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Nivel de aislamiento basico de impulso del transformador.
Siglas en inglés que significan: National Electrical Code.

Reaccién abrupta de oxidacién o descomposicion que
produce un aumento brusco de temperatura o de presion,
o de ambas cosas simultaneamente.

Conjunto visible de particulas sdlidas y liquidas en
suspensién en el aire, o en los productos volatiles,
resultantes de una combustién.

Accion y efecto de estar un cuerpo encendido, si es
combustible, o enrojecido por un fuerte calor, si es
incombustible.
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Incendio

Liquido
Inflamable

Muro Cortafuego

Sistema de

Fuego que se desarrolla sin control en el tiempo y el
espacio.

Liquido que puede emitir vapores, los que, mezclados en
proporciones adecuadas con el aire, originan mezclas
combustibles.

Muro divisor de sectores de incendio, construido con
materiales de resistencia al fuego, similar a la exigida para
los materiales del sector de incendio mas comprometido.

Sistema para la prevencion, deteccién, alarma, extincion y

Seguridad contra atenuacién de incendios.

Incendios.

Hidrante

NFPA

Aceite Parafinico

Aceite Nafténico

Dieléctrico

Tubo de descarga de liquidos con valvula y boca.

Siglas en idioma inglés que significan: National Fire
Protection Association.

Aceite mineral derivado del petréleo, cuya composicidén es
en mayor proporcién de base parafinicos.

Aceite mineral derivado del petréleo cuya composicion es
en mayor proporcion de base nafténicos.

Propiedad que tiene un cuerpo de oponerse a la
conduccion de la corriente eléctrica cuando se le somete a
una diferencia de tensién entre sus caras.
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RESUMEN

La proteccidén contra incendios del transformador de potencia, es un
tema conocido, pero nunca ha tenido un desarrollo tecnoldgico de aplicacion las
especificaciones técnicas, referente a normas para métodos eficientes y
seguros para la proteccion de dicho equipo. Durante muchos anos se han
desarrollado y elaborado sistemas de deteccion y sistemas que extinguen
fuego, sistemas que lo Unico que hacen es atenuar los dafos de un
transformador de potencia, luego que ha explotado y se ha incendiado a

consecuencia de una falla interna.

Cabe mencionar que existen diferentes sistemas contra incendio en
transformadores de alta tensién, asi como los de deteccién; lo que es
importante es la coordinacion que exista entre estos dos; se realizo un estudio

en plantas generadoras y transformadoras para evaluar las condiciones en las
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gue se encuentra la proteccién de dicho equipo y se pudo comprobar que en su
mayoria solamente existe un sistema de deteccién y esta ausente el sistema de
extincion de incendio. Por lo cual, se hace necesaria una aplicacion mayor de
normas para proteccién del equipo y personal que hagan que estos sistemas
se conviertan en equipos estandar de proteccién de los transformadores de
potencia, conforme se hagan mas estrictas las normas y leyes sobre el tema de

seguridad y medio ambiente.

Los transformadores de potencia no estdn creados para evacuar sobre
presiones que proceden de una falla interna del aislamiento, en realidad,
algunos sistemas intentan combatir la sobre presién de la cuba, mientras otros
luchan contra el incendio consecutivo de la falla, pero ninguno opera antes de
que esto pase y ninguno apaga el fuego si no se detecta a tiempo y si no existe

un método capaz de entrar en accion en el momento de un incendio.
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OBJETIVOS

General

Establecer en base a normas, las especificaciones técnicas para el
diseno de un sistema contra incendio aplicado a transformadores de alta
tension, minimizando el nimero de emergencias contra incendios y controlarlos
con rapidez para que sus consecuencias sean minimas, evitando la pérdida

completa del equipo sin poner en riesgo el recurso humano.

Especificos

1. Estudiar las causas mas comunes, ya sea internas y/o externas, que
pueden provocar averias en el transformador, de tal magnitud, que

puedan provocar un dafo tan elevado hasta provocar en él un incendio.
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2. Proteger al transformador de alta tensibn de conatos e incendios
provocados por fallas, cortocircuitos, sobrecargas, errores de operacién,

y demas, por medio de un sistema contra incendios segun normas.

3. Conocer los diferentes métodos o sistemas a utilizar para proteccion del
transformador y sus diferentes componentes. Un sistema que sea
confiable, seguro, eficiente y sencillo, que el personal conozca la forma
de operar de dicho sistema de proteccion contra incendio.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion describe la especificacion técnica de
sistemas contra incendio en transformadores de alta tensién, se inicia desde la
descripcién del transformador, partes y componentes de este, para conocer el
equipo que necesitamos y debemos proteger.

