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Resumen.

Una de las preocupaciones de las empresas encargadas de la distribucion de energia
eléctrica, es el detectar oportunamente posibles fallas en los transformadores, logrando

con ello importantes ahorros en los costos operativos de las redes eléctricas.

A pesar de los esfuerzos del personal involucrado en el mantenimiento y operacion de
los transformadores instalados, siguen ocurriendo fallas tanto en transformadores viejos
como nuevos, esto debido a que los transformadores se van deteriorando con el tiempo,
ademas de que pueden dafarse rapidamente a causa de un sobreesfuerzo, y lo mas
probable es que muestren pocas sefiales de envejecimiento o dafio por sobreesfuerzo ya

que todo sucede internamente.

Los sobreesfuerzos son una de las causas principales de falla en los transformadores ya
que estos reducen significativamente la expectativa de vida y resulta en alto riesgo de
tener una falla prematura en el sistema. Uno de los esfuerzos causantes de mas fallas son
los mecanicos, ya que cada vez que un transformador aporta corriente a una falla, sus
devanados deben soportar fuerzas electromagnéticas de varios cientos de newtons las

cuales los deforman mecanicamente.

En algunos casos estos esfuerzos deforman parcialmente los devanados sin dafiar el
aislamiento entre las espiras, pero debido a que son repetitivos pueden romper las
terminales, deformar las bobinas o cambiar de sitio algunos componentes internos, lo
mencionado anteriormente también puede suceder por golpes causados en el momento

del traslado o manipulacion del transformador.

Cuando esto sucede, el dafio mecéanico causado puede ser determinado por medio de la

interpretacion de la reactancia de dispersion, y sobre la cual tratara esta tesis.
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Capitulo 1.

Introduccion.

Quizas el momento mas decisivo para la humanidad haya sido el descubrimiento del fuego,
y gracias a ¢l, la humanidad comenz6 a ser capaz de controlar o modificar muchos procesos
que hasta ese momento dependian unicamente de la naturaleza. Desde entonces la energia
ha sido un elemento indispensable en la satisfaccion de las necesidades cotidianas de todas
las formas de organizacion social, partiendo de los usos y equipos mas elementales, como
la coccion de alimentos con fogones de tres piedras, hasta los sofisticados aparatos

electronicos.

Es por eso que ya sean necesidades pasadas, presentes o futuras, la energia a sido un
motivo para desarrollar y poner en practica la capacidad inventiva del ser humano y asi de
esta forma poder crear y lograr artefactos que nos ayuden a su manipulacion, uno de tantos,
el transformador que desde su invencion ha sido una maquina eléctrica muy importante
puesto que con relativa facilidad cambia el nivel de voltaje, a valores que se requieren en
los diferentes subsistemas de distribucion, y traslada la energia adecuadamente a diferentes

distancias realizando todo esto con eficiencia.

Por lo mencionado anteriormente, es necesario realizar un diagndstico y mantenimiento
preventivo de los transformadores, con la finalidad de mantener en condiciones optimas los
equipos e identificar posibles condiciones de operacion criticas o hasta incluso fallas, la
realizacion de pruebas para el diagnostico, como la medicion de la reactancia de dispersion,

nos permiten detectar de manera oportuna fallas incipientes en transformadores.

En la actualidad la mayoria de las fallas no estan relacionadas directamente con dafio
térmico en el aislamiento, sino con fallas mecanicas resultantes de fuerzas

electromagnéticas de gran magnitud, ocasionadas por corrientes de cortocircuito, y la
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incapacidad de la estructura para soportar tales fuerzas, ya que tales fuerzas son
proporcionales al cuadrado de la corriente de los devanados. Por ejemplo, una corriente
veinte veces la corriente nominal producira una fuerza de (20)? o 400 veces a la producida a

valores normales de corriente.

No obstante también pueden surgir anomalias por un mal ensamblado al momento de ser
reparados o fabricados, o simplemente por su traslado, ya que puede sufrir impactos y

movimientos severos durante su transporte o maniobra.

Por lo que en esta tesis se da una interpretacion de lo que es la reactancia de dispersion, y
como es posible utilizarla como herramienta de diagnostico en la determinacion de

desplazamientos o distorsion de devanados de transformadores.

1.1 Antecedentes.

Los efectos de la corriente eléctrica que circula sobre un conductor son dos principales, el
calorico y el magnético. El caldrico es llamado de efecto Joule y es el que calienta una
resistencia de una plancha para ropa, un filamento de lamparilla, un fogén eléctrico, o una
parrilla de interiores. El efecto magnético pone en marcha los motores eléctricos, se usa en
el reactor de tubo fluorescente para limitar la corriente circulante, produce una chispa
eléctrica en un encendedor de cocinas del tipo "magic clikc" o esta presente en los

chisperos de encendido en cocinas que ya lo integran, etc.

Ahora bien, si la corriente circulante es del tipo que cambia de sentido periédicamente o
corriente alterna, tanto el efecto calérico como el magnético variaran de acuerdo con leyes
fisicas ya conocidas, siendo el efecto magnético el que mas interesa en este asunto. La ley
de Lenz dice que todo conductor sometido a un campo magnético variable, crea en si una
corriente inducida que tiende a oponer sus efectos a la causa que la produce. Llamamos a la
oposicion de la circulacion, reactancia. Para una bobina o inductancia es denominada

reactancia inductiva.
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1.2 Objetivo.

El objetivo de esta tesis radica en obtener una metodologia para realizar un diagnéstico y
mantenimiento preventivo de los transformadores, con la finalidad de mantenerlos en

condiciones Optimas e identificar posibles condiciones de operacion critica o incluso fallas.

1.3 Justificacion.

Debido a que la mayoria de las fallas no estan relacionadas directamente con dafio térmico
sino con dafilo mecanico, esto debido a que los transformadores aportan corriente a fallas en
el sistema de potencia, sometiendo a sus devanados a grandes fuerzas electromagnéticas las
cuales los deforman mecanicamente, la magnitud de estas fuerzas se entiende mejor cuando
se sabe que éstas son proporcionales al cuadrado de la corriente en sus devanados, tales
fuerzas pueden afectar a los transformadores tanto en su eficiencia como en su vida util e

incluso danandolos permanentemente.

1.4 Hipaotesis.

“Utilizar la reactancia de dispersion como indicador para detectar distorsion o
desplazamiento en devanados del transformador, ya que cuando ocurre una distorsion en
los devanados cambia la reluctancia de la trayectoria del flujo magnético, resultando con

ello un cambio en la reactancia de dispersion medida”.

1.5 Metodologia.

El tipo de investigacion fue documental, la cual consistid, en un articulo de CFE del

laboratorio LAPEM, en la recopilacion de informacion de libros, revistas, articulos de

Internet, experimental, ademas de recibir asesorias metodoldgicas y orientacion del asesor.
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1.6 Marco Teorico.

La manera en la que se va organizar el contenido de esta tesis, es en cinco capitulos de la

manera que se indica a continuacion.

Capitulo 1.- Se presenta una breve introduccion, asi como el objetivo que se desea alcanzar
en esta tesis, su justificacion explicando el por qué se decidié desarrollar este tema, su
hipétesis donde se propone una solucidon anticipada del problema, ademés se describe la

metodologia utilizada para alcanzar el objetivo.

Capitulo 2.- Se presenta una breve historia del inicio de los transformadores, se muestra
también conceptos basicos como campo magnético, analogias del circuito magnético con el
eléctrico, teoria sobre el funcionamiento del transformador, asi como partes mas
importantes que lo conformar, también se mostraran algunos tipos y aplicaciones de los

transformadores.

Capitulo 3.- Se presenta el significado de la reactancia de dispersion asociada a los
transformadores, como se ven afectados cuando ésta cambia, se verd su circuito
equivalente, para de esta forma poder conocer los valores que nos ayuden en el calculo de

la reactancia.

Capitulo 4.- Se presenta el método utilizado para la medicion de la reactancia de dispersion
en transformadores monofasicos, trifasicos y autotransformadores, a demas les daremos a
conocer unos de los moddulos que miden la reactancia de dispersion, sus diagramas,

conexiones y su representacion en pantalla.

Capitulo 5.- Se presenta el ensayo realizado a un transformador monofésico con nucleo
acorazado de 5kVA, a demas de las conclusiones del trabajo desarrollado, asi como

trabajos a futuro.
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Capitulo 2.

Transformadores.

2.1 Historia.

El primer transformador fue, de hecho, construido por Faraday cuando realizd los
experimentos en los que descubrio la induccion electromagnética. El aparato que usé
fueron dos bobinas enrolladas una encima de la otra. Al variar la corriente que circulaba por
una de ellas, cerrando o abriendo el interruptor, el flujo magnético a través de la otra bobina
variaba y se inducia una corriente eléctrica en la segunda bobina. Pues bien, este dispositivo
es precisamente un transformador. Faraday no puso mayor atencidon en este aparato ya que
estaba interesado en otras cuestiones. En el transcurso de los afios varios experimentadores

trabajaron con diferentes versiones de transformadores.

El primer sistema de distribucion de electricidad lo puso en servicio Edison, en Nueva
York, en el afio 1882. Se trataba de una pequeia central eléctrica que suministraba corriente
continua a 120V. Esta tension tan baja requeria que por los cables circulasen grandes
corrientes, lo que daba lugar a enormes caidas de tension y enormes pérdidas. De modo que

en la practica una central s6lo podia alimentar a una manzana de edificios.

La invencion del transformador y los desarrollos de las fuentes de corriente alterna,
resolvieron los graves problemas que tenia la distribucion de energia eléctrica en corriente
continua. Si se eleva por ejemplo en diez veces la tension en la distribucion, la corriente se
reduce justamente en esas diez veces, con lo que las caidas de tension también se reducen

en ese factor, y las pérdidas en los cables en 100 veces.

En el afo de 1886 la electricidad se transmitido a 2000 volts en corriente alterna a una
distancia de 30 kilometros, en una linea construida en Cerchi, Italia. A partir de estas

pequeiias aplicaciones iniciales, la industria eléctrica en el mundo, ha crecido en tal forma,
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que en la actualidad es un factor de desarrollo en los pueblos, formando parte importante en

esta industria, el transformador.

La eleccion correcta de un banco de transformadores no es tarea que se pueda tomar a la
ligera, por lo que el conocimiento a fondo de esta maquina es indispensable para todo
proyectista eléctrico, por otra parte, poner fuera de servicio un transformador representa un
serio problema para las empresas que se ocupan de prestar servicio de electricidad a las
comunidades, ya que ello siempre trae consigo un apagdén mas o menos prolongado de un

sector poblacional.

