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Resumen

En este articulo se presentan las experiencias relacionadas con la realizacion del ensayo de verificacion de la capacidad mecanica de los
tanques de los transformadores de distribucion tipo poste, para soportar sobrepresiones subitas producidas por fallas internas de alta
corriente, de acuerdo a la Norma IEEE C57.12.20-2005. El llevo a cabo una prueba piloto con el propésito de comprobar la
capacidad del Laboratorio de Alta Tension de la Universidad del Valle, de seguir el procedimiento definido en la norma y cumplir los
requerimientos técnicos de la misma.

Palabras Clave

Transformador; tanque; arco eléctrico; sobrepresion sibita; cortocircuito.

Abstract

This article presents the experience obtained with the test for verification mechanical strength capacity of the pole type distribution
transformers tanks; to support the sudden pressure caused by high current internal faults; as defined in IEEE Standard C57.12.20-
2005. It was carried on a pilot test to verify the ability of the Universidad del Valle High Voltage Laboratory to follow the procedure
defined in the standard and to meet the technical requirements of the same.
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I. INTRODUCCION

Los
importancia en los sistemas eléctricos ya que permiten

transformadores son elementos de vital
conectar los centros de generacién y los de consumo; las
fallas en estos equipos generan pérdidas econdémicas por la
interrupcién del servicio y por los costos de su reparacion
o reposicién. Una falla en el tanque de un transformador
representa un doble problema; a las pérdidas econdémicas
se les suma el riesgo de explosion y la consecuente puesta
en peligro de las personas que estin cerca al equipo. Las
averfas en el tanque son producto de sobrepresiones
subitas generadas durante fallas internas tipo arco de gran
energia; la Gnica forma para simular estas sobrepresiones, y
determinar si el tanque estd en capacidad de soportarlas,
consiste en provocar, de manera intencional, fallas tipo

arco en su interiot.

I. FENOMENO DE SOBREPRESIONES SUBITAS EN
TRANSFORMADORES

El aumento de la presion al interior de un
transformador es el resultado de una serie de eventos cuyo
origen puede centrarse en el envejecimiento de su material
dieléctrico; este deterioro puede evolucionar hasta producir
fallas internas tipo arco, alcanzando corrientes de falla que
dependen del sitio donde esta instalado el transformador
(Goodman & Zupon, 1976). El proceso de formacién de
sobrepresiones se puede dividir en cuatro etapas tal como

se muestra en la Figura 1.

El envejecimiento del material dieléctrico  del
transformador estd asociado con reacciones quimicas que
ocurren en los materiales, las cuales pueden acelerarse
debido a la presencia de agua, los esfuerzos térmicos, los

esfuerzos eléctricos y oxigeno, entre otros factores (Gallo,
2005).

Cuando se desarrollan fallas internas tipo arco, la
temperatura al interior del transformador puede alcanzar
valores muy altos, vaporizando y descomponiendo el aceite
ubicado en inmediaciones de la falla, lo que genera grandes
cantidades de hidrogeno y acetileno.

Figura 1. Proceso de formacion de sobtepresiones en los
transformadores
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Los gases producidos por las fallas internas forman una
burbuja alrededor del arco eléctrico, que se expande y se
desplaza desde su punto de generacién hasta el espacio de
aire w la parte superior del trasformador (Figura 2). La
propagaciéon de la burbuja produce un aumento en la
presion interna del transformador (Mahieu, 1975).

Figura 2. Proceso de formacion de burbujas debido a fallas
internas en los transformadores
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Las sobrepresiones subitas producidas por un arco de
alta corriente pueden ocasionar deformaciones en las
paredes del tanque, grietas en los cordones de soldadura e
incluso violentas explosiones (Hamel, Dastous, & Foata,
2003).

Durante fallas tipo atco de gran cortiente, la presion
pico en el aceite es mayor que la presién pico en el espacio
de aire, sin embargo debido a que la tapa es quizas la parte
mecanicamente mas débil del tanque, muchas veces la
presion ejercida por la compresion del espacio de aire es
suficiente como para causar su averfa, mientras que la
presiéon bajo el aceite es ejercida sobre las partes
mecanicamente mas resistentes del tanque y por ello es
muy poco probable que cause dafio (Barkan, Damsky,
Ettlinger, & Kotski, 1970).

