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RESUMEN

Los transformadores que se co-
nectan en los circuitos de distribu-
cién, casi con toda certeza, se ve-
rén sometidos durante su vida Util,
afalias enlos circuitos secundarios
que alimentan. Esta condicion, que
es eliminada rapidamente por las
protecciones, no debe ser causa
de daro en los transformadores,
los cuales deben disenarse y
fabricarse con capacidad para so-
portar los cortocircuitos.

Este articulo presenta los resulta-
dos de las pruebas de cortocircuito
realizadas en la Universidad del
Valle, desarrolladas mediante un
proyecto que planted una alternati-
vaalprocesamiento tradicional que
requeria de un laboratorio de alta
potencia.

ABSTRACT

The transformers connected in
distribution circuits, during their life
are exposed fo the faults presents
in the secondary circuits that they
drive. This situation is eliminated
quickly by the protections and they
must not cause damages in the
transformers, which must be
designed and manufactured so as
they can maintain their charac-
teristics after short circuits.

This article shows the results of
short circuit tests done in the Uni-
versidad del Valle, using an alter-
native form to the traditional pro-
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cesses thatrequires ofa High Power
Laboratory. ;

1. INTRODUCCION

Como requisito parala homolgacién
de transformadores, el Comité de
Calidad del Sector Eléctrico, exigié
\a realizacion de la prueba de Cor-

las pruebas dieléctricas para verifi-
carque no se halla ocasionado de-
terioro del aislamiento,

3. ALTERNATIVA PLANTEADA
Tradicionalmente la prueba de

Cortocircuito se realiza en labora-
torios de alta potencia, que garan-

tocircuito sobre un transt o
tritdsico de 75 KVA y uno mono-
fasico de 25 KVA, para todos los
fabricantes nacionales.

Las pruebas debian ser hechas en
el exterior, debido a la inexistencia
de laboratorios de alta potencia en
el pais. La Universidad del Valle
plante6 una alternativa para efec-
tuar la prueba, empleando como
fuente un circuito de distribucion de
13.2 KV.

La propuesta se sustentd con base
en los resultados de dos pruebas
piloto realizadas, las cuales demos-
traron su viabilidad [1]. El proyecto
se llevd a cabo conjuntamente en-
tre la Universidad del Valle, los
fabricantes y el sector eléctrico: y
gracias a esto hoy, en el pais, se
cuenta conuna herramienta funda-
mental para la investigacion, el
desarrollo y el control de calidad
sobre los transformadores de dis-
tribucién,

2. OBJETIVOS
DE LA PRUEBA

La prueba de Cortocircuito se rea-
liza con el propésito de verificar la
capacidad mecanica del transfor-
mador, para soportar los esfuerzos
electromagnéticos que se presen-
tan en su interior, debido a las muy
altas carrientes que circulan duran-
te el corto.

La comprobacion de la aptitud para
soportar el corto se hace obtenien-
do las caracteristicas constructivas
del transformador antes de la prue-
ba y comparandolos con los valo-
res que se obtienen después del
corto, los cuales deben presentar
variaciones iguales o menores que
las variaciones permitidas por las
normas [2], [3]. Se realizantambién

tizan el st de una muy alta
corriente a la tensién nominal de
servicio.

Como resultado de un par de prue-
bas piloto realizadas, se observé
que durante el cortocircuito de los.
transformadores, a pesar de gue la
corriente es muy alta en el lado
secundario (5 a 8 KA), en el lado
primario solo alcanza alrededor de
100 A. Esto indica que la corriente
esta definida basicamente por la
impedancia propia del transforma-
doryque sidurante la prueba no se
presenta corto en el lado primario,
la corriente en la fuente serd baja,
no requiriéndose de una alta poten-
cia. Lafigura 1 muestra la conexién
empleada para la primera prueba
pilotoylafigura 2 la conexion de las
mallas de secuencia para calcular
la corriente de falla monofésica.