2.2 Las Maquinas Eléctricas y los Transformadores.

Una maquina eléctrica es un artefacto que transforma bien sea energia eléctrica en energia
mecanica o bien energia mecanica en energia eléctrica. Cuando tal artefacto se utiliza para
transformar energia mecanica en energia eléctrica, se denomina generador, y cuando el
artefacto transforma energia eléctrica en energia mecanica se llama motor. Otro artefacto
intimamente relacionado con los anteriores es el transformador, aparato que transforma
energia eléctrica de CA de un nivel de voltaje dado, en energia eléctrica de CA a otro nivel
de voltaje. Puesto que los transformadores operan bajo los mismos principios que los
motores y generadores, los tres dependen de la accion del campo magnético para lograr el

cambio de nivel de voltaje.

2.3 Produccion de un Campo Magnético.

Tal como se menciona previamente, los campos magnéticos son los mecanismos
fundamentales por medio de los cuales la energia pasa de una forma a otra, aqui cuatro
principios basicos que describen como se utilizan los campos magnéticos en las maquinas

eléctricas:
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1. Un alambre cargado de electricidad produce un campo magnético a su alrededor.

2. Un alambre cargado de corriente en presencia de un campo magnético tiene una fuerza
inducida sobre él.

3. Un alambre en movimiento, en presencia de un campo magnético, tiene un voltaje
inducido en él.

4. Un campo magnético de tiempo variable induce un voltaje en una bobina de alambre,

si pasa a través de dicha bobina.

Estos cuatro principios basicos son mostrados un poco mas explicitamente en la figura 2.1,

la cual se muestra a continuacion;

Fuerza
Inducida

Campo
Magnético | f‘
i\

\

a) b)

Campo
Magnético

c) d)

Campo Magnético oo
de
Tiempo Variable

Alambre en
Movimiento \

Campo
Magnético

.

Figura 2.1 a) Alambre cargado de electricidad, b) Alambre cargado en presencia de un campo magnético,
c) Alambre en movimiento en presencia de un campo magnético, d) Campo magnético variable

La ley que rige la produccion de un campo magnético por medio de una corriente es la ley

de Ampere,

= = = =
$.H-d ] :ﬁj-dS:fem
s Ec. (2.1)

en donde H es la intensidad del campo magnético producido por la corriente Ienc, donde I

esta dado en amperios y H se mide en amperio-vuelta por metro.
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Para darle un mejor significado a la ecuacion anterior tenemos la figura 2.2, donde
mostramos un nucleo rectangular con un embobinado de alambre de N vueltas en torno a

una columna del nucleo.

! 1
T |
! 1
T 1
! 1
T | ,
N espiras q T A ~——drea A
! 1
| 1
| |
L 1
! 1
! 1

Longitud de recorrido medio

Figura 2.2 Nucleo magnético sencillo.

Y debido a que el campo magnético producido por la corriente permanece esencialmente
dentro del nucleo, el recorrido de la integracion en la ley de Ampere es la longitud media
del recorrido del nucleo Lc, y la corriente que pasa dentro del recorrido de la integracion
Isec es entonces NI, esto debido a que la bobina abraza el recorrido N veces mientras

conduce la corriente L.

Por consiguiente, la magnitud de la intensidad del campo magnético en el nucleo, debido a

la corriente que se le aplica es:

L. Ec. (2.2)

La intensidad del flujo magnético producido depende del material del cual esté hecho el
nucleo. Asi la relacion entre la intensidad de campo magnético H y la densidad del

flujo magnético resultante dentro de un material, esta dada por la ecuacion:

B=u-H Ee. (23)
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Donde H = Intensidad de campo magnético.
u = Permeabilidad magnética del material (Henrios por metro).
B = Densidad del flujo magnético resultante (Webers por metro cuadrado,

conocidas como Teslas).

De estos términos se tiene que;

B .- representa una propiedad del material en donde se crea el campo.
H .- representa el esfuerzo que ejerce la corriente para establecer un campo magnético.
M .- representa el esfuerzo que realiza la corriente para establecer un campo magnético en

un material dado.

La permeabilidad de un material el cual se quiera comparar con la permeabilidad del

espacio, se denomina permeabilidad relativa y se calcula:

H= Ee. (2.4)

Donde W= es la permeabilidad relativa.

1o= es la permeabilidad de espacio libre que es igual a 47 x 10" H/m.

Por lo que, el metal del cual esta hecho el ntcleo del transformador cumple un importante
papel al incrementar y concentrar el flujo magnético, esto debido a que la permeabilidad del
hierro es mucho mas grande que la del aire y gracias a esto permanece dentro del nucleo,
tal y como se muestra en la figura 2.2, en vez de correr por el aire circundante que tiene

menos permeabilidad.

La poca filtracion de flujo que abandona el ntcleo de hierro es muy importante para
determinar el enlace de flujo, que se produce entre las dos bobinas y los coeficientes de

autoinduccion de las bobinas de los transformadores.
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Y el flujo total de un area dada se determina por:

qﬁ:f Bedd
i Ec (2.5)

Donde @ .- es el flujo magnético total.

dA .- es la unidad diferencial de area.

El flujo magnético @, es una medida de la cantidad de magnetismo, y se calcula a partir del
campo magnético, la superficie sobre la cual actua, y el angulo de incidencia formado entre
las lineas de campo magnético y los diferentes elementos de dicha superficie. La unidad de
flujo magnético en el Sistema Internacional de Unidades es el weber y se designa por Wb
(motivo por el cual se conocen como weberimetros los aparatos empleados para medir el
flujo magnético). En el sistema cegesimal se utiliza el maxwell (1 weber =108 maxwells).
Si el campo magnético B es normal a la superficie de area A, el flujo @ que pasa a través de

dicha area es simplemente el producto del valor absoluto de ambos vectores:
=54 Ec. (26)
Concentracion del flujo magnético por una espira. En muchos casos el campo magnético no

sera normal a la superficie, sino que forma un angulo 6 con la normal, por lo que podemos

generalizar un poco mas tomando vectores:

H=F-4= |B||ﬂ|u:os & Ec. (2.7)

2.3.1 La Ley de Ohm de los Circuitos Magnéticos.
En un circuito eléctrico, el voltaje o fuerza electromotriz genera un flujo de corriente. En
forma similar en un circuito magnético, quien genera un flujo magnético, es una fuerza

denominada fuerza magnetomotriz.

10
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El campo magnético creado por la bobina es directamente proporcional a la corriente I y al
numero de espiras o vueltas N que se encuentran alrededor del ntcleo de la Figura 2.2.
Por comparacion con la tension eléctrica, llamaremos tension magnética o fuerza
magnetomotriz fmm. al producto de I por N, de tal manera que, resulta la siguiente

ecuacion:

F=N-I Ec. (2.8)

Donde: F': Fuerza magnetomotriz (Amper — vuelta).
N: Numero de vueltas del bobinado.

I: Corriente aplicada, (Ampere).

Esta ecuacion indica claramente que un incremento en la cantidad de vueltas o en la
corriente que pasa por el alambre, producirda una mayor “Fuerza” en el sistema para

establecer lineas de flujo a través del nucleo.

La polaridad de la fmm en una bobina de alambre puede determinarse haciendo una
modificacion de la regla de la mano derecha, es decir, si los dedos de la mano derecha se
enroscan en direccion del flujo de la corriente en la bobina, entonces el dedo pulgar

sefalara la direccion de la fem positiva.

La analogia entre circuito eléctrico y circuito magnético se muestran a continuacion en la
figura 2.3;

" N\
=R*|(+ =N*I(%) g
V=R*I(*) R F=N*I(2) R

a) b)

Figura 2.3 a) Circuito eléctrico simple, b) Circuito magnético analogo a un nucleo de transformador.

11
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En un circuito eléctrico, el voltaje aplicado causa el flujo de una corriente I, de igual modo,
en un circuito magnético la fuerza magnetomotriz aplicada causa la produccion de un flujo
magnético @. La relacion entre voltaje y resistencia en un circuito eléctrico es la ley de
ohm, I = V/R; de manera semejante, la relacion entre fuerza magnetomotriz y reluctancia

€S:

Ec. (2.9)

Donde F : Fuerza magnetomotriz;
® : Flujo magnético (weber).

R : Reluctancia del circuito (amperes — vuelta por weber).

Ademas hay también una analogia magnética de conductancia, asi como la conductancia de
un circuito eléctrico es la reciproca de la resistencia, la permeancia (P) de un circuito

magnético es la reciproca de su reluctancia.

1
F=—=
H Ec. (2.10)

Entonces la relacion entre la fuerza magnetomotriz y el flujo magnético puede expresarse

CcComo:

P=FF Ec. (2.11)

Las reluctancias en un circuito magnético obedecen las mismas reglas a que obedecen en un

circuito eléctrico.

La reluctancia equivalente en un circuito serie es:

Reg=F1 +Fz+ A+ + R, Ec. (2.12)

12



U.M.S.N.H Metodologia para Medicién de la Reactancia de Dispersion en Transformadores

La reluctancia en un circuito paralelo es:

. T T FHa R, Ee. (2.13)

2.4 Induccion Mutua y Autoinduccion.

En sus primeras experiencias sobre el fenémeno de la induccion electromagnética Faraday
no empled imanes, sino dos bobinas arrolladas una sobre la otra y aisladas eléctricamente.
Cuando variaba la intensidad de corriente que circulaba por una de ellas, se generaba una
corriente inducida en la otra. Este es, en esencia, el fendmeno de la induccion mutua, en el

cual el campo magnético es producido no por un iman, sino por una corriente eléctrica.

La variacion de la intensidad de corriente en una bobina da lugar a un campo magnético
variable. Este campo magnético origina un flujo magnético también variable que atraviesa
la otra bobina e induce en ella, de acuerdo con la ley de Faraday-Henry, una fuerza
electromotriz. Cualquiera de las bobinas del par puede ser el elemento inductor y cualquiera
el elemento inducido, de ahi el calificativo de mutua que recibe este fendémeno de

induccion.

El fendmeno de la autoinduccion, como su nombre indica, consiste en una induccion de la
propia corriente sobre si misma. Una bobina aislada por la que circula una corriente
variable, puede considerarse atravesada por un flujo también variable debido a su propio
campo magnético, lo que dara lugar a una fuerza electromotriz autoinducida. En tal caso a
la corriente inicial se le afiadira un término adicional correspondiente a la induccion

magnética de la bobina sobre si misma.
Todas las bobinas en circuitos de corriente alterna presentan el fenémeno de la

autoinduccion, ya que soportan un flujo magnético variable; pero dicho fendémeno, aunque

de forma transitoria, estd presente también en los circuitos de corriente continua. En los

13



U.M.S.N.H Metodologia para Medicién de la Reactancia de Dispersion en Transformadores

instantes en los que se cierra o se abre el interruptor, la intensidad de corriente varia desde
cero hasta un valor constante o viceversa. Esta variacion de intensidad da lugar a un
fenémeno de autoinduccion de duracion breve, que es responsable de la chispa que se
observa en el interruptor al abrir el circuito; dicha chispa es la manifestacion de esa

corriente adicional autoinducida.