Se describen los diferentes dispositivos de protecciébn de un
transformador de potencia para diferentes causas, asi como el mantenimiento
para estos, se presentan los elementos y materiales sensibles a la fallay los

mecanismos de falla.
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Se describe la teoria y mecanismo de la combustién, las ventajas y
limitaciones de los sistemas operativos o0 técnicas actuales utilizadas para la
proteccidn y prevencion contra explosion y el fuego en los transformadores de
potencia, desde los diferentes elementos del sistema de deteccidn, alarma y
extincién del incendio, asi como equipos auxiliares portatiles, hasta hidrantes

que son tubo de descarga de liquidos con valvula y boca.
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1 EL TRANSFORMADOR

Un transformador es una maquina electromagnética que permite
aumentar o disminuir el voltaje o corriente alterna, de forma tal que el producto

entre ambos siempre permanezca constante.

Los transformadores son dispositivos basados en el fenomeno de la
induccion electromagnética y estan constituidos, en su forma mas simple, por

dos bobinas devanadas de cobre sobre un nucleo cerrado de hierro o ferrita.

Uno de los devanados del transformador se conecta a una fuente de
energia eléctrica alterna y el segundo suministra energia eléctrica a las cargas.
El devanado del transformador que se conecta a la fuente de potencia se llama
“devanado primario o devanado de entrada”, y el devanado que se conecta a la
carga se llama “devanado secundario o devanado de salida”. Si hay un tercer

devanado en el transformador, este se llama devanado terciario.
La representacién esquematica del transformador es la siguiente:

Figura 1. Representacion de un transformador basico
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El principio del transformador se basa en la transferencia de la energia
eléctrica por induccion de un arrollamiento a otro, lo cual se puede comprender

si tomamos en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Cuando por un conductor arrollado en espiras se hace circular una

corriente, se produce un flujo magnético.

b) Si el mismo conductor es arrollado sobre un nucleo de material
ferromagnético, se produce un campo concentrado cuyo camino principal
esta determinado por el circuito del material magnético, dicho campo es
alterno y su frecuencia depende de la frecuencia de la fuente.

c) De acuerdo con la ley de induccién de Faraday, si arrollamos un segundo
conductor en el ndcleo de material ferromagnético se obtendrd una

fuerza electromotriz inducida en las terminales de dicho conductor.

1.2 El transformador de potencia

El transformador de potencia es una maquina electro-mecanica, que
opera bajo principios de induccion magnética, eslabonando circuitos
magneéticos. Su funcién principal es de cambiar la magnitud a la tensién
eléctrica, realizar aislamiento eléctrico, transferir energia eléctrica de un circuito
a otro conservando la frecuencia constante. Los transformadores de potencia
se emplean para transmitir o distribuir potencia eléctrica en capacidades
mayores que los transformadores de distribucién (por lo general mas de 500
KVA o mas de 67KV).



La organizaciébn de normas americana American Natgional Standard
Institute / Institute of  Electrical and  Electronic Engineers (ANSI/IEEE)
considera que la vida de los transformadores ha de ser de 20 a 25 afos. Este
estimado es basandonos en una operacién continua con potencia de salida de
disefo, operando con una temperatura promedio de 40° C, y una temperatura
de operacion limite de 65° C, asumiendo que el transformador recibe un

adecuado mantenimiento.

Dirigiremos nuestra atencién a los elementos del transformador que
intervienen en el proceso de falla y su proteccidon por lo que algunos elementos

describiremos con poco detalle.

1.2.1 Clasificacion de transformadores de potencia

El transformador de potencia puede ser clasificado en distintas
categorias, que dependen del parametro de comparaciéon, por lo que

mencionaremos su clasificacién, por su forma de construccion y aplicacion.

El propésito de clasificarlos, es para entender las limitaciones para la
aplicacion de los sistemas de prevencion de explosion y fuego de
transformadores de potencia, ya que estos pueden ser aplicados a cualquier
transformador sumergido en aceite, con o sin tanque de expansién o explosion

y potencias mayores de 0.1 MVA, excluyendo los transformadores tipo seco.

1.2.1.2 Por su aplicacion

e Por su regulacion: fija, variable con carga y sin carga

e Por el lugar a ser instalado: intemperie e interior

e Por el tipo de subestacion a ser conectada: elevadora de voltaje (de
Generacion), de distribucion y aplicaciones especiales



1.2.1.1 Por su construccion

e Por la forma del nucleo: tipo Columnas, acorazado, envolvente y radial.

e Por el numero de fases: monofasico y trifasico.

e Por el numero de devanados: dos, tres 0 mas devanados.

e Por el medio refrigerante: aire, aceite y liquido inerte

e Por su tipo de conexién: estrella-estrella, estrella-delta, delta- estrella,
delta-delta, T-T y Zigzag.

e Por su nivel de aislamiento: clase | y I

e Por su potencia de disefo: clase |, II, lll y IV

e Por su tipo de enfriamiento, para los sumergidos en aceite: enfriamiento
natural por aire, por aire y liquidos forzados, por aire y agua y finalmente
liquidos forzados y aire forzados.

1.2 Componentes de un transformador de potencia

El Transformador de potencia esta formado por tres partes principales: la
parte activa, la parte pasiva y sus accesorios, los cuales se describen
seguidamente.

1.2.1 Parte activa del transformador
La parte activa del transformador esta formada por un conjunto de

elementos los cuales estan separados del tanque principal y que agrupa los
siguientes elementos: El nucleo, bobinas, cambiador de derivaciones y bastidor.



1.2.1.1  El nucleo

El nucleo constituye el circuito magnético, el cual estd fabricado de
lamina de acero conteniendo un alto porcentaje de hierro y un pequefo
porcentaje de silicio, de acuerdo con la posicidn que guardan los devanados

respecto al ndcleo en la construccion del transformador, se tienen dos tipos.

Los Nucleos més utilizados son: el tipo columnas y el tipo acorazado. El
tipo columnas es denominado también tipo nucleo, este tipo de nucleo
proporciona un solo circuito magnético formado por un yugo superiory 2 6 3
columnas verticales para 1 é 3 fases respectivamente. Los devanados
ensamblados concentricamente en cada una de las columnas de forma que el
circuito eléctrico envuelve al circuito magnético principal. Ver detalles en la
figura 2, incisos a 'y b.

Figura 2. Nucleos tipo columnas

Tomado de operacion y mantenimiento de Transformadores de potencia. Comision federal
de electricidad CCT-A012-T. SUBDIRECCION DE GENERACION Centro de capacitacion CELAYA.



En el tipo acorazado, llamado también tipo “Shell”, los devanados forman
1 6 3 anillos, para 1 6 3 fases respectivamente y el nicleo se ensambla
alrededor de ellos, formando 2 6 mas circuitos magnéticos que envuelven al

circuito eléctrico. Ver detalles en la figura 3, incisos a y b.

1.2.1.1.1 Tipos y caracteristicas constructivas de nucleos

El disefo de transformadores requiere de la selecciéon de una forma
simple, pero adecuada de construccion, de manera que las bobinas sean faciles
de enrollar y que se pueda construir el nucleo con facilidad.

Al mismo tiempo, la longitud media de los devanados y del circuito
magnético deben ser lo mas cortas que sea posible para un area determinada
de seccion transversal, de forma tal de llevar al minimo la cantidad de material
requerido y las pérdidas resultantes. El ndcleo debe proporcionar una
trayectoria continua para el flujo magnético, y a la vez, su patron de laminacion
debe ser facil de cortar y apilar. Los devanados deben aislarse en una forma
simple y econdmica, deben permitirse la disipacidén del calor (debido a pérdidas)
por medio de ductos de enfriamiento, y deben ser mecanicamente fuertes para

resistir las fuerzas de cortocircuito.

Los aceros utilizados para la fabricacién de nucleos tienen caracteristicas
notables ya que se le ha agregado un pequeno porcentaje de silicio por lo cual
las pérdidas resultantes en calor son mas bajas cuando dichos aceros se usan
en un circuito magnético de tal modo que el magnetismo fluya en la direccion
del rolado. Por lo anterior, el nucleo esta disefiado para aprovechar las ventajas
de estas caracteristicas.



Figura 3. Nucleos tipo acorazados
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La mayoria de los aceros de nucleo estan rolados en laminas de 0.014”
de espesor (calibre 29), y ambos lados de cada lamina estan recubiertos con
un material aislante (CARLITE). El propésito de estas laminas tan delgadas, es
el de reducir al minimo las pérdidas y el calentamiento producido en el nacleo, y

esto se logra mediante el aislamiento de las laminas entre si.
Se tienen disponibles tres tipos basicos de nucleos:

1) Nucleo a tope y traslape:

Se usa comunmente con acero de nucleo rolado en caliente, ver figura 4.

2) Nucleo enrollado
Usado solamente con acero rolado en fri6 o con acero orientado, ver

detalle figura 5.



3) Nucleo a Inglete
Se construye utilizando lamina con corte angular y es usado
comunmente con acero rolado en frio, ver detalle figura 6. Este nucleo
es usado para transformadores de potencia grandes. En realidad, es
un nulcleo a tope traslape con uniones hechas a 45° este usa
solamente con acero de nuacleo rolado en fri6. Nétese el pequeno
traslape comparado con nucleo a tope y traslape de la figura 4, esto
significa una gran ventaja en cuanto a las propiedades direccionales del

flujo magnético.
1.2.1.2 Bobinas

Estas constituyen el circuito eléctrico del transformador. Se fabrican
utilizando alambre o varillas de cobre o aluminio, los conductores se forran de
material aislante, que pueden tener diferentes caracteristicas, de acuerdo con la
tension de servicio de la bobina, la temperatura y el medio en que va a estar
sumergida.

Figura 4. Nucleo a tope y traslape
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Figura 5. Nucleo enrollado
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Figura 6. Nucleo a inglete
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En la construccion de las bobinas existen especificaciones particulares,
que imponen ciertos criterios, como pueden ser: Forma de la seccion del
conductor en los devanados de alta y baja tension, el tipo de aislamiento para
soportar altas temperaturas y aplicacion de compuestos especiales a las
bobinas.

Respecto a la forma de las bobinas, las normas tampoco establecen
condiciones especificas, quedando en mano de los disefiadores el adoptar
criterios que vayan de acuerdo con la capacidad y la tension. Se debera
considerar los conductos de enfriamientos radiales y axiales que permitan fluir
el aceite y eliminar el calor generado en su interior, deberan tener apoyos y
sujeciones para soportar los esfuerzos mecanicos debidos a su propio peso,
sobre todo, los esfuerzos de tipo Electro-magnético que se producen durante

los cortos circuitos.

Las bobinas, segun la capacidad y tensién del transformador pueden ser
de tipo rectangular para pequenas potencias, de tipo cilindrico para potencias
medianas y de tipo galleta para las potencias altas, las cuales describiremos
seguidamente:

a) La Bobina de tipo rectangular, se instala sobre un nucleo de seccién
rectangular. Es la bobina mas barata. Se pueden utilizar en
transformadores trifasicos con potencias limitadas hasta de 5 MVA y
tensiones de hasta 69 KV.

b) La Bobina cilindrica, se forma con una serie de discos, con separaciones
de cartdn aislante para permitir el flujo del aceite, los discos se instalan
sobre un tubo material aislante. Cada disco consta de varias vueltas
devanadas en espiral. Se utilizan en transformadores de potencias

medianas, o sea de hasta 10 MVA y tensién hasta 15 KV.
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c) La de devanado continuo tipo disco, es semejante al caso anterior. Se
inicia a partir de un disco que se devana en espiral desde el tubo
aislante hacia fuera. La vuelta exterior del disco se conecta con la
exterior del siguiente disco, y en este el devanado especial se desarrolla
ahora desde afuera hacia adentro, continuando asi sucesivamente hasta
terminar la bobina. Los discos se separan entre si por medio de
espaciadores de cartdn pesado. Este tipo de embobinado se utiliza en
transformadores con potencia de hasta 40 MVA y para tensiones entre
15y 69 KV.

d) En la Bobina tipo galleta, el primario y el secundario se devanan en
forma de galletas rectangulares, colocando las bobinas primarias y
secundarias en forma alternada. Se utilizan en transformadores de tipo
acorazado, para alta potencia y altas tensiones 230 6 400 KV.

1.2.1.3 Cambiador de derivaciones

Constituye el mecanismo que permite regular la tensién de la energia
que fluye de un transformador. Puede ser de operacion automatica 0 manual,
para operarse con o sin carga, puede instalarse en el lado de alta o de baja
tension dependiendo de la capacidad y tension del aparato, aunque conviene se
instale en alta tensién, debido a que su costo disminuye en virtud de que la
intensidad de corriente es menor y normalmente el devanado de alta tension
esta en exterior, haciendo facil la conexién considerado el aislamiento.
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El transformador debera se capaz de operar en las condiciones de

servicio siguientes que relacionan al cambiador de derivaciones:

a)

Continuamente, sobre o debajo de los voltajes y frecuencias de disefo,
aun maximo valor de KVA para cualquiera de sus derivaciones, no
excediendo el limite de permisibles de temperatura, en el punto mas
caliente del mismo, el cual es de 80°C., asi mismo la temperatura del
tanque no deberd exceder de los 65° C. cuando estas tengan las

siguientes condiciones.

e El voltaje del secundario no debe exceder del 105 % del valor de
placa.
e Elfactor de potencia debera ser del 80 % para arriba.

e La frecuencia sera por lo menos del 95 % del valor de disefio.

Continuamente, arriba o abajo del voltaje de placa para la frecuencia
definida de operacion para cualquiera de sus derivaciones, no
excediendo los limites permisibles de temperatura en el punto mas
caliente del mismo, el cual es de 80° C., asi mismo la temperatura del
tanque no debera exceder de los 65° C., cuando el voltaje no exceda del
110% de los valores de disefo.

El cambiador de derivaciones normalmente esta disefiado para operar

sumergido en aceite, actualmente se estan fabricando equipos que operan al

vacio,

estos ultimos ofrecen mayores ventajas que los sumergidos en aceite,

por ejemplo el tiempo de mantenimiento de un cambiador de derivaciones

sumergido en aceite, es sugerido para cada 5 afnos en cambio uno que opere al

vacié sera de 10 anos.
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Otra ventaja es que son mas compactos y tiene mayor capacidad de
interrupcion, lo que permite fabricar transformadores menos voluminosos.
Talvez lo mas importante de estos ultimos, es que minimizan el riesgo de
explosion, garantizando mayor vida util tanto al cambiador cémo al

transformador mismo, ver mas detalle en figura 7.

1.2.1.3.1 Cambiador de derivaciones bajo carga

Este tipo de cambiadores esta disefiado para realizar el cambio de
relacion de tension sin desenergizar el transformador. Disefnados con

resistencias y con reactores.

1.2.1.3.2 Cambiador de derivaciones sin carga

En este tipo de cambiadores de relacion es necesario desenergizar el
transformador ya que al realizar un cambio de taps bajo tensién puede provocar

danos severos al transformador.

1.2.1.4 Bastidor

Esta formado por un conjunto de elementos estructurales que rodean el
nucleo y las bobinas y cuya funcion es soportar los esfuerzos mecanicos vy
electro-magnéticos que se desarrollan durante la operacién del transformador.

Las partes metalicas en contacto con los aisladores que soportan a los
embobinados no deberdn alcanzar la temperatura maxima permisible en el
transformador que se refleja en el punto mas caliente del mismo, el cual es de
80° C., asi mismo la temperatura del tanque no debera exceder de los 65° C.
cuando la medida sea realizada cerca de la parte alta del tanque principal.
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Figura 7. Transformador de potencia, con cambiador de derivaciones
y tanque de expansion
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1.2.3 Parte pasiva

La parte pasiva es el tanque donde se aloja la parte activa; se utilizan en
los transformadores cuya parte activa va sumergida en liquidos, se le denomina
también como cuba del transformador, este tanque deber ser hermético, deben
soportar el vacié absoluto sin presentar deformaciones permanentes, proteger
eléctrica y mecanicamente la parte activa, ofrecer puntos de apoyo para el
transporte y la carga del mismo, soportar los enfriadores, bombas de aceite,
ventiladores y accesorios especiales. La base debe ser lo suficientemente
reforzada para soportar las maniobras de levantamiento durante la carga vy
descarga del mismo.

El tanque y los radiadores de un transformador deben tener un area
suficientemente para disipar las perdidas de energia desarrolladas dentro del
transformador, sin que su elevacion de temperatura pase de 55 é 65 grados
centigrados sobre la temperatura ambiente, dependiente de la clase térmica de
aislamiento especificado como lo definen las normas ANSI C57.11.00.

A medida que la potencia de disefio de un transformador se hacer crecer,
el tanque vy los radiadores, por si solos no alcanzan a disipar el calor generado,
por lo que en disenos de unidades de alta potencia se hace necesario adicionar
enfriadores, a través de los cuales se hace circular el aceite forzado por
bombas, y se sopla aire sobre los enfriadores, por medio de ventiladores. A

este tipo de eliminacion térmica se le llama enfriamiento forzado.
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1.2.4 Accesorios

Los accesorios de un transformador son un conjunto de partes y
dispositivos que auxilian en la operaciéon y facilitan las labores de

mantenimiento.

En todo caso en que no se especifique el lugar donde operara el
transformador, este deberd ser habilitado para ser utilizado cémo tipo
intemperie, por lo cual todos sus accesorios deberan ser considerados para
operar en intemperie. La informacidén sobre los accesorios que ha de llevar el
transformador debera ir contenida con la informacién de mantenimiento del

mismo, la cual es caracteristica para cada transformador.

1.2.4.1 Tanque conservador

Es un tanque extra colocado sobre el tanque principal del transformador,
cuya funcion es absorber la expansion del aceite debido a los cambios de
temperatura, provocados por los cambios de carga en su operacién cotidiana, el
tanque de expansién esta disefiado para contener el 10 % 6 20 % del volumen
total del transformador, este se mantiene lleno de aceite aproximadamente
hasta la mitad en operacién normal. Las normas respecto a la presién de
disefio de este tanque son las mismas que para el tanque principal,

mencionadas en su apartado.

También sirve para aislar el aceite de la humedad contenida en el aire,
ya que el aceite se oxida en contacto con la humedad y pierde también
caracteristicas dieléctricas. La humedad que ingresa al tanque conservador se
condensa en las paredes que luego escurre hacia el interior del tanque
principal.
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El aceite dieléctrico del transformador de potencia debera ser equipado
con un sistema que aislé el aceite dieléctrico para su preservacion, esto puede
ser fabricado en los diferentes tipos de tanque conservador segun norma
C57-12.00 en el inciso 6.6.2: Tanque sellado, tanque conservador con sello de
gas-aceite, tanque conservador abierto y tanque conservador con diafragma.

Cuando el transformador utiliza tanque conservador sin diafragma
generalmente utiliza un secado de aire, el cual consiste de un recipiente que
contiene un material con un indice de absorcién muy alto llamado silicagel. Su
trabajo consiste en absorber la humedad contenida en el aire. Que introduce al

tanque de expansion cuando el nivel del aceite dentro del mismo disminuye.

1.2.4.1.1 Respiracion libre a través de silicagel

Los tanques conservadores con respiracion libre, lo deben hacer a través
de silicagel para evitar la entrada de aire humedo. Este tipo de tanques con
respiracion libre tienen el inconveniente de que el aire (himedo o seco) esta en

contacto directo con el aceite y por ende en el transcurso del tiempo lo oxidara.

1.2.4.1.2 Sello de gas nitrogeno

Los tanques conservadores con sello de gas inerte (nitrbgeno por su
abundancia y bajo costo) deben estar provistos de equipos Inertaire para
regular la presion del gas en el interior del tanque conservador. El equipo
regulador de gas inerte también cuenta con switches de presidén: uno de ellos
supervisa la presion en el cilindro y dos de ellos la presion en el tanque
conservador. La funcion principal de los tanques conservadores es la de
mantener, dentro de limites seguros, las variaciones de nivel por efecto de las
variaciones de temperatura. Es decir, CONSERVAR el nivel de aceite dentro

de limites seguros para la operacion del propio transformador.
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Para preservar la calidad del aceite se aprovecha en el espacio libre en
el tanque conservador para inyectar gas inerte o bien instalar una bolsa de

neopreno.

1.2.4.1.3 Preservacion con celda (bolsa) de aire

El tanque conservador del tipo de sello de aire, “Atmoseal”, mantiene la
presion constante (presién atmosférica) sobre el aceite aislante y lo preserva de
contacto con la atmaosfera, por lo tanto, protege al aceite del contacto con la
humedad y con el oxigeno del aire.

En los tanques conservadores de este tipo y que sean sometidos a vacio
(previa certeza de su disefio para vacio) deberan de contar con las conexiones
suficientes que permitan que en ambos lados de la bolsa exista la misma
presién. Si no se tiene cuidado con esto, la bolsa puede quedar sometida a
esfuerzos tales que se lleguen a romper. Por otra parte; al inflar la bolsa se
tendra en cuenta la presion de inflado que el fabricante establece para cada

diseno.

1.2.4.2 Relevadores

El concepto fundamental de los relevadores de proteccidén es detectar y
aislar fallas y otros fenbmenos perjudiciales en el menor tiempo posible, de
acuerdo con la economia y seguridad. Los principios varian en diferentes
puntos en el sistema eléctrico en que estos sean ubicados en el transformador

de potencia.
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Por lo general, la produccién en grandes transformadores consta de
proteccién diferencial, espacio para gas o rapidez de elevacion de presion de
aceite, o deteccion de acumulacion de gases ademas de relevadores de tiempo
de sobrecorriente para respaldo.

Los relevadores de acumulacién de gas recolectan cualquier gas
generado bajo el aceite por arqueo o temperatura excesiva, y basan su
deteccion de falla en la magnitud de esta deteccidn,

Los diferentes relevadores de proteccion para los transformadores de

potencia sean abordados con mayor detalle en el préximo capitulo.

1.2.4.3. Aisladores pasantes

Son los aisladores de las terminales de las bobinas de alta tensién y baja
tension que se utilizan para atravesar y conducir los conductores eléctricos
hacia el exterior del transformador, conocidos también como bushings, estos
son construidos con diferentes tipos de materiales y su aplicacién depende del
ve voltaje de operacion. Comunmente se utilizan tres tipos de aisladores,
dependiendo del voltaje de operacién, el cual va de menor a mayor voltaje, y
son: Tipo sélido, en bano de aceite y condensador.

Segun la norma C57.12.00, los transformadores deberan ser equipados
con pasatapas con un nivel de aislamiento no menor que el de una terminal del
embobinado, al cual ellos estaran conectados, a menos que se especifique otra
cosa, el nivel de aislamiento debera ser el adecuado para ser sometido a
pruebas de impulsos de alta y baja frecuencia de acuerdo a su nivel de voltaje

de operacion.
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Los Pasatapas a montarse en los transformadores de potencia deberan
tener el distanciamiento y los agujeros adecuados, si estos llevaran
transformadores de corriente incluidos se debera cumplir con las dimensiones
debiendo tener el didmetro interno necesario para acomodarse al maximo

diametro para los Pasatapas.

1.2.4.4 Tablero

Es un gabinete dentro del cual se encuentran los controles y
protecciones de los motores de las bombas de aceite, de los ventiladores, de la
calefaccion del tablero, del cambiador de derivaciones bajo carga, etc. Como lo
mencionamos anteriormente debera se preparado para intemperie a menos que

se especifique otra cosa.

1.2.4.5 Valvulas

Es el conjunto de dispositivos que se utilizan para el llenado, vaciado,

mantenimiento y muestreo del aceite del transformador.

1.2.4.6 Conectores de tierra y soportes para transporte

Son piezas mecanicas que cumplen diferentes propdsitos, los primeros
son piezas de cobre soldadas al tanque, donde se conecta el transformador a la
red de tierra, los segundos son hechas del mismo material que el tanque o son
atornilladas o soldadas al mismo y sirven para levantar el transformador en su
transporte, estos deben ser cuidadosamente coordinados con las dimensiones y
peso del equipo, deben estar dispuestos donde no se interpongan con los
accesorios como los son los aisladores pasantes y deberan ser utiles cuando
todo estd4 ensamblado.
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1.2.4.7 Placa de caracteristicas

Esta placa se instala en un lugar visible del transformador y en ella se
graban los datos mas importantes cdmo lo son la potencia, tension, por ciento
de impedancia, nimero de serie, diagramas vectoriales y de conexiones,
namero de fases, frecuencia, elevacion de temperatura, altura de operacion
sobre el nivel del mar, tipo de enfriamiento, por ciento de variacién de tension
en los diferentes pasos del cambiador de derivaciones, peso y afo de
fabricacion. Esta debe ser fijada en el tanque y sera hecha de un material

durable que sea anticorrosivo.

La informacién minima que debe contener la placa de caracteristicas

dependerd del tamafio y su BIL, definiendo las siguientes categorias:

a) Para transformadores debajo de 500 kVA con BIL menor de 150KV.
b) Para transformadores debajo de 500 KVA con BIL mayor de 150KV.

c) Para transformadores arriba de 500KVA.

1.2.4.8 Ventiladores y Bombas

Los transformadores que poseen enfriamiento forzado (clase OA/FA),
estan equipados con ventiladores, los motores de los ventiladores son
estandarizados para una operacion de 115 6 230 Volts monofasicos, pueden
ser de 208 Volts trifasicos, esto lo escoge el duefio del equipo en su compran.

Los transformadores que poseen enfriamiento forzado en el aceite (clase

FOA son provistos con bombas de aceite que pueden ser provistas para operar
con voltaje alterno al nivel requerido por el cliente).
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1.3 Materiales aislantes utilizados en un transformador

Los materiales aislantes dentro de un transformador de potencia
sumergido en aceite son los materiales solidos y los liquidos, los cuales

describimos seguidamente.

1.2.5 Aislantes solidos

Los materiales solidos utilizados en los transformadores de potencia
sumergidos en aceite son generalmente hechos de: cartdn comprimido, papel,

fibra de vidrio, porcelana, madera tratada y aislantes termoplasticos.

Las funciones bésicas son las de aislar entre si las espiras de una misma
bobina, entre los devanados y entre los devanados y la tierra, ademas debe
soportar los esfuerzos mecanicos y eléctricos a que son sometidos los
devanados. Los materiales solidos aislantes han sido clasificados por la IEEE
en funcion de la temperatura maxima que pueden soportar, ver detalle tabla I.

Para los aislamientos A y B a temperaturas elevadas el deterioro es
gradual y sus curvas no tienen pendiente ni cambios bruscos. El material se
resecay carboniza, haciéndolo quebradizo disminuyendo con ello la resistencia

mecanica y provocando la falla por vibracién.

Para temperaturas mayores de 110°C. un aumento de 8°C. duplica el

envejecimiento, es decir, reduce la vida util a la mitad aproximadamente.
Sin embargo, si se opera a 106°C se puede duplicar la vida util del

transformador y en estas condiciones el equipo puede durar hasta 60 anos

aproximadamente.
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Tabla I.

Caracteristicas de los aislamientos soélidos en funcion de su
temperatura maxima de operacion

TEMPERATURAS CARACTERISTICAS DE AISLADORES SOLIDOS

Clase Temp. Max
(hasta °C.)
0 90
A 105
B 130
C No sefala
limite

Materiales

Algodon, seda, papel y materiales orgénicos similares, que no estén
impregnados ni sumergidos en liquido dieléctrico.

Algodon, seda, papel y materiales organicos similares que estén
impregnados en liquido dieléctrico, Materiales moldeados y laminados con

celulosa, resinas fendlicas y otras resinas de propiedades andlogas.

Mica, amianto, fibra de vidrio y materiales inorganicos o analogos, reforzados
con substancias aglutinantes.

Mica, porcelana, vidrio, cuarzo y materiales organicos similares.

Tomado de operacién y mantenimiento de Transformadores de Potencia. Comision federal
de electricidad CCT-A012-T. SUBIDIRECCION DE GENERACION Centro de capacitacion CELAYA.

La temperatura de operacion del punto mas caliente no debe

exceder los 105°C y esta compuesta de la siguiente manera:

Tabla ll. Composicion de la temperatura del punto mas caliente de

transformadores en operacion

Temperatura ambiente maxima 40°C
Elevacion de temperatura en el cobre,

sobre la temperatura ambiente maxima. 55°C
Gradiente de temperatura 10°C
Suma total de temperatura 105°C

Tomado de operacién y mantenimiento de transformadores de potencia CFE
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1.2.6 Aislamientos liquidos

Los aislantes liquidos son materiales que proporcionan propiedades
dieléctricas dentro de la operacion del transformador, ademas, funciona cémo
agente aislante eléctrico, ayuda a extinguir arcos, como agente térmico enfria el
aceite sacando el calor producido dentro del transformador, protege los
aislamientos sélidos contra la humedad y el aire.

Existen dos tipos de aceite aislantes, los cuales son los derivados del
petréleo y los aceites artificiales clorados; los aceites derivados del petréleo

estan divididos en dos grupos: los de base nafténica y los de base parafinica.

A los aceites artificiales se les denomina Askareles y son compuestos
sintéticos no inflamables, este tipo de aceite ha sido dejado de ser utilizado por
ser nocivo a la salud humana, no biodegradable, no reciclable, y tiene un alto
costo para desecharlo en forma segura.

Los aceites Askarel mas comunes fueron: el tricloro difenil, pentacloro
difenil y tricorobenceno, estos eran muy estables y dificiles de degradar asi
como excelentes liquidos refrigerantes, por otro lado, siendo su componente
mayoritario el polichorinated biphenyl (PCB), el cual es un componente quimico
designado como contaminante dafino para el ambiente, tuvo que ser

desechado.

1.3.3 Aceites derivados del petréleo

Los aceites aislantes naturales son derivados de la destilacion
fraccionada del petréleo, el cual contiene hidrocarburos parafinicos, nafténicos y
aromaticos, ademdas de compuestos no deseados cémo el azufre, oxigeno y

nitrégeno que proporcionan inestabilidad a la oxidacion.
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Los procesos de elaboracion de estos aceites van encaminados a
eliminar los compuestos no deseados y mantener los deseables. La cantidad
final de los compuestos existentes después del proceso, depende mas del tipo
de crudo utilizado y en menor proporcidon del proceso mismo.

Los aceites que provienen de crudos que contiene mas del 50% de
compuestos parafinicos se consideran aceites parafinicos y si el crudo tiene
menos del 50% se considera que es aceite nafténico. Los fabricantes de
aceites dieléctricos han encontrado que los hidrocarburos nafténicos,
parafinicos y aromaticos presentan cualidades y desventajas para ser aplicados
a equipos de alta tension, cada fabricante tiene su propia formula.

1.3.4 Aceites de alto punto de inflamabilidad

Actualmente los Askareles han sido substituidos por aceites especiales
que superaron los dafinos inconvenientes que poseia el Aslarel, estos poseen
un alto grado de inflamabilidad, los cuales pasaron a ser una alternativa segura
para sustituir el Askarel en pequenos y medianos transformadores de potencia,
a estos liquidos se les ha denominado como “Menos inflamables” o de “alto
punto de inflamabilidad”. Los liquidos aislantes de alto grado de inflamabilidad
no requieren especiales procesos de mantenimiento, presentan una excelente
propiedad dieléctrica sobre una banda ancha de temperaturas y diferentes
niveles de voltaje, tienen una aceptable capacidad de apagar arcos, tiene un
alto grado de estabilidad termal y una alta resistencia a la oxidacién térmica, lo
cual habilita a estos a mantener su aislamiento y otras propiedades funcionales

por extensos periodos de tiempo a alta temperatura.
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1.3.5 Funciones del aceite aislante en transformadores

Las funciones que tiene un aceite aislante en los transformadores son:

e Actla como un aislante dieléctrico.
e Actua como un refrigerante.

e Protege los aislamientos sdélidos contra la humedad y el aire.

En condiciones de operacién normal, los transformadores tienen tres

fuentes de calor, siendo éstas las siguientes:

1. En los devanados por efecto Joule
W= I?*R

2. En el nucleo debido a las pérdidas por excitacion
Wfe = Wh + