excitacién, y condi
ciones ambientales, significa gue puede haber un problema en al-
glGn lugar del sistema de enfriamiento o en el liquido dieléctri-
co de la unidad.
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»
Bajo cargas nominales y condiciones ambientales norma-~

les, las temperaturas de operacifén no deben exceder los valores
dados en las normas de la ASA (American Standar Association) No.
C-57-12.05.110. La operacién de un transformador a temperaturas
por encima de las recomendadas, resultarfn a menudo en deterioro
acelerado del 1lfquido diel8ctrico y puede afectar la vida del --
aislamiento s8lido. La temperatura de la parte superior del 1f--
guido por si sola no es indicador confiable de condiciones admi-
sibles de sobrecarga dentro de un transformador, porque el aumen
to de temperatura del punto m&s caliente con respecto a la tempe
ratura de la parte superior del lfquido varfa ampliamente para -
los distintos métodos de enfriamiento y las diferentes cargas.

Cuando es necesario operar un transformador continuamen
te, o por perfodos largos, con una sobrecarga debe hacerse den--
tro de los 1fmites senalados en el Ap&ndice de ASA C-57.92 que ~
presenta: "Gufa para la carga de Transformadores de distribucién
y de potencia sumergidos en aceite".

7.3.4) .-INSTRUMENTOS INDICADORES

Se notar& que en la Tabla 7.6 también se pide 1la lectu
ra perifdica y registro de temperaturas, presiones, niveles de =~
l1fquido y asf sucesivamente de los instrumentos accesorios del -
transformador mismo. Debe sefialarse que, aunque estos dispositi-
vos por lo general son de alta calidad y confiabilidad, a menudo
son instrumentos de tipo mecfnico o tipo Bourdon, y en afios de -
servicio se encuentran sujetos a corrosifén, desgaste y dano. =-
Estos deber8n retirarse, inspeccionarse y calibrarse cada dos o
tres anos.

7.3.5).- ACCESORIOS DE PROTECCION

Los accesorios de proteccifn tales como alarmas de ~=--
temperatura de 1fquidos, diafragmas de liberacién de presién, de
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tectores de gas y relevadores de presién, deben examinarse con -
regularidad para asegurarse de que se encuentran ajustados ade--
cuadamente y de que cada uno funcionar8 cuando se requiera.

Los diafragmas rotos deben reemplazarse inmediatamente
y deber& determinarse la causa de su ruptura. En muchos casos, -
un diafragma agrietado permite que penetre el aire himedo en el
tanque y que contamine el aislamiento o lfguido dieléctrico. Cuan
do se descubre una rajadura, debe iniciarse de inmediato un pro-
grama de pruebas de aceite y eléctricas.

La mayorfa de los transformadores tienen cambiadores de
derivacién los que permiten cambios en la relacién de voltaje --
cuando varfan las cargas o los voltajes de 1lfnea. Con el trans--
formador desprovisto de energfa debe operarse el cambiador de de
rivaciones en todas sus posiciones y deber&n inspeccionarse cui-
dadosamente en cuanto a corrosién, desgaste y fugas en el sella-
do del aceite. Cuando se hace posible la inspeccifn interna, ca-
da posicifn del cambiador deber& checarse en cuanto a resisten--
cia de contacto, desgaste de los contactos y presién del resorte.

Las porcelanas de las boquillas deben inspeccionarse re
gularmente en cuanto a rajaduras, despostilladuras y fugas de --
aceite, y deben mantenerse razonablemente libres de polvo y su--
ciedad.

En localizaciones diffciles en que el transformador pue
de estar sujeto a rocfo de sal, atm6fera qufmica, polvo de cemen
to o tormentas de arena abrasiva, puede ser necesario inspeccio-
nar y limpiar las boquillas mis frecuentemente gue cada seis me-
ses para reducir al mfnimo las posibilidades de un arco en las -
mismas.

Todos los circuitos de control deben checarse regular--

mente en cuanto a su voltaje adecuado; desgaste; partes rotas o

faltantes; conexiones sueltas; corrosifn; evidencia de sobreca-~--
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lentamiento o arqueo; y atascamiento o ligamiento de las partes
movibles.

Cuando sea posible, las funciones eléctricas y mec&ni--
cas deben checarse para asegurar una secuencia y tiempo, etc, =--
adecuados.

Los tanques, reguladores de presifn, v8lvulas, indicado
res, tubos, mangueras y conexiones deben inspeccionarse y checar
se en su operacién cuando menos dos veces al aifio.