2.5 Funcionamiento de un Transformador.

El transformador, es un dispositivo que no tiene partes moéviles, el cual transfiere la energia
eléctrica de un circuito a otro bajo el principio de induccidon electromagnética. La
transferencia de energia la hace por lo general con cambios en los valores de voltajes y

corrientes.

Esta constituido por dos o mas bobinas de alambre, aisladas entre si eléctricamente por lo
general, y arrolladas alrededor de un mismo nucleo de material ferromagnético, tal y como

vemos en la figura 2.4.

Bobinado Bobinado
Primario Secundario

——————— —
r POm ,
oP ) I Is,
|
! flujo | _)
| magnetico |
| t
| |
Ve A + Vs Carga
ac T X ac
|
I
|
T
|
|
e— |
|
L o e o
Np Ns

Figura 2.4 Esquema basico del transformador.

El transformador es un aparato electromagnético que puede realizar las siguientes

funciones:

14
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1.- Elevar o reducir el voltaje o la corriente
2.- Actuar como un dispositivo de acoplador de impedancias

3.- Aislar una parte de la red de otra

La teoria del funcionamiento de un transformador es la que sigue:

1. Cuando se conecta el primario a una fuente de fem alterna, por el bobinado comienza a

circular una corriente alterna.

2. En cuanto fluye una corriente por un conductor se crea un campo magnético alrededor de
¢l. Si la corriente cambia continuamente en magnitud y la polaridad, el campo magnético

que se origina en el nucleo de hierro hara lo mismo.

3. El campo magnético alterno estd, por tanto, continuamente expandiéndose y
contrayéndose. Como el circuito magnético es cerrado, la variacion del campo magnético

es la misma en cualquier parte del ntcleo.

4. Las lineas magnéticas al expandirse y contraerse cortaran a los conductores situados en
cualquier parte del ntcleo, y de acuerdo con el experimento de Faraday, en éstos

aparecerd una fem inducida.

5. Como a cada conductor sobre el nucleo le corta el mismo flujo, la fem inducida por
vuelta serd la misma. Por tanto, el voltaje en cada bobinado sera proporcional al nimero

de vueltas; expresado matematicamente, esto es;

N
e Tl

Ec. (2.14)

Donde Np, Ns son el nimero de espiras, y Tp, Ts, son las tensiones del primario y del

secundario respectivamente.

6. Se puede ver en esta ecuacion que el voltaje del secundario se puede aumentar o disminuir
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eligiendo una relacion de vueltas. Un transformador es un dispositivo capaz de variar los
valores de voltaje y corriente de un nivel a otro nivel sin variar la frecuencia, solamente
mediante acoplamiento magnético. Su importancia reside en el hecho de que al aumentar el
voltaje se reduce la corriente, y esto lo hace indispensable en los sistemas de potencia para

transmitir energia eléctrica a grandes distancias disminuyendo las pérdidas.

2.5.1 Transformador Ideal.

Se puede considerar un transformador ideal, aquel en el que no existe ningun tipo de
pérdida, ni magnética, ni eléctrica. La ausencia de pérdidas supone la inexistencia de
resistencia e inductancia en los bobinados, en la figura 2.5 se muestra el esquema de un

transformador ideal asi como su simbolo esquematico.

T om 1
k | om [ N I Ip (1) Is (1)
I T
‘ I | ‘ * L
Vi1 €1 4 | ez V2 Ve (t) % § Vs (t)
| | | | 1T
T (I
[ | k‘ (
— | T
L e Ne Ns
N1 N2

Figura 2.5 Esquema de un transformador ideal y su simbolo esquematico.

El transformador tiene Np espiras de alambre sobre su lado primario y Ng de espiras de
alambre en su lado secundario. La relacion entre la tension Vp (t) aplicada al lado primario

del transformador y la tension Vg(t) inducido sobre su lado secundario es:

Vo® _Np
Walty A Ec. (2.15)
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En donde (a) se define como la relacion de espiras del transformador. La relacion entre la
corriente Ip(t) que fluye en el lado primario del transformador, y la corriente Is(t) que fluye

hacia fuera del lado secundario del transformador es:

Np  Tslt)
Ny Ip) Ec. (2.16)
Ipity 1

Il «a Ec. (2.17)

En términos de cantidades fasoriales, estas ecuaciones son:

Ve
?s_a Ec. (2.18)
p o1

Iy a Ec. (2.19)

Notese que el angulo de la fase de Vp es el mismo que el angulo de Vg y la fase del angulo
Ip es la misma que la fase del angulo de Is. La relacion de espiras del transformador ideal

afecta las magnitudes de las tensiones e intensidades, pero no sus angulos.

Como podemos observar en la figura 2.5, en el transformador ideal no hay dispersion de
flujo magnético, por lo que el flujo se cierra integramente sin ningun tipo de dificultad. Las
tensiones cambian de valor sin producirse ninguna caida de tension, puesto que no se

producen resistencias en los bobinados primario y secundario.

En la practica, en un transformador el cual es conectado a una red eléctrica, las bobinas
ofrecen una determinada resistencia al paso de la corriente eléctrica, provocando una caida
de tension que se debera tener en cuenta en ambos bobinados (R1 y R2).Igualmente, el
flujo magnético que se origina en el bobinado primario no se cierra en su totalidad con el
secundario a través del nucleo magnético, sino que una parte de este flujo atraviesa el
aislante y se cierra a través del aire. Ambas bobinas no se enlazan por el mismo flujo, la

pérdida de flujo magnético se traduce en la llamada inductancia de dispersion (Xd).
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2.6 Funciones de las Partes Principales de un Transformador.

Un transformador consta de numerosas partes que se muestra en la figura 2.6; siendo las

principales las siguientes:

PARTES DEL TRANSFORMADOR

1. Tanque conservador de aceile

2. Aisladores pasa tapa de MT

3. Aisladores pasa tapa de BT

4. Placa de caracteristicas

5. Vaéivula para drenase y toma de muestras
de aceite

6. Deshumedecedor

7. Indicador de nivel de aceite

13, Bases con canal “U" para su fjacion

Figura 2.6 Partes de un transformador.

En los siguientes incisos se da una breve explicacion de otros elementos del transformador,
los cuales no se aprecian a simple vista pero de igual forma son parte importante de la

constitucion de un transformador.

a).- El nucleo, constituye el circuito magnético que transfiere energia de un circuito a otro
y su funcioén principal es la de conducir el flujo activo. Estd sujeto por el herraje o
bastidor, se construye de laminaciones de acero al silicio (4%) y sus gruesos son del
orden de 0.014 de pulgadas (0.355mm), con un aislante de 0.001 de pulgada (0.0254

mm).

b).- Los bobinados constituyen los circuitos de alimentacion y carga; pueden ser de una o

tres fases, y por la corriente y numero de espiras pueden ser de alambre delgado, grueso
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o de barra. La funcion de los devanados es crear un campo magnético primario con una
pérdida de energia muy pequenia y utilizar el flujo para inducir una fuerza electromotriz

en el secundario.

c).- El tanque o recipiente es un elemento indispensable en aquellos transformadores cuyo
medio de refrigeracion no es el aire; sin embargo, puede prescindirse de ¢l en casos

especiales. Su funcion es la de radiar el calor producido en el transformador.

d).-La boquilla permite el paso de la corriente a través del transformador y evita que haya

un escape indebido de corriente.

e).-El medio refrigerante debe ser buen conductor del calor; puede ser liquido como en la

mayoria de los transformadores de gran potencia, sélido o semisolido.

f).-Los conmutadores, cambiadores de derivaciones o TAPs, son organos destinados a
cambiar la relacion de voltajes de entrada y salida, con el objeto de regular el potencial
de un sistema o la transferencia de energia activa o reactiva entre los sistemas
interconectados. Existen dos tipos de ellos: sencillo, de cambio sin carga, y el

perfeccionado, de cambio con carga por medio de sefial o automatico.

g).-Los indicadores son aparatos que nos sefialan el estado del transformador. Por ejemplo,

marcan el nivel del liquido, la temperatura, la presion, etc.

2.6.1 El Nucleo de los Transformadores.

El nucleo magnético estd formado por laminaciones de acero que tienen pequefios
porcentajes de silicio, (alrededor del 4%) y que se denominan “laminaciones magnéticas”,
estas laminaciones tienen la propiedad de tener pérdidas relativamente bajas por efecto de
histéresis y de corrientes circulantes. La razon de usar laminaciones de acero al silicio en

los nucleos de las maquinas eléctricas, es que el silicio aumenta la resistividad del material
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y entonces hace disminuir la magnitud de las corrientes parasitas o circulantes, y en

consecuencia las pérdidas por este concepto.

Elementos de los nucleos de transformadores.

En los nticleos magnéticos de los transformadores tipo columna se distinguen dos partes

(13

principales: “las columnas” o piernas y los “yugos”. En las columnas se alojan los

devanados y los yugos, que unen entre si las columnas para cerrar el circuito magnético.

Tipos de nucleos.

Como se ha mencionado con anterioridad, los nucleos para transformadores se agrupan

basicamente en las siguientes categorias:

a)  Tipo nucleo o de columnas.

b)  Tipo acorazado.

Los ntcleos antes mencionados son mostrados en la figura 2.7. Existen distintos tipos de
nucleos tipo columna, los cuales se caracterizan de acuerdo a la posicion relativa de las

columnas y de los yugos.

—

a) b)

Figura 2.7 a) Transformador tipo nucleo, b) Trasformador tipo acorazado.
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Nucleo monofasico.

Se tienen dos columnas unidas en las partes inferior y superior por medio de un yugo, en
cada una de estas columnas se encuentran incrustados la mitad del devanado primario y la

mitad del devanados secundario.

Nicleo trifasico.

Se tienen tres columnas dispuestas sobre el mismo plano unidas en sus partes inferior y
superior por medio de yugos. Sobre cada columna se incrustan los devanados primarios y
secundarios de una fase. Las corrientes magnetizantes de las tres fases son distintas entre si,
debido principalmente a que el circuito magnético de las columnas externas es mas largo
que el correspondiente a la columna central, a demas la corriente de vacid es bastante baja,

y tiene influencia solamente para las condiciones de operacion en vacio.

Tipo acorazado.

Este tipo de nucleo acorazado, tiene la ventaja con respecto al llamado tipo columna, de
reducir la dispersion magnética, su uso es mas comun en los transformadores monofésicos.
En el nacleo acorazado, los devanados se localizan sobre la columna central, y cuando se
trata de transformadores pequefos, las laminaciones se hacen en troqueles. Las formas de
construccion pueden ser distintas y varian de acuerdo con la potencia.