I. REQUERIMIENTOS GENERALES DE LA PRUEBA

La norma IEEE C57.12.20-2005 define la prueba para

evaluar el comportamiento de los tanques de los
transformadores de distribucién tipo poste ante cortos
internos. La prueba consiste en provocar una falla a través
de un par de electrodos que se cortocircuitan por medio de
un alambre de cobre, el cual se funde al ser alimentado por
una fuente de alta tensién con suficiente capacidad; se
genera asi la condicion de falla interna. Un interruptor da
inicio a la prueba cuando cietra sus contactos; durante el
ensayo se miden la corriente y el voltaje; para despejar la

corriente de falla se utilizan cortacircuitos tipo expulsion.
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En la Figura 3 se muestra un montaje tipico de acuerdo a

lo establecido por la norma.

Figura 3. Montaje segtin norma IEEE C57.12.20-2005
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El objetivo de la prueba es verificar la capacidad de los
tanques de los transformadores para soportar las presiones
subitas producidas por fallas internas de alta corriente
(IEEE, 2005).

El transformador se somete a dos ensayos, durante
cada uno de los cuales se verifica que el tanque no presente
grietas, no haya excesivo derramamiento de liquidos, no
existan deformaciones considerables y que todos los
componentes estén en su lugar. La norma establece que
para realizar la prueba en un transformador de distribucién
con potencia menor de 500 kVA y tensiéon del devanado
primatrio menor de 34500 V, los elementos a emplear en

ella deben cumplir los siguientes requerimientos:

Transformador. Bl transformador debe ser nuevo y contar
con todos sus elementos constitutivos y accesorios, durante el
ensayo debera estar soportado de manera segura sobre un
poste.

Alambre. El alambre utilizado para cortocircuitar los
electrodos debe ser de cobre con un didmetro menor o igual a
1,5 mm.

Electrodos. Los electrodos deben ser de cobre de seccion
transversal rectangular o circular de 6-20 mm de didmetro
o de ancho, deben ubicarse a una distancia de 2,54 cm
entre si y a una altura de 2,54 cm sobre la brida del nucleo,
los electrodos pueden conectarse ya sea entre los bujes de
alta tensién o entre un buje de alta tension y el terminal de

puesta a tierra.

Presurizacion.  1a  presion  interna  inicial  del

transformador, antes de cada ensayo, debe ser de 6 a 7

Psig.
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Fuente de alimentacion. La fuente de alimentacién debera
ser capaz de suplir 7,2 kV y proporcionar una corriente de

8000 Arms simétricos.

Proteccion de la prueba. La proteccion de la prueba se debe
realizar con cortacircuitos tipo expulsion con hilos fusibles
tipo K de 25 A o menos, para garantizar que la falla se
despeje en un tiempo de 1/2 a 1 ciclo.

Devanados. Los devanados del transformador no deben

estar eléctricamente conectados al circuito de ensayo.

II. ADECUACION PARA REALIZAR LA PRUEBA EN LA
UNIVERSIDAD DEL VALLE

Para la realizacién del ensayo piloto se empled el
campo de pruebas de cortocircuito del Laboratorio de Alta
Tension de la Universidad del Valle. En la Figura 4 se
muestra un diagrama unifilar de los principales elementos
que conforman el campo de pruebas y una desctipcién
general de estos. Al campo de pruebas se le realizaron tres
ajustes para llevar a cabo el nuevo ensayo, estos fueron:
seleccionar los hilos fusibles pata proteger el circuito,
seleccionar el instrumento para medicion de la corriente y
ajustar el sistema de control.

Figura 4. Diagrama esquematico del campo de pruebas de
cortocircuito
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Ajuste del Sistema de Control. El ajuste del sistema de
control se efectud para garantizar que el interruptor cierre
en el momento en que la onda de voltaje pase por su
maximo positivo y de esta manera cumplir la condicién de

corriente simétrica de falla que exige la norma.
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Seleccion del Fusible para Proteccion de la Prueba. Para
proteger el circuito de ensayo se seleccionaron hilos
fusibles tipo K de 5 A, para prevenir que durante la
realizacion de las pruebas saliera de funcionamiento otro
circuito diferente al del campo de pruebas de cortocircuito.