A partir de la figura 2, se obtiene
que la corriente de corto en el lado
primario es de 110.85 A. Si en el
circuito se desprecia laimpedancia
de la fuente, la corriente primaria
alcanza 111.65 A; se observa en-
tonces gue la magnitud de la co-
rriente est4 definida por la impe-
danciadeltransformador bajo prue-
ba. Este hecho llevé a plantear la
posibilidad de realizar la prueba

tomando como fuente el circuito de
13.2 KV (10KA_.), que alimenta al
Laboratorio de Alta Tensién de la
Universidad del Valle, cuya impe-
dancia equivalente esde 0.762 .En
este caso, para eltransformadorde
la figura 2, la corriente seria de
111.51 A, valor éste que nodeberia
presentar problema para el siste-
ma. Para verificar esta hipétesis se
realizé una segunda prueba piloto
en la Universidad, corroborandose
los resultados obtenidos con los
calculos.

4. MONTAJE REALIZADO

Enelpunto terminal de 13.2KV, se
construyd una acometida subterra-
nea hasta el interiordel Laboratorio
de Alta Tensién, donde se instalo
un interruptor de potencia, con sus
respectivos transformadores de
medicién, para alimentar los dispo-
sitivos de control y proteccion. El
interruptor se conectd con cable
aislado a un seccionador ubicado
en el exterior, ala salida del cual se
conecta el transformador a probar.
El registro de las sefales de co-
rriente y voltaje, se realiza en un
osciloscopio digital de cuatro cana-
les, adquirido para el proyecto, em-
pleando sus propias puntas de vol-
taje y corriente.

Se disefié y construyd el sistema
que permite efectuar la energiza-
cién en el paso por cero del voltaje
y que ademas hace el control de
cierre y apertura del interruptor. Si
el fransformador bajo prueba falla
en su lado primario, se producira el

Sistema
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Figura 1.- Esquema del montaje
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Figura 2 - Mallas de secuencia

PROCEDIMIENTOQ DE LA
PRUEBA

disparo instantaneo delinterruptor, 5.
elcual estd en SF,. Como respaldo
se instalaron fusibles de 100 A. La
figura 3 ilustra el montaje realiza-
do.

El procedimiento esta definido por
las normas ANSI/IEEE C57.12.90

Linoa de 13.Z KV

Fusibles ?‘5

3

I™~— Cable 15 KV

%"'
g 3 Dotector
o e EES
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k Cable 15 KV

L’ Saco ionador

Transformado:
bajo Prueba

Figura 3.- Diagrama unifilar
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eNTC 532, elcualfue acordado, en
algunos aspectos, con el sector
eléctrico. El procedimiento se pue-
de resumir asi :

5.1. Pruebas de rutina
Antes del Cortocircuito se realizan
las siguientes pruebas.

Determinacion de pérdidas y co-
rrignte sin carga.

- Determinaciénde pérdidas yvol-
taje de cortocircuito, entres po-
siciones del tap (nominal, méxi-
ma tensién, minima tensién).

- Medicién de resistencia de los
devanados

5.2. Prueba de Impulso

Se aplica con unaondade 1.2 x 50
uSeg con un valor entre el 50% -
75% del BIL.

5.3. Realizacién de la prueba

de Corto circuito
Se efectiancinco pruebas de Cor-
tocircuito, con una duracién de
0.250 segundos y con un intervalo
de 15 minutos entre ellas. Tres
pruebas se hacen en el tap nomi-
nal, una en el de maxima tensién y
una en el de minima.
La sexta prueba se realiza en eltap
de minima tensién, con una dura-
cién que esta dada por:

1250
1=

Peym

l,,» = Corriente simétrica de
cortocircuito en p.u.

Para el calculo del tiempo largo se
emplea la i, promedio de Ias tres
pruebas realizadas en el tap nomi-
nal, siempre y cuando el valor de
las corrientes no varie mas del 5%,
de otra forma el tiempo se encuen-
tra con el valor promedio de la
primera prueba.

En cada prueba se verifica que la
tensién este dentro de los limites
permitidos por las normas, y se
registran los valores de voltaje,
carriente y tiempo.
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5.4. Realizacion de las pruebas
posteriores

Despuésde realizar el cortocircuito

se repiten las pruebas de rutina,

adicionando la de tensién aplicada

al 100% y efectuando el impulso al

100%.