Las bombas de agua, bombas de aceite, ventiladores y su
equipo de control correspondiente, utilizados en transformadores
enfriados con agua, con aceite a presifn o con aire a presién de
ben checarse cada mes y deben limpiarse y reacondicionarse seg@n
las recomendaciones del fabricante del equipo.

Los transformadores de diseno m&s reciente est&n a menu
do equipados con relevadores de deteccién de gas, los que suenan
una alarma o dan una sefial cuando cantidades significativas de -
gas se forman a causa de una falla de arqueo bajo el lfguido die
léctrico. Desafortunadamente, una falla lo suficientemente masi-
va para disparar el relevador detector a menudo romper8 el dia--
fragma liberador de presién, y la unidad ser8 retirada de la 1f-

nea.,

La produccifn de gas en un transformador sellado también
puede ocurrir lentamente en cantidades pequeias debido a sobre--
cargas de tiempo corto, efecto corona interno o, barras de tie--
rra flojas, o pernos del nficleo a tierra. En una unidad grande -
gue tenga un accesorio de muestra de gas, el andlisis del gas --
que est8 encima del aceite, a menudo revelar8 el problema inter-
no antes de gue ocurra una falla seria. En algunhos casos, es po-
sible determinar la naturaleza del problema por el tipo y canti-
dades de cada gas presente. Aunque esta prueba se realiza usual-
mente una sola vez al afio, durante un paro, en algunos transfor-
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madores es posible tomar muestras de gas cuando estin energiza--
dos.

7.3.6).- TANQUE Y ACCESORIOS

El tanque, los radiadores Yy los accesorios de un trans-
formador moderno generalmente est&n protegidos por un sistema de
capa mGltiple de pintura que ha sido horneada.

El acabado resultante es una superficie dura y brillan-
te parecida a la de un automévil, y que dura un tiempo largo. Pe
ro no durar8 toda la vida del transformador. Las variaciones ex-
tremas de temperatura, la exposicién a los elementos, la luz del
sol, sal, nieble, humos industriales, condensacién, humedad y pol
vo abrasivo causan inevitablemente deterioros gue hacen necesa--
rio su reacabado.

7.3.7).- REPARACION DE FUGAS

Antes de volver a pintar,el tanque y los accesorios de-
ben ser cuidadcosamente inspeccionados y todas las fugas de acei-
te reparadas.

Las fugas de aceite en los empaques de las uniones pue-
de detenerse a menudo por medio del apretado de los pernos. Si -
esto no detiene la fuga, deben instalarse nuevos empagques, los -
transformadores més modernos cuentan con empagues sintéticos ta-
les como de Nitrilo, hule silic6n o Copreno. Estos nuevos mate--
riales para empaques no deben usarse para reemplazar los viejos
empagues de corcho a menos que estén protegidos contra la sobre
compresifn por medio de topes mecfnicos adecuados.

Las fugas de aceite en las soldaduras pueden repararse
soldéndolas con estafo, con soldadura fuerte o de lat6n (soplete)
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o con soldadura eléctrica. Cuando se usa soldadura elé&ctrica, es
generalmente m&s satisfactorio y menos peligroso aplicarla si el
punto a soldar est& bajo el aceite. La filtracién de aceite a --
través de la fuga puede ser por lo general detenida haciendo un

ligero vacfo en el tanque hasta que se termine de soldar. Para -
pequenas fugas alrededor de las soldaduras y de los tubos del ra
diador, también es posible obtener una reparacién permanente po-
niendo una masilla epfxica que se puede adquirir en el mercado -
en forma de conjunto o juego (Kit).

7.3.8).~- PINTURA

Para que el trabajo de reacabado de un tanque dure tan-~
to como la pintura original, debe hacerse cuidadosamente y de ma
nera completa. Para que cualqulier trabajo de pintura sea durade-
ro, la superficie debe prepararse adecuadamente. Toda la pintura
suelta, ampollas, costras, herrumbre, aceite, grasa y humedad de
ben suprimirse. Si la pintura vieja estf muy mala, por lo gene--
ral es necesario quitarla por completo.

En tanques con superficie plana y accesible, la pintura
puede quitarse con chorro abrasivo. El oxido de aluminio, la are
na o los perdigones realizan un excelente trabajo. Los tanques -
con radiadores o tubos de enfriamiento con frecuencia no pueden
ser raspados o limpiados por medios mec8nicos; de manera que es
necesario, hacerlo quimicamente.

Después de anos de experimentar se ha encontrado que el
mds ripido, satisfactorio y econfmico modo de limpiar gufmica--
mente es el de utilizar el m&todo de flujo.