Seleccion del Equipo de Medicion de Corriente. Se utilizaron
pinzas AEMC AMPFLEX con capacidad de registrar
corrientes de hasta 10000 A (Figura 5).

Figura 5. Pinzas AEMC AMPLFLEX
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Una vez realizadas las adecuaciones al campo de
pruebas de cortocircuito se procedio a realizar las pruebas.
El ensayo se realizé en un transformador monofasico de
15 kVA, que contaba con una vélvula tipo cheque y un

manémetro para la presurizacion del transformador

(Figura 0).

Figura 6. Transformador utilizado para el ensayo
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Se wverific6 que la ubicacién y separacion de los

electrodos, asi como el elemento productor del
cortocircuito (alambre), cumplieran con las exigencias de
norma. Para aislar los electrodos de la brida del nucleo,
estos se dispusieron sobre unos soportes cilindricos
hechos en fibra de vidrio y los electrodos se conectaron a
los terminales de alta tension del transformador, en la
Figura 7 se muestra la disposiciéon de los electrodos al

interior del transformador.
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Figura 7. Disposicion de los electrodos al intetior del

transformador

El transformador sometido a las pruebas se mont6 en
una viga rigida, para simular el poste, y se dispuso en un
encerramiento especial, para evitar los riesgos asociados a

una eventual explosién (ver Figura 8).

Figura 8. Montaje de la viga rigida y la cabina de pruebas

Antes del ensayo, al transformador se le realiz6 una
inyeccién de aire, hasta que alcanzé una presion interna

cercana a 6,5 Psig (Figura 9).

Figura 9. Presurizacién del transformador
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Después de la prueba, se verifico6 que todas las partes

del transformador estuvieran en su lugar, que no hubiera
derramamiento de liquidos y que la presién interna no
drasticamente, finalmente

hubiera aumentado

destapar e inspeccionar internamente.

para
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Como se puede observar en la Figura 10, después de
esto se repuso el alambre que cortocircuitaba los
electrodos; el aceite se oscurecidé debido al arco de gran
corriente que se produjo. Después de la primera prueba se

repuso el alambre que cortocircuitaba los electrodos.

Figura 10. Inspeccion interna

III. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Las curvas de corriente registradas durante las dos
pruebas realizadas correspondieron a un semiciclo de una
onda sinusoidal, cuya duracién fue limitada por el tiempo
de operacién de los hilos fusibles (Figura 11).

Figura 11. Registro de corriente durante las pruebas
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En la Tabla 1 se muestran los valores de voltaje,
corriente y tiempo, registrados durante las pruebas (Zuafliga
& Mora, 2010).

Tabla 1. Resultados obtenidos durante las pruebas

Prueba 1 Prueba 2
Corriente Pico 2720 3000
Voltaje de arco 13200 13200
Duraci6n (ms) 6 53
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IV. CONCLUSIONES

Se verificé la viabilidad de realizar esta prueba en el
Laboratorio de Alta Tension de la Universidad del Valle, lo
cual es importante para evaluar la capacidad mecanica de
los tanques de los transformadores de distribucién para
soportar incrementos subitos en su presion interna.

En los ensayos realizados se alcanzé un nivel de
corriente de cortocircuito menor al exigido, esto fue
debido a un cambio en el circuito de alimentacién que
abastece el suministro eléctrico a la Universidad. En afios
anteriores la Universidad era alimentada por un circuito de
distribucién de 13,2 kV, con un nivel de corto mayor a 10
kA. Actualmente, por motivos de cambios en la topologia
de los citcuitos de distribucion de la ciudad, la Universidad
quedo alimentada por un circuito con un nivel de corto
menor a 5 kA.

Los resultados de la implementacion, pueden servir de
base para proponer una norma colombiana NTC y la

posterior exigencia de este ensayo en el pafs.
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