5.5. Inspeccion visual

Sehace unacuidadosa revisiondel
nicleo, bobinas, cambiadordetaps,
salidas.de alta y baja tensién, cu-
fias, bridas y se toman fotografias.

6. RESULTADOS OBTENIDOS

La primera serie de pruebas se
realizé sobre 27 transformadores,
de los cuales 10 pasaron satisfac-
toriamente y fallaron los 17 restan-
tes.

Los principales eventos encontra-
dos en los transformadores proba-
dos fueron:

mismas, no deben diferir en un
valor superior a los porcentajes in-
dicados en la tabla 1.

8. AGRADECIMIENTOS

La Universidad del Valle quiere re-
saltar la colaboracién

Zce (pu)

% de Variacién Permitido

prestada por las si-

0.0299 o menor

22.5 - 500(Zcc)

guientes entidades:

0.0300 o mayor

7:5

- Corporacién Au

Tabla 1.- Variacicnes de impedancia

Lafigura 4 muestra los registros de
voltaje y corriente obtenidosenuna
de las pruebas.

7. FINANCIACION

El costo del proyecto fue de noven-
ta millones de pesos, los cuales se
financiaron conjuntamente entre
fabricantes y la Universidad del
Valle.

Trece empresas fabricantes nacio-
nales, aportaron cada una cinco

6.1. Variaciones en la corriente
de excitacién

El valor de la corriente de excita-
cién medido después de la serie
completa de pruebas de Cortocir-
cuito, no debe superar el valor me-
dido antes de las pruebas en mas
de un 25% parantcleos enrollados
y 5% para nticleos apilados.

6.2. Variaciones en la impedan-
cia de cortocircuito

La de cortocircuito medida antes

de las pruebas y después de las

millones de pesos ($5.000.000),
dinero que se empleé en la adqui-
sicién de los equipos basicos y en
la ejecucién del montaje requerido.
Elaporte de la Universidad corres-
pondié a infraestructura y equipos
de laboratorio, costos del personal
que desarrollé el proyecto, lo cual
suma veinticinco millones de pe-
s0s ($25.000.000).

Se ha solicitado un aporte al sector
eléctrico para la compra de equipo
complementario y ejecucién de
obras finales.

tonoma Regional

del Cauca-C.V.C.

por el préstamo de
la subestacidn y del interruptor
para las pruebas iniciales.

- Navarro Gonzalez y Cia Lida,
por el suministro de un transfor-
mador para la primera prueba
piloto.

- ConfeccionesEléctricasLida,
por el suministro de un transfor-
mador para la segunda prueba
piloto.

- Sistemas e Instrumentacion
Ltda, por el préstamo del equi-
po osciloscopio NICOLET.

- Comité de Calidad del Sector

Eléctrico y Comité Nacional
EVENTOS Ocasiones de Fabricantes, por apoyareste
proyecto.
Desplazamiento de devanados (*) 1
Variacion de la impedancia (%) 22 9. CONCLUSIONES
Variacién de la corriente de vacio 27 e
Movimiento del nicleo 3 Con 95}9 pruyeo!o se ha conl'n‘bu:-
Ruptura de conexiones > do alaimplantaciénde las politicas
Dario en el cambiador del Tap y de control de calidad, sienda fun-
Ruptura de los radiadores 2 damental para la investigacion y el
Falla en la prueba de tension aplicada 2 conocimiento sobre los fenémenos
Falla en la prueba de impulso 15 quese Presentan en eltransforma-
dor, bajo la condicién de cortocir-
{*)No implica nec ite que el transf dor no pase |a prueba. ﬁ::zxperiemias oblefidas tedin:

daréan en beneficio de los fabrican-
tes, del sector eléctrico y de la
Universidad, pero sobre todo para
el desarrollo tecnolégico del pafs.
Se demostré también que es posi-
ble hacer desarrollos acordes a las
necesidades del pais, cumpliendo
todas las exigencias técnicas, sin
necesidad de recurrir atecnologias
demasiado sofisticadas.
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Figura 4. Ondas de voltaje y corriente
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