Basicamente se hace de la siguiente manera:

1.~ Se gquitan todos los ventiladores, medidores y acce

sorios.
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2.~ Los cambiadores de derivaciones, boquillas y cual--

guier herraje que no puedan quitarse se cubrir&n --
con un forro de hule. Se colocan alrededor de la ba
se del transformador, colectores para atrapar o re-
coger el limpiador qufmico y el fondo del transfor-
mador se cubre de tal manera gue la solucién y la -
pintura removida fluya a los colectores.

El desmoldador o limpiador qufmico m&s comunmente -
usado es una solucién alcali a la que se agrega un
agente humedecedor. Como este tipo de solucifn gqui-
ta la pintura mds rapidamente cuando est8 caliente
se mantiene aproximadamente a 82°C en un tanque ex-
terno o tina y de ahf se bombea a través de las man
gueras y boquillas. Debe fluir contfnuamente sobre
una porcidn de la superficie pintada.

Las fuertes sustancias gqufimicas hacen que la pintu-
ra se ampolle y finalmente se descascare y caiga =--
dentro de los colectores. La solucifén ya usada y re
cogida en los colectores de escurrimiento puede ser
tamizada, colocada otra vez en la tina de calenta--
miento y.utilizada nuevamente.

Despu&s de gque toda la pintura ge ha suavizado y ha
formado ampollas, la que no se haya desprendido, se
quita con un limpiador de vapor,

A continuacibén la superficie met8lica desnuda o ---
limpia es neutralizada limpi&ndola con un chorro de
una solucib6n 4cida suave. Soluciones diluidas en 4di
cromato de potasio o &cido fosf6rico y agua son agen
tes neutralizantes muy satisfactorios.

Después de la neutralizacibn, el tanque se vuelve a
limpiar con vapor para quitarle la solucién de &cido.
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8.~ Cuando la pintura se ha quitado por completo, todas
las manchas de costras y herrumbre se limpian con -
cepillo de alambre o con chorro de abrasivo a pre--
sién y a la superficie entera se le aplica una capa
de imprimador inhibidor de herrumbre. Si el tanque
no ha sido limpiado por completo, s88lo en los luga-
res en gue se haya dejado el metal al descubierto o

limpio deber& ponerse pintura base.

9.- Las capas de pintura base y las de acabado puede --

aplicarse con pulverizador o con brocha.

En los tangues en que los tubos de enfriamiento dificul
ten el recubrimiento completo, de pintura con pulverizador o bro
cha, resulta muy satisfactorio el método del flujo de pintura. -
Como eﬁ el caso del método de flujo, para la limpieza hay que --
arreglar los colectores alrededor de la base del transformador y
utilizar una cubierta para dirigir toda la pintura a un recipien
te. Después de que todos los accesorios y las boguillas del trans
formador han sido adecuadamente cubiertos con papel y cinta mas-
king, se bombea la pintura desde el recipiente a travé€s de las -
mangueras y boguillas (del equipo de pintura) y se dirige de mo-
do que fluya sobre todas las superficies a ser pintadas. Las pe-
quehas bombas de engranes son muy satisfactorias para bombear la
pintura y las bogquillas por lo general son aplanadas y ligeramen

te curvas para que alcancen las dreas normalmente innaccesibles.
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CONCLUSTIONES

Del an8lisis realizado en los capitulos anteriores, en -
cuanto a las posibles causas que pueden traer como consecuencia, =
la explosidn de un transformador de potencia, se puso de manifies-
to que fallas en su disefio o construccién, progresifn de una falla,
mantenimiento defectuoso o puesta en servicio anormal, son aspec--
tos a los cuales se les debe dar importancia primordial para asegu
rar su correcto funcionamiento y evitar al m&ximo dichos fenfmenos.

Por lo que respecta al mantenimiento preventivo, hemos -
podido constatar en visitas efectuadas a la industria, que en nues
tro pais poca importancia se le ha dado, lleg&ndose al caso de in-
dustrias que no llevan ni el minimo control de los servicios pres-
tados a sus transformadores, es por eso que dentro de las medidas-
que se proponen en este trabajo para evitar la posible explosibn -
de un transformador, se le ha dado prioridad a ese aspecto, hacién
dose ver que entre mejor mantenimiento se le preste a un transfor-
mador su perifdo de vida ser8 mayor.

En cuanto a las condiciones que piden actualmente las -~
compafifas de seguros para brindar proteccifn a transformadores de-
potencia, existen ciertas anomalfas que resultan perjudiciales pa-
ra ellas, pues no se exige a los asegurados, un registro del con--
trol de calidad del transformador al salir de f&brica, ni tampoco-
una bit&cora de mantenimiento al mismo, siendo que deberfan ser so
licitadas debido a las razones expuestas con anterioridad.
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