2.6.2 Herrajes o armadura.

Como se ha mencionado antes, los nucleos de los transformadores tienen partes que

cumplen con funciones puramente mecéanicas de sujecion de las laminaciones y estructuras,
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estas partes o elementos se conocen como “herrajes” o armadura y se complementan con

componentes como fibra de vidrio o madera, para proteccion de la sujecion de los yugos.

2.6.3 Los devanados de los transformadores.

Los devanados de transformadores se pueden clasificar en baja y alta tension, esta
distincion es de tipo global y tiene importancia para los propositos de practica, debido a que
los criterios constructivos para la realizacion de los devanados de baja tension, son distintos

de los usados para los devanados de alta tension.

Otra clasificacion de los devanados se puede hacer con relacion a la potencia del
transformador, para tal fin existen devanados para transformadores de baja potencia, por
ejemplo de 1000 a 2000 VA, también existen transformadores de media potencia y gran

potencia.

Devanados para transformadores de distribucion.

En estos transformador, las diferencia entre las tensiones primaria y secundaria es notable,
por ejemplo, los transformados para redes de distribucion de 13200 volts a las tensiones de
utilizacion de 220/127 volts, debido a estas diferencias, se emplean criterios constructivo
distintos a los considerados en los transformadores pequeios de baja tension, y se dividen

en devanados de baja tension y de alta tension.

Devanados de baja tension.
Estan constituidos por lo general, de una sola espiral, algunas veces en dos o tres capas

sobrepuestas, con alambre rectangular aislado. Este conductor se usa generalmente para

potencias pequefias y tiene didmetros no superiores a (3 6 3.5 mm). El aislamiento de los
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conductores, cuando son cilindricos, puede ser de algodon o de papel, y mas raramente

conductor esmaltado, en el caso que los transformadores que no sean enfriados por aceite.

Devanados de alta tension.

Hay basicamente dos tipos, el llamado “tipo bobina” formados de varias capas de
conductores, estas bobinas tienen forma discoidal, estas bobinas se conectan por lo general,

en serie para dar el numero total de espiras de una fase.

El otro tipo es el llamado “de capas” constituido por una sola bobina con varias capas, esta
bobina es de longitud equivalente a las varias bobinas discoidales, que constituirian el
devanado equivalente, por lo general, el numero de espiras por capa en este tipo de

devanado, es superior al constituido de varias bobinas discoidales.

Posicion de los devanados.

La disposicion de los devanados en los transformadores, debe ser hecha de tal forma, que se
concilien en la mejor forma las dos exigencias que son contrastantes entre si, el aislamiento
y de la menor dispersion del flujo. La primera requiere de la mayor separacion entre
devanados, en tanto que la segunda, requiere que el primario se encuentre los mas cercano
posible del secundario. En la practica, se alcanza una solucién conveniente del problema

con la disposicion de los devanados dentro de los siguientes tipos:
a)  Concéntrico.
b)  Concéntrico doble.

c) Alternado.

En el tipo concéntrico, cada uno de los devanados esta distribuido a lo largo de toda la

columna, en donde el devanado de tension mas baja se encuentra en la parte interna, mas
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cercano al nucleo. En la disposicion de concéntrico doble, el devanado de tension mas baja
se divide en dos mitades dispuestas respectivamente al interior y al exterior uno de otro. En
el llamado tipo alternado, los dos devanados estan subdivididos cada uno en un cierto

numero de bobinas, las cuales estan dispuestas en las columnas en forma alternada.

Unas consideraciones principales, que se toman desde el punto de vista del disefio de
transformadores y la disposicion de los devanados del mismo, son aquellos referentes al
enfriamiento, el aislamiento, la reactancia de dispersion y a los esfuerzos mecéanicos que

esta sometido.

El llamado concéntrico doble tiene la prerrogativa de dar lugar a la reactancia de
dispersion, con valor de alrededor de la mitad de aquel relativo al concéntrico simple. El
tipo alternado, en cambio, permite variar tales reactancias, repartiendo en forma distinta las
posiciones de las bobinas de los dos devanados. Para los esfuerzos mecénicos son mejor las
disposiciones de tipo alternado, pues permite que el transformador soporte mejor los

esfuerzos mecanicos.

2.7 Tipos y Aplicaciones de Transformadores.

Hay una gran variedad de transformadores para cumplir cada una de las necesidades, pero
al mismo tiempo el costo juega un papel importante en la eleccién del transformador.
Ademas del costo, hay otros factores que se deben tomar en cuenta a la hora de elegir un
transformador, como por ejemplo, debemos saber el objetivo que va a cumplir el
transformador en el sistema eléctrico, también se debe determinar la carga que vamos a
instalar, teniendo en cuenta una perspectiva futura, para de esta forma calcular la potencia y
la cantidad de transformadores que se requieren, teniendo en cuenta de que tanto se quiere
invertir, sin olvidarnos claro de las tensiones y ver si el proveedor la tiene disponible, asi
como las derivaciones tanto del primario como secundario, las cuales disminuyen las
caidas de tension. A continuaciéon se darda una pequefa descripcion de varios

transformadores que existen en el mercado.
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2.7.1 Transformador de Potencia.

Figura 2.8 Transformador de potencia.

Descripcion:
Se utilizan para subtransmision y transmision de energia eléctrica en alta y media tension.
Son de aplicacion en subestaciones transformadoras, centrales de generacion y en grandes

usuarios. En la figura 2.8 se muestra un transformador de potencia de una subestacion.

Caracteristicas Generales:
Se construyen en potencias normalizadas desde 1.25 hasta 20 MVA, en tensiones de 13.2,

33, 66 de 132 kV. y frecuencias de 50 y 60 Hz.

2.7.2 Tipos de transformadores de distribucién.

Se denomina transformadores de distribucion, generalmente los transformadores de
potencias iguales o inferiores a 500 kVA, y de tensiones iguales o inferiores a 67 000 V,
tanto monofasicos como trifasicos. Aunque la mayoria de tales unidades estan proyectadas
para montaje sobre postes, algunos de los tamafios de potencia superiores, por encima de
las clases de 18 kV, se construyen para montaje en estaciones o en plataformas. Las
aplicaciones tipicas son para alimentar a granjas, residencias, edificios o almacenes

publicos, talleres y centros comerciales.
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Transformadores de Distribucion Tipo Poste.

Descripcion:

Se utilizan en intemperie o interior para distribucion de energia eléctrica en media tension.
Son de aplicacion en zonas urbanas, industrias, mineria, explotaciones petroleras, grandes
centros comerciales y toda actividad que requiera la utilizacién intensiva de energia

eléctrica. Tal transformador se muestra en la figura 2.9.

Figura 2.9 Transformador de distribucion tipo poste.

Caracteristicas Generales:
Se fabrican en potencias normalizadas desde 25 hasta 1000 kVA, y tensiones primarias de
13.2, 15, 25,33 y 35 kV. Se proveen en frecuencias de 50-60 Hz. La variacion de tension,

se realiza mediante un conmutador exterior de accionamiento sin carga.

Transformadores Secos Encapsulados en Resina Epoxi.

Descripcion:
Se utilizan en interior para distribucion de energia eléctrica en media tension y el cual
mostramos en la figura 2.10, ademas se utiliza en lugares donde los espacios reducidos y

los requerimientos de seguridad en caso de incendio, imposibilitan la utilizacion de
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transformadores refrigerados en aceite. Son de aplicacion en grandes edificios, hospitales,
industrias, mineria, grandes centros comerciales y toda actividad que requiera la utilizacion

intensiva de energia eléctrica.

Figura 2.10 Transformador encapsulado en resina.

Caracteristicas Generales:

Su principal caracteristica es que son refrigerados en aire con aislamiento clase F,
utilizdndose resina epoxi como medio de proteccion de los arrollamientos, siendo
innecesario cualquier mantenimiento posterior a la instalacion. Se fabrican en potencias
normalizadas desde 100 hasta 2500 kV A, tensiones primarias de 13.2, 15, 25, 33 y 35 kV,
en frecuencias de 50 y 60 Hz.

Transformadores Herméticos de Llenado Integral.

Figura 2.11 Transformador hermético.
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Descripcion:
Se utilizan en intemperie o interior para distribucion de energia eléctrica en media tension,
siendo muy utiles en lugares donde los espacios son reducidos, uno de ellos lo tenemos en

la figura 2.11.

Son de aplicacion en zonas urbanas, industrias, mineria, explotaciones petroleras, grandes
centros comerciales y toda actividad que requiera la utilizacién intensiva de energia

eléctrica.

Caracteristicas Generales:

Su principal caracteristica es que al no llevar tanque de expansion de aceite no necesita
mantenimiento, siendo esta construccidon mas compacta que la tradicional. Se fabrican en
potencias normalizadas desde 100 hasta 1000 kV A, tensiones primarias de 13.2, 15, 25, 33
y 35 kV, en frecuencias de 50 y 60 Hz.

Transformadores Rurales.

Figura 2.12 Transformador rural.

Descripcion:
El transformador de la figura 2.12, Est4 disefiado para instalacion monoposte en redes de
electrificacion suburbanas monofilares, bifilares y trifilares, de 7.6, 13.2 y 15 kV. En redes

trifilares se pueden utilizar transformadores trifasicos o como alternativa 3 monofasicos.

28



U.M.S.N.H Metodologia para Medicion de la Reactancia de Dispersion en Transformadores

Transformadores Subterraneos.

Descripcion:
El transformador mostrado en la figura 2.13, es de una construccion adecuada para ser
instalado en camaras, en cualquier nivel, pudiendo ser utilizado donde haya posibilidad de

inmersion de cualquier naturaleza.

Figura 2.13 Transformador subterraneo.

Caracteristicas:
Potencia: 150 a 2000KVA.
Alta Tension: 15 0 24,2KV, Baja Tension: 216,5/125; 220/127; 380/220; 400/231V.

Autotransformadores.

Descripcion:

Se usan normalmente para conectar dos sistemas de transmision de tensiones diferentes,
frecuentemente con un devanado terciario en tridngulo. De manera parecida, los
autotransformadores son adecuados como transformadores elevadores de centrales, cuando
se desea alimentar dos sistemas de transporte diferentes. El autotransformador no solo
presenta menores pérdidas que el transformador normal, sino que su menor tamafio y peso
permiten el transporte de potencias superiores. Dichos transformadores son como los que

se encuentran en la figura 2.14.

29



U.M.S.N.H Metodologia para Medicion de la Reactancia de Dispersion en Transformadores

Figura 2.14 Autotransformadores.

Transformadores AutoProtegidos.

Figura 2.15 Transformador autoprotegido.

Descripcion:

El transformador de la figura 2.15, incorpora componentes para proteccion del sistema de
distribucion contra sobrecargas, corto-circuitos en la red secundaria y fallas internas en el
transformador, para esto, posee fusibles de alta tension y disyuntor de baja tension,
montados internamente en el tanque, fusibles de alta tension y disyuntor de baja tension.
Para proteccion contra sobretensiones el transformador esta provisto de dispositivo para

fijacion de pararrayos externos en el tanque.

Caracteristicas:
Potencia: 45 a 150KVA
Alta Tension: 15 o0 24,2KV, Baja Tension: 380/220 o 220/127V.
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Transformadores de Corriente TT/CC.

Descripcion:

Se utilizan para tomar muestras de corriente de la linea, y reducirla a un nivel seguro y
medible, para las gamas normalizadas de instrumentos, aparatos de medida, u otros
dispositivos de medida y control. Ciertos tipos de transformadores de corriente protegen a
los instrumentos al ocurrir cortocircuitos, y algunos de ellos son mostrados en la figura

2.16.

Figura 2.16 Transformador de corriente.

Los valores de corriente son:
Carga nominal: 2.5 a 200 VA, dependiendo de su funcion. Corriente nominal: 5 y 1A en su

lado secundario. Se definen como relaciones de corriente primaria a corriente secundaria.
Unas relaciones tipicas de un transformador de corriente podrian ser: 600/5, 800/5, 1000/5.

Usualmente estos dispositivos vienen con un amperimetro adecuado con la razén de

transformacion de los transformadores de corriente.

Transformadores de Potencial TT/PP.
Descripcion:

El transformador de la figura 2.17, tiene un devanado especialmente, con un primario de

alto voltaje y un secundario de baja tension. Tiene una potencia nominal muy baja y su
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unico objetivo es suministrar una muestra de voltaje del sistema de potencia, para que se

mida con instrumentos incorporados.

Figura 2.17 Transformador de potencial.

Ademads, puesto que el objetivo principal es el muestreo de voltaje deberd ser
particularmente preciso como para no distorsionar los valores verdaderos. Se pueden
conseguir transformadores de potencial de varios niveles de precision, dependiendo de qué

tan precisas deban ser sus lecturas, para cada aplicacion especial.
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Capitulo 3.

Reactancia de Dispersion.

3.1 Introduccion.

Los transformadores son eficaces, fieles y se necesita hacer muy poco para su
mantenimiento. Como resultado, reciben poca atencion e incluso algunos sugeririan, que
como tan pocos de estos equipos fallan en servicio, es suficiente con un pequefio porcentaje
de pruebas rutinarias, especialmente cuando la cantidad de personal es baja y los
presupuestos son ajustados. Desafortunadamente, los transformadores se deterioran con el
tiempo y pueden dafiarse rapidamente por excesivo esfuerzo. Es probable que ellos
muestren pocas sefiales de envejecimiento y dafios por sobreesfuerzo, pero pueden fallar

repentina y completamente.

A pesar de todos los esfuerzos del personal involucrado en el mantenimiento y operacion
de los transformadores instalados, ocurren fallas, tanto en transformadores nuevos, como
viejos. Algunas fallas pueden ser ocasionadas por el desarrollo del propio disefo,
problemas por la manufactura de materiales relacionados con el uso de nuevos materiales, o
especificaciones inadecuadas, etc. Eventualmente, podran suceder fallas catastroficas a
pesar de las medidas de proteccion y seguridad tomadas en el lugar, provocando explosion
y posterior incendio con riesgo potencial a vidas humanas, ademés de elevadas pérdidas

econdmicas asociadas a la falla.

3.2 ;Por qué Fallan los Transformadores?

Cuando un transformador falla, las consecuencias son costosas y disociadoras. El costo de
reemplazar un transformador de por si es alto, pero los costos de no hacerlo pueden ser atin
mayores, facilmente alcanzado los miles de dolares. ;Y por qué fallan?, Como causas

podemos mencionar algunos factores como:
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* Todos los materiales aislantes se degradan lentamente con el uso, incluso cuando un

transformador opera en condiciones normales.

* Los transformadores tienen una vida limitada de alrededor de 50 afos. Uno de los
fabricantes mas importantes de transformadores en el mundo realizd6 un estudio que
descubri6 que muchos transformadores en servicio estan cerca de alcanzar su 50°

aniversario.

* Asimismo, se viene detectando desde 1998 que los transformadores comienzan a fallar a

partir de los 29 afios y es muy improbable que esto haya cambiado en la Gltima década.

* Si los transformadores estan sometidos a sobreesfuerzos, se reduce significativamente la
expectativa de vida natural y resulta en alto riesgo de tener una falla prematura subita. Se

pueden relacionar las fallas por esfuerzo de transformadores en tres categorias:

Los esfuerzos eléctricos envejecen el dieléctrico, incluso a voltaje nominal. Si los rangos
son excedidos, aunque sea momentaneamente, el rango de envejecimiento puede aumentar
dramaticamente. Una condicion de sobreesfuerzo que dure s6lo unos pocos milisegundos
puede reducir la vida global de un transformador por afios, haciéndolo mas susceptible a

fallas inmediatas si el transformador esta sujeto a otro evento de sobreesfuerzo.

Los esfuerzos térmicos también producen el envejecimiento del material aislante, incluso a
la temperatura de trabajo. Si se excede la temperatura de trabajo una vez, se acelera el
proceso de envejecimiento, y si hay mas cambios sucesivos, se acelera el proceso, aunque
el transformador siempre esté trabajando dentro de los rangos de temperatura normal de

operacion.

Los esfuerzos mecanicos, son mas comunes que ocurran durante el transporte o instalacion
del transformador o un terremoto. También los accidentes de cortocircuito del sistema que
se acumulan, causan dafos en el soporte del bobinado, por su fuerza destructora mecanica

repetida, que finalmente rompe las terminales. Estos eventos pueden deformar los
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bobinados o cambiar de sitio componentes internos, resultando en corrimientos y

separaciones.

3.2.1 Deformaciones Mecanicas en Devanados.

Hy. SOl

e

W

a) b)

Figura 3.1 Deformaciones mecénicas en devanados ocasionadas; a) Fuerza horizontal, b) Fuerza vertical.

En caso de corto circuito, la reluctancia correspondiente al flujo de dispersion tiende a
disminuir, es decir los arrollamientos tienden a separarse para aumentar el espacio aislante
entre devanados. Esto por lo tanto justifica los esfuerzos de atracciéon a que quedan
sometidas las espiras del arrollamiento externo, en donde al mismo tiempo los

arrollamientos internos sufren una compresion, estos esfuerzos se muestran en la figura 3.1.

a) En la figura 3.2 se muestra un desplazamiento entre vueltas por fuerza axial.

Figura 3.2 Deformacion entre vueltas en un devanado.
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b) En la figura 3.3 se muestra una deformacion de bloques espaciadores por efecto de

fuerzas de compresion en devanados tipo acorazado.

——

)
|

L‘i

lf

Figura 3.3 Deformacion de bloques espaciadores.

c) En lafigura 3.4 observamos un pandeo en conductores por efectos de fuerzas

axiales.

Figura 3.4 Pandeo de conductores.

d) En la figura 3.5 tenemos una deformacion radial en discos.

Figura 3.5 Deformacion radial.
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e) Enlafigura 3.6 presentamos una falla por pandeo radial.

Figura 3.6 Pandeo radial.

f) En la figura 3.7 mostramos el fendémeno de inclinacion en conductores por exceso

de fuerzas axiales.

Figura 3.7 Inclinacion en conductores.

g) En la figura 3.8 se muestra el pandeo entre espaciadores radiales por efectos de

fuerzas axiales.

Pandeo

Espaciador

Figura 3.8 Pandeo entre espaciadores.
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Estos ultimos, los esfuerzos mecanicos causan dafios internos en los transformadores
afectando principalmente sus devanados, cuando esto sucede el dafo causado se puede
determinar con la medicion e interpretacion de la reactancia de dispersion y sobre la cual
nos enfocaremos en esta tesis. Los dafios causados por los otros esfuerzos mencionados, se

determinan con otros tipos de pruebas, las cuales no se trataran aqui.

3.3 Reactancia de Dispersion.

Como se vio en el capitulo anterior el nucleo juega un papel muy importante, el de
incrementar y concentrar el flujo magnético dentro del nucleo, esto debido a su
permeabilidad, pero como se sabe no todo el flujo magnético es encapsulado en el nucleo,
si no que, una pequena filtracion de este flujo escapa fuera de €l, tal flujo nos ayuda a
determinar los enlaces de flujo que se producen entre las bobinas y los coeficientes de

autoinduccion en las bobinas de los transformadores.
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Figura 3.9 Trayectorias de flujo mutuo y flujos de dispersién. a) Transformador tipo nucleo, b) Transformador tipo acorazado.

Bajo carga, los embobinados desarrollan unas fuerzas electromagnéticas que actian en el
espacio externo al nicleo, dando lugar a un crecimiento a flujos de dispersion, el diagrama
simplificado de la figura 3.9 muestra dos transformadores, un tipo nucleo y otro tipo
acorazado, donde se representa el flujo mutuo ®m que encadena ambos embobinados y los

flujos de dispersion primarios y secundarios, @11 'y @2 los cuales encadenan solo sus
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respectivos embobinados. Las trayectorias tomadas por los flujos de dispersion en

transformadores suelen ser mas complejos que los indicados en la figura anterior.

Algo de flujo de dispersion se distribuye a través de su embobinado, asociado de tal forma
que diferentes cantidades encadenan diferentes vueltas, asi @11 y @z, son por lo tanto flujos
de dispersion equivalentes, que al encadenar todas las vueltas de sus embobinados
respectivos se genera un total flujo de dispersion, tales flujos propician pérdidas en el

transformador las cuales son llamadas caidas internas por reactancia.

(;Qué es la reactancia de dispersion?

La reactancia de dispersion es el valor numérico que toma en cuenta el flujo propio del

devanado, que no eslabona al otro devanado, y se conoce como flujo disperso.

W Yugo superior

Devanado externo—>

A

&—— Nucleo

e

Devanado intern

Canal de dispersion

i

Yugo A
inferior

Figura 3.10 Canal de dispersion.

Este flujo disperso lo podemos situar como un canal de dispersion, como el de la figura
3.10, en donde tal canal es la trayectoria de dispersion del flujo magnético que incluye los
devanados y su espacio inmediato, como observamos en la figura de arriba, asi de acuerdo
a su construccion y forma de los transformados dependera el espacio al cual se confinara el

flujo de dispersion.
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Asi al poder medir el area que comprende el canal de dispersion, podemos detectar
deformaciones en los devanados, ya que al presentarse una deformacion cambia la
reluctancia de la trayectoria del flujo magnético, resultando en un cambio en la reactancia
de dispersion. Por otra parte, la reactancia de dispersion realiza una mision estimable,
porque limita la corriente de corto circuito, lo cual no solo protege al propio transformador
contra su destruccion durante el tiempo necesario para que funcionen los dispositivos de
proteccion, si no que aminora también el servicio de ruptura de los disyuntores y la

perturbacion de tension en el resto del sistema.

Por consiguiente, en la practica no se construyen transformadores con la menor reactancia
posible, sino que, tienen que tener la reactancia suficiente para limitar la corriente de
cortocircuito que va de 7 a 25 veces la corriente de plena carga, conforme a las condiciones

de servicio.

3.3.1 Analisis de la Reactancia de Dispersion.

Siempre que una tension es inducida en el devanado de un transformador por cambio de
flujo, esa tension inducida se atrasa al flujo exactamente 90° eléctricos. Ademas que el
flujo y la corriente estan en fase uno del otro, lo que significa que la tension inducida se
retrasa con respecto a la corriente (la cual crea el flujo) 90° eléctricos, la razon para esta

relacion puede ser entendida por el estudio de la figura 3.11.

Onda de Flujo Razon Nula de Cambio

Onda de Corriente

Onda de Tension Inducida

Tiempo

Figura 3.11 Analisis de la reactancia de dispersion.
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Se supone que una onda senoidal de corriente primaria que excita al transformador esta en
fase con una onda senoidal del flujo. En donde en un tiempo (a) el flujo es cero y es
incrementado a un valor méximo en una direccion positiva. Por eso la tension inducida en
la bobina puede ser maxima y puede por la ley de Lenz, estar en una direccion negativa, asi
que se opondra a un incremento en flujo; en el punto (a’) sobre la onda de tension
representa la fem inducida en la bobina en el instante de tiempo (a). En el tiempo (b) la
relacion de cambio de flujo es cero, bajo esta condicion la fem inducida sera cero; en el

punto (b”) sobre la onda de tension representa la tension en el punto (b).

En el tiempo (c) el flujo es nuevamente cero y se incrementa a un valor maximo, pero en
direccion negativa, en este instante la tension inducida en la bobina serd méxima, pero
también por la ley de Lenz en una direccion positiva; el punto (c’) sobre la onda de tension
representa la tension del tiempo (c). Finalmente en el tiempo (d) el valor del cambio del
flujo es de nuevo maximo, nuevamente la fem inducida sera cero; en el punto (d’) sobre la

onda de tension representara la tension del tiempo (d).

Asumiendo en seguida que la corriente secundaria crea un flujo de dispersion, luego
entonces, un flujo que esta en fase con la corriente y se eslabona en sus propias vueltas pero
no con el devanado primario. Puesto que este flujo esta variando senoidalmente, se inducira
una tension senoidal, entonces, como se explicd anteriormente, esta tension, atrasara al
fluyjo de dispersion que lo crea por 90° eléctricos; este valor efectivo por lo tanto

reaccionara con una segunda fem inducida e intentara cambiar la tension.

En otras palabras en el devanado secundario, la base de la salida de potencia del
transformador, debe desarrollar una fem inducida que no solamente alimentara una terminal
de tension de V2 para la carga, sino ademas, debe cuidarse de dos caidas de tension
internas, nombradas, caidas de tension de la resistencia —la caida [2R2- y, la caida de tension
provocada por la reactancia de dispersion —la caida [2X2- que resulta de la presencia del

flujo de dispersion.

41



U.M.S.N.H Metodologia para Medicién de la Reactancia de Dispersion en Transformadores

3.4 Circuito Equivalente del Transformador.

Es posible construir un circuito equivalente que tenga en cuenta todas las imperfecciones
principales de los transformadores reales, por lo que cada imperfeccion principal se
considera a su turno y su efecto se incluye en el modelo del transformador. Para obtener un
circuito que sea capaz de dar una prediccion precisa del comportamiento del transformador
bajo la mayoria de las condiciones operativas, es preciso hacer las siguientes

consideraciones:

1.- Los campos eléctricos producidos por los devanados son despreciables.

2.- Las resistencias de los devanados se pueden representar por parametros concentrados

en las terminales de los devanados.

3.- El flujo producido por la fuerza magnetomotriz de un devanado puede ser dividido en

dos partes distintas.

a) El flujo disperso enlaza a todas las espiras del devanado que produce la fuerza
magnetomotriz, pero a ninguna de las espiras del otro devanado.

b) El flujo mutuo enlaza todas las espiras de ambos devanados.

4.- La permeabilidad del ntcleo es constante.

5.- Las pérdidas en el nucleo son despreciables.

Asi cuando tomamos en consideracion las condiciones (1) y (5), son idénticas a las
consideraciones hechas cuando derivamos el modelo del transformador ideal. Las
consideraciones de las condiciones (2) y (3) se ilustran en la figura 3.12, donde el sistema
magnético en el centro del diagrama representa al transformador separado de su resistencia
de devanados, el sistema magnético es por lo tanto una representacion pictdrica de un

transformador real. Los flujos de fuga producidos por los dos devanados se dan por los
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simbolos @1 y @2, donde sus direcciones van de acuerdo a la regla de la mano derecha con

las direcciones de I1 e I2, el flujo mutuo enlaza ambos devanados y es producido por la

fuerza magnetomotriz, entonces si la reluctancia del nicleo es Jm, el flujo mutuo es;
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Figura 3.12 Circuito resultante al conciderar las condiciones 2 y 3.

Las consecuencias de las consideraciones (4) y (5) se ilustran en la siguiente figura 3.13,
donde se representa un modelo del ciclo B-H del material del nticleo o de manera alterna, el
lazo ®-I para el nucleo de uno de los devanados, puesto que las pérdidas del nucleo son
consideradas cero, el lazo tiene un area cero, y puesto que la permeabilidad se considera
constante, existe una relacion lineal entre (@) e (I), y es de esta consideracion lineal que

toma el nombre de circuito lineal equivalente.

(B)

Figura 3.13 Consecuencia de las concideraciones 4 y 5.
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La porcion de flujo que va a través de la bobina primaria del transformador, se divide en
dos componentes; un flujo mutuo, que permanece en el nicleo y conecta las dos bobinas y
un pequeno flujo de dispersion, que pasa a través de la bobina primaria pero regresa a

través del aire, desviandose de la bobina secundaria;
D =dy +E, Ec. (3.2)

De forma similar del flujo en la bobina secundaria del transformador, se divide entre el
flujo mutuo y flujo de dispersion que pasa a través de la bobina secundaria pero regresa a

través del aire, desviandose de la bobina primaria;

& = b+ E, Ec. (3.3)

Ya que las lineas de flujo magnético forman un anillo ellas mismas, con el cual logran un
encadenamiento con el circuito eléctrico. Y si cada vuelta de un embobinado de N-vueltas
es encadenada por el mismo valor de flujo @, el flujo encadenado (en weber vueltas) es;

Ay =M Ec. (3.4) Az =Ny~ & Ec. (3.5)

b
Tales circuitos almacenan energia debido a un cambio en el flujo magnético y por lo que al
encadenar al circuito eléctrico, se induce una fem en ese circuito, lo cual se puede expresar

por la ley de Lenz como;

da, dd
BE=—= N_
dt dt Ec. (3.6)

La polaridad del voltaje inducido es tal que producird una corriente, si el circuito fuera
cerrado, en una direccion tal que se opondria a cualquier cambio de flujo. Ademas para
conducir una corriente a través de un embobinado que encadena un flujo magnético, es

necesario aplicar un voltaje;
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dA
i =B +en =R +—1

dt Ec. (3.7)

d.4

Fo=Folh +es =Fah +—2
dt Ec. (3.8)

Donde R es la resistencia del embobinado.

De las ecuaciones anteriores, las fem inducida en los devanados se puede también expresar
de la siguiente forma,;

d.d d dd,
=11 =—1=j"|,.i"1 Piy + A

dt dt ! dt Ec. (3.9)
dﬂz 5@22 d'jm
Bee = — = — AL + M-
= dt : dt : dt Ec.(3.10)

Si el encadenamiento de flujo en un circuito lineal magnético se debe solo a su propia
corriente (I), entones tenemos que;

I«’=f\’.‘i’+_£E
dt Ec. (3.11)

Donde L es la inductancia propia en Henrios, por lo que fem de la induccion propia en la
bobina del transformador es;

& dh
dt dt Ec. (3.12)
y en consecuente,
M Py Ny g
f1y = L1z =
i Ec. (3.13) , by Ec. (3.14)

Por lo que las fem inducidas en los devanados por el flujo mutuo es designado por;
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dt Ec. (3.15) dt Ec. (3.16)

Sustituyendo podemos obtener las ecuaciones de circuitos acoplados, que expresan la
relacion entre los voltajes y las corrientes en dos o mas circuitos acoplados inductiva o
magnéticamente, en términos de resistencia e inductancia. Las ecuaciones para dos

circuitos acoplados inductivamente son;

i
i =R + L1 —1+E1
dt Ec. (3.17)

i
Vo= —Fzh — i1z —2+92
dt Ec. (3.18)

Aun cuando estas ecuaciones se aplican estrictamente solo a circuitos lineales, tal como
transformadores de nucleo de aire, proporcionan una base para clarificar el concepto de
inductancia de dispersion en transformadores con nucleo de hierro, ya que en
transformadores de nucleo de hierro las inductancias de dispersion, son practicamente
independientes de variaciones normales en la saturacion del nucleo, debido a que las

trayectorias del flujo de dispersion estan principalmente en el aire.

Las dos ultimas relaciones puestas anteriormente se ilustran en la figura 3.14, en donde el
sistema magnético en el centro del diagrama representa al transformador separado de sus

propiedades de resistencia del devanado y de la inductancia de dispersion del devanado.

| R1 F om0 PN R2 |
A\ (o D : (00 N+
| |
P ¢,
X |
\lvc“ V1 &u% e1 — T e:2 ezz=ng2 V2 I
} |
d P T
| ,
Lo - e -
N1 N2

Figura 3.14 Introduccién de las reactancias de fuga.
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De acuerdo a lo anterior;

21 M
= Ec (3.19)

Estas fem estan en la misma relacion que la diferencia de potencial en las terminales de un
transformador ideal con vueltas N1 y N2. Se puede considerar como diferencias de potencial
en las terminales del transformador en la figura anterior. Este transformador no es ideal, ya
que la fem neta que actiia en el nucleo no es cero, esto debido a que la permeabilidad del

nuacleo no es infinita.

Si I’m es la corriente que se requiere en el devanado N1 solamente para producir un flujo
mutuo Om, la cual puede ser llamada corriente de magnetizacion referida al devanado Ni,

entonces;

M, =M - ML Ec. (3.20)
Del cual despejando tenemos que;
M
b=t =k
My Ec. (321)

Puesto que I'm que produce un flujo, debe fluir en un circuito inductivo. Tal circuito se
puede mostrar en la siguiente figura 3.15. Ademas el requerimiento de que una fem

resultante en el nucleo de un transformador ideal deba ser cero se cumple, por lo que;

b
N{—E : f2:| Mk =0

My Ec. (322)
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Ne,
I Nt J { l2,
L - €1 % = e
'm = 2
N1 N2

Figura 3.15 Circuito descrito por las ecuaciones 3.19y 3.21 .

La inductancia en el circuito anterior pude ser definida como;

Ny B (W)
- Fo Ec. (3.23)

L=

La cual es la inductancia de magnetizacion del transformador referida al devanado primario

Ni. A hora bien el circuito equivalente completo puede mostrarse en la figura 3.16.

N2
Ri1 N R2
e A L A2
E g
Vi1 €11 L'm= €1 é g €2 €22 V2
gT
N1 N2

Figura 3.16 Circuito lineal equvalente de un transformador.

De la misma forma que para el devanado NI, se considera que la corriente de
magnetizacion I”’m fluye solamente en el devanado N2, entonces se debera obtener la

inductancia L’’m definida por la ecuacion;

My B (DR
I Fom Ec. (3.24)

ff —
L =
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Partiendo de las consideraciones hechas con anterioridad podemos obtener;
My = 01", Ec. (3.25)

Obteniendo asi;

Lo _ [ﬂ]z
LMy WD Ec. (3.26)

Entonces, L’’mes la inductancia de magnetizacion L’mreferida al devanado No.

Para simplificar aun mas la interpretacion del circuito equivalente anterior, en la figura 3.17
se muestra un modelo equivalente simplificado del transformador, en donde Xm y X, son
las reactancias de magnetizacion y reactancia de fuga respectivamente, ya que la resistencia

del devanado es insignificante y se puede despreciar.

Figura 3.17 Circuito equivalente del transformador simplificado.

De esta forma ya con un circuito equivalente simplificado podemos hacer pruebas para
poder medir la reactancia de corto circuito, método el cual se tratara a detalle en el capitulo

siguiente.
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Capitulo 4.

Meétodo Utilizado para la Medicion.

4.1 Introduccion.
(;Queé se puede hacer para prevenir las fallas en los transformadores?

En realidad, no es posible eliminar todas las fallas, pero si puede reducirse ampliamente el
numero de sucesos y fallas inesperadas. La clave es la deteccion del deterioramiento antes
que el dafio sea progresivo y lleve a una falla maxima. Y, como hemos visto, es improbable
detectar a simple vista las fallas en transformadores, por lo que el Unico camino para

detectar problemas incipientes es hacer pruebas.

La prueba de reactancia de dispersion, es una prueba indicativa para detectar deformacion o
distorsion de los devanados y sus sistemas de sujecion en un transformador. Esta prueba
esta influenciada por el canal de dispersion y como se menciond anteriormente puede
detectar deformacion o distorsion en devanados debido a:

-Impactos y movimientos severos durante su transporte o maniobra.

-Esfuerzos mecanicos por fallas externas de cortocircuito soportadas por el transformador.
-Defectos derivados del disefio, fabricacion o reparacion del transformador.

Generalmente la mayoria de las fallas de transformadores se inician como problemas
mecanicos y eventualmente ocurren directamente por razones eléctricas. Cuando se

presentan fallas de cortocircuito externas, el transformador puede sufrir modificaciones en

su geometria fisica y permanecer en servicio con los devanados y/o los sistemas de sujecion
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parcialmente distorsionados, reduciéndose la confiabilidad y la vida 1til del transformador.

Dentro de las pruebas de mantenimiento al transformador, se recomienda realizar esta
prueba, ya que cambios en el parametro de Reactancia son un indicador confiable para
determinar una posible distorsion de los devanados. Ademds con el ensayo a
transformadores se tiende a evitar en lo posible las pruebas directas con carga efectiva, por
la dificultad que presenta el disponer de elementos capaces de absorber la potencia normal

del transformador.

Las caracteristicas en carga se deducen de los ensayos en vacio y en cortocircuito, mediante
la aplicacion posterior de las teorias que relacionan estos valores con los de servicio
normal. Los ensayos no requieren mas potencia que la de pérdidas consiguientes. Algunos

de los ensayos que hay son:

Medida de la resistencia de los arrollamientos.
Este ensayo permite medir la resistencia 6hmica de los arrollamientos de un transformador,

y este valor es aplicable al calculo de las pérdidas 6hmicas.

Ensayo en vacio.
Este ensayo permite determinar la relacién de transformacion, la corriente de vacio y las

pérdidas en el hierro del transformador.

Ensayo en cortocircuito.

Este ensayo permite determinar las pérdidas en el cobre y la tension de cortocircuito.

Un método conveniente para medir la reactancia de corto circuito de un transformador es el
método volmetro _amperimetro, este método es aplicable ya sea para probar
transformadores monofasicos o trifasicos, ya que solo es necesario una fuente de poder
para inyectar corriente a través de la impedancia. La corriente y la tension en la impedancia
se miden simultdneamente, la impedancia es entonces dada por la razon de la tension y la

corriente.
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4.2 Prueba en corto circuito.

Se efectia poniendo uno de los dos bobinados con corto circuito, alimentando el otro con
una tension regulable desde cero, hasta alcanzar el valor de la corriente nominal del
bobinado mismo. La tension que se exige con tal fin puede ser del orden del 4 al 10% del
voltaje nominal (Vn) del bobinado donde se efectua la alimentacion, tal tension es definida
tension de corto circuito del transformador. En esta prueba, la entera potencia absorbida
corresponde solo a las pérdidas del cobre de los dos bobinados, ya que dada la baja tension
aplicada (en la prueba con corto circuito del transformador), la corriente magnetizante, el
flujo en el ntcleo y las consecuentes pérdidas resultan despreciables. En tales condiciones

se determina la resistencia equivalente del transformador.

A su vez, se podran entonces determinar las variaciones de la tension secundaria que se
verifican en el paso de vacio a carga del transformador mismo. También en esa prueba es
indiferente alimentar el bobinado primario o secundario. En el acto practico es necesario
tener presente que es oportuno que las corrientes en juego alcancen el valor nominal de
plena carga tanto en el lado del bobinado de alimentacion y en el otro cerrado con corto
circuito. El primer valor servird para la eleccion de los instrumentos, mientras el segundo
para la eleccion de la seccion de los cables para usarse en las conexiones con corto circuito.
En la figura 4.1, se muestra el diagrama con la conexion para la prueba

volmetro_amperimetro.

O

| =
- g
Var \f\j\ 6/ é £

=

)

Figura 4.1 Digrama de Prueba de Corto Circuito.

Z
N

Parametros medidos en la prueba del volmetro amperimetro:
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- Corriente de referencia y medida.
- Voltaje medido por los cables de referencia.
- Watts totales.

- Factor de potencia.

En base a los parametros medidos podemos calcular:

-
Z=2
! Ec. (4.1)
F
H= — =Fp+Fy+ &
g Ec. (42 )
¥i=7%_pg* Ec. (43)

4.3 Medicion de Impedancia en un Transformador de dos Devanados.

En un transformador de dos devanados, generalmente se cortocircuita el devanado de baja
tension, aplicando tension a la frecuencia nominal al otro devanado. La tension nominal se
ajusta para que circule una corriente en el orden de .5 — 1 % de la corriente nominal del

devanado 6 2 — 10 Amp., dependiendo de la capacidad del transformador.

La impedancia %Z de un transformador monofasico se puede calcular usando la siguiente

formula:

B (il Ar)
101, (kb r)? Ec. (44)

%

Donde;
Em : es la tension media.
Im : es la corriente.

KvAr : es la capacidad nominal del transformador en kilovoltamperes.
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kVr : es la tensidon nominal del devanado en kilovolts.

4.4 Medicion de Impedancia en un Transformador Trifasico de dos Devanados.

En un transformador trifasico se puede hacer la prueba de impedancia utilizando una fuente
monofasica sin importar la conexion de sus devanados. Las terminales del neutro, si es que
hay, no se utilizan. La prueba se realiza cortocircuitando las terminales de linea del
devanado de baja tension y aplicando una tension monofasica a la frecuencia nominal a dos
terminales del otro devanado. Se toman tres lecturas sucesivas en los tres pares de
terminales, por ejemplo Hi1 y H2, H2 y H3, H3 y Hi, con la corriente de prueba ajustada al

mismo nivel para cada lectura. Entonces ¢l %Z del transformador trifasico es dado por:

1 [Biz+ B+ & I As,
%Z:g'{ 17 + Ha3 31}_[ 3}

T kL, Ec. (4.5)
Donde;

E12, E23, E31 : son las tensiones de pruebas medidas.

Im : es la corriente.

kVAs:: es la potencia nominal trifasica en KVAs.

kVir : es la tension linea a linea del devanado energizado.

4.5 Medicion de Impedancia en un Transformador de tres Devanados.

Para un transformador de tres devanados, el cual puede ser monofasico o trifasico, puede
probarse su impedancia, haciendo mediciones de dos devanados con cada par de
devanados, el cual da tres mediciones de impedancia diferentes siguiendo el mismo
procedimiento como el utilizado para un transformador de dos devanados. La impedancia
individual equivalente de los devanados separados, puede entonces ser determinado

utilizando las siguientes expresiones:
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_ Zz3 — 231 + Zy2

Z
: 2 Ec. (4.6)
_ Zz3 —Z3 + 21z
L2 =
2 Ec. (4.7)
_ Z3 — 212+ 2o
3 =
2 Ec. (4.8)

Donde Z12, Z23, Z31 son los valores de impedancia medidos entre los pares de terminales de

los devanados, todos expresados en los mismos KVA base.

4.6 Recomendaciones para Realizar la Prueba de Reactancia de Dispersion.

a) Desconectar los neutros de los devanados del sistema de tierra.

b) Colocar puentes entre las terminales de las boquillas del devanado: secundario o

terciario, si éste es el caso.

c¢) Conectar adecuadamente las terminales de prueba al transformador que se va a probar, y

comprobar antes de encender el medidor.

d) Si se debe realizar la prueba en el equivalente trifasico. En caso de obtenerse valores

anormales, la prueba debe realizarse por cada una de las fases.
e) Para todos los transformadores nuevos o reparados se debe realizar la prueba en todas las
posiciones del cambiador de derivaciones. Para los equipos que se encuentran en servicio se

hace tinicamente en el TAP de operacion.

f) Contar con la informacidon necesaria para la realizacion e interpretacion de la prueba,

como €S:
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- % de Impedancia dada por el fabricante.
- La capacidad base a que se encuentra referida esta impedancia, (en KVA, MVA, etc.).
- El voltaje base de linea a linea para el TAP de prueba, (en KV).

- Antecedentes de pruebas (si existen).

g) Seleccionar un voltaje adecuado que permita la medicion con exactitud.

h) Medir simultineamente la corriente y la tension, siendo la impedancia la razén de la

tension y la corriente medidas.

Existen equipos que hacen las mediciones automaticamente, que disponen de un modulo de

medicion de Reactancia de Dispersion.

4.7 Equipos para Realizar la Prueba de Reactancia de Dispersion.

Se consideran pruebas eléctricas, aquellas que determinan las condiciones en que se

encuentra el equipo eléctrico, para determinar su operatividad.
Son la base para verificar y apoyar los criterios de aceptacion o para analizar los efectos,
cuando sucedan cambios o variaciones, con respecto a los valores iniciales de puesta en

servicio o de la ultima prueba.

Para realizar la prueba de la reactancia de dispersion existen varios equipos, a continuacion

se describen las particularidades de algunos equipos disponibles en el mercado:

e Equipo M4000 con modulo M4110.

El equipo M4000 requiere adicionalmente del médulo 4110 para realizar la prueba. El

moédulo de Reactancia de dispersion M4110 proporciona una corriente maxima de prueba,

de 25 amperes durante 3 a 5 minutos antes de disparar el interruptor de salida.
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ATTACH ALL LEADS
DE ENENGITmG
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g

Figura 4.2 Equipo doble M4110.

El rango méaximo continuo de la corriente de operacion es de 9.5 amperes. El modulo esta
equipado con un circuito de proteccion térmico, el cual evita que se tenga salida de potencia
cuando la temperatura del autotransformador o variac ha excedido el limite de operacion
segura. La luz roja al encenderse indica una sobrecarga. Una vez que se han cargado los
datos de placa del transformador y la informacion inicial de prueba, el M4000 calcula y

sugiere la corriente de prueba.

e Equipo M4000 con modulo M4130.

El equipo M4000 requiere adicionalmente del modulo M4130 y de un variac externo para
realizar la prueba. El médulo de Reactancia de dispersion M4130 proporciona una corriente
de prueba, de magnitud dependiente de la capacidad del variac externo. La proteccion de
sobrecarga debe estar asociada al variac externo. Una vez que se ha proporcionado la

informacion el M4000 calcula y sugiere la corriente de prueba.

A continuacion se muestran las conexiones para realizar la prueba con el medidor del
moédulo 4110, las figuras 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 muestran de manera resumida, la metodologia
de conexion para la realizacion de las pruebas tanto por fase como del equivalente trifasico
respectivamente, ademas también se muestran las conexiones de prueba para
transformadores de dos devanados con diversas conexiones en las tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4
respectivamente, y para autotransformadores se muestran en las figuras de la 4.7 y la tabla

4.5.
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Termunal (Azul) de bajo voltaje del M4100 I ‘

] @® ooo o

. I,

REFORE ENERGIZING .
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.
AN M4110
L E )
|
Tenminal de fuente de voltaje M4100 (Negro)
Negro K‘ml de Semsado de voltaje del M4100
Blanco
v de fuente de voltaje del M4100 (Roja)
nf 20 w0

X0 X1 X2 X3
@ O

Figura 4.3 Transformador de dos devanados, conexion de la prueba 1,
para Delta-Estrella.

| Prueba | Negro/Negro ’ Rojo/Blanco | Conex. en Baja ’ Mide
| HI \ H3 | X1-X0 - Z1
2| H2 \ HI | X2-X0 72
I H2 y H3 | X3-X0 | Z3
|4 | HI y H2 | X1-X2-X3 | Zse

Tabla 4.1 Conexion para Delta-Estrella.
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Terminal de fiiente de voltaje M4100 (Ne.

Terminal de Sensado de voltaje del M4100
lanco

olNe)
%’ 1 362 X3

enninal de fuente de voltaje del M4100 (Raoja)

Figura 4.4 Transformador de dos devanados, conexién de la prueba 1,

para Estrella-Delta.

‘ Prueba ‘ Negro/Negro ’ Rojo/Blanco ‘ Conex. en Baja ’ Mide
| HI | HO | X1-X3 |
o2 H2 y HO \ X2-X1 %)
3 H2 y HO \ X3-X2 | Z3
4| HI ] H2 O X1-X2-X3 | Zso

Tabla 4.2 Conexion para Estrella-Delta.
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Figura 4.5 Transformador de dos devanados, conexion de la prueba 1,

para Delta-Delta.

| Prueba | Negro/Negro | Rojo/Blanco | Conex. en Baja | Mide
1 HI ] H3 \ X1-X3 71
2| H2 | Hi | X2-X1 | 72
3| H2 | H3 | X3-X2 73
|4 | HI-H2-H3 | HI-H2-H3 | XI-X2-X3 | Zso

Tabla 4.3 Conexion para Delta-Delta.
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para Estrella-Estrella.

Figura 4.6 Transformador de dos devanados, conexion de la prueba 1,

| Prueba | Negro/Negro | Rojo/Blanco | Conex. en Baja | Mide
o1 HI y HO \ X1-X0 -zl
| 2 | H2 y HO \ X2-X0 72
o3| H3 ] HO \ X3-X0 | 73
4| HI | H2 | XI1-X2-X3 | Zso

Tabla 4.4 Conexion para Estrella-Estrella.
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M4100 (Roja)

@ m']f!rmmal {Azul) de bajo volmge JQ‘
del M4100 |
M ( "‘ ocoo 9
.r\TTr'lﬂi ALL
J L m“d — ]
[ ] @ ._@
__Teominal de frente de yoltaie MI4100
(MNegro)
Negro Terminal de Sensado de volmje del
Blanco M4100
Termunal de foente de voltage del

Figura 4.7 Auto transformador, conexion para la prueba 1.

| Prueba | Negro/Negro ‘ Rojo/Blanco | Conex. en Baja ‘ Mide
Lo HI ] HO | X1-X0 71
o2 H2 ] HO | X2-X0 %)
R H3 ] HO | X3-X0 | Z3
| 4 | HI \ H2 | X1-X2-X3 | Zso

Tabla 4.5 Conexion para Autotransformadores.
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| Prueba | Negro/Negro ’ Rojo/Blanco | Conex. en Baja ’ Mide
Lo HI | HO-X0 | XI-H0-X0 | Z1
o2 H2 | HO-X0 | X2-H0-X0 | 72
T H3 | HO-X0 | X3-H0-X0 | Z3
4| HI ] H2 | X1-X2-X3 | Zse

Tabla 4.6 Conexion para Autotransformadores.

e FEquipo ETP-4 con modulo UM5B.

El equipo ETP-4 requiere adicionalmente del modulo UMSB para realizar la prueba. El
moédulo UMSB puede proporcionar tensiones hasta de 250 volts durante las pruebas. Una
vez que se ha proporcionado la informacion de los datos de placa del transformador y la
informacion inicial de prueba, el ETP-4 determina y aplica la corriente y voltaje de prueba

de manera automatica a través del moédulo UMSB.

Figura 4.8 Medidor de impedancia de dispersion ETP-4

La unidad de medida ETP-4 unidad de ensayo para transformadores, es un equipo que
realiza de forma automatica las siguientes medidas, en todos los tipos de transformadores

de potencia, distribucion, o medida, calculandolo seglin la conexion:

* Medida de Impedancia de Dispersion.
* Corriente de cortocircuito referida a la tension de prueba.

* Potencias de pérdidas en cortocircuito.
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La tension de prueba se inyecta a través de un variac motorizado, esto garantiza la
repetitividad en el modo de aplicacion en sucesivos ensayos, ademas de evitar riesgos
debidos a transitorios bruscos. De los resultados se obtiene informacion sobre la integridad

fisica del transformador en su conjunto. Los posibles problemas que detecta son:

- Desplazamientos fisicos entre bobinados, los cuales pueden haberse producido por
esfuerzos electromagnéticos.

- Problemas en el paquete magnético.

- Dafios en el transporte.

- Roturas de elementos de fijacion.

Obtiene las componentes del tridngulo de impedancia en cortocircuito. A partir de los
cuales y por su evolucion en el tiempo, se puede determinar que parte del transformador se

esta deteriorando.

Confirma problemas incipientes, de los cudles ya se sospechaba su existencia, al contrastar
los resultados con los datos obtenidos por otras unidades del sistema ETP. Estos problemas
se pueden corroborar con otras medidas tomadas por el sistema ETP a otros

transformadores, ya sea:

- Transformadores de Potencia (Monofésica o Trifésica)
- Transformadores de Distribucion (Monofasica o Trifasica)
- Autotransformadores de Potencia (Monofésica o Trifasica)

- Transformadores de Tension

A continuacion en la figura 4.9 se muestra de manera ilustrativa la prueba de un
transformador conexion Delta-Estrella con el medidor ETP, con su respectiva tabla 4.6. En
razon de que este equipo indica en la pantalla de su PC asociada, las conexiones necesarias
para realizar la prueba en transformadores con diferentes conexiones; no se incluyen mas

figuras para otras conexiones de transformadores.
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Figura 4.9 ETP-4 Conexion para transformador de dos devanados.

' Prueba | Negro | Rojo | Amarillo | Conex. en Baja | Mide ‘
I HI | H2 | H3 | X0-X1 Lzl
2| Hl | H2 | H3 | X0-X2 72
3| Hi | H2 | H3 | X0-X3 73 |

Tabla 4.7 Conexion para Delta-Estrella.

En seguida se muestra la representacion de pantallas de resultados del sistema ETP-4,

figuras 4.10,4.11 y 4.12.
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Figura 4.10 Pantalla de medida.
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Figura 4.11 Pantalla de analisis de resultados.
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Figura 4.12 Pantalla de configuracion de medida

e

El ETP-4 es un equipo completamente controlado por ordenador, y es suministrado con su
software asociado. El software puede ser instalado en cualquier PC incorporando un RS

232.
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Capitulo 5.

Ensayo Realizado.

5.1 Introduccion.

En tiempos en que esta comprometido el suministro de energia eléctrica, es imprescindible
exista una rapida reposicion de un transformador, luego de su salida intempestiva de

servicio.

Las pruebas o ensayos realizados a transformadores proporcionan importante informacion
sobre el estado fisico del equipo, y en base a esto, se pueden determinar los servicios de

mantenimiento preventivo o correctivo.

5.2 Ensayo de un Transformador Monofasico de SkVA

Para la realizacion de este ensayo se requeria principalmente contar con un transformador,
el cual hubiera sufrido con anticipacion ya alguna falla como las mencionadas en los
capitulos anteriores, y ademas contara con un historial de pruebas, o de no ser asi, contar
ya con un transformador en buen estado, al cual posteriormente se le ocasionaria alguna
falla, y asi de esta forma cambiar sus parametros fisicos. A lo cual posteriormente se le
realzaria la prueba de reactancia de dispersion con el fin de notar un cambio en el valor de
su reactancia, para de esta manera confirmar, con una forma mas practica la metodologia

para la medicion de la reactancia de dispersion y sobre lo cual se ha tratado esta tesis.

En nuestro caso se pudo contar con un transformador en buen estado, el cual fue
proporcionado por el laboratorio de ingenieria eléctrica de la Universidad Michoacana,
contando con las caracteristicas siguientes y el cual podemos observar en las siguientes

figuras 5.1, 5.2 y 5.3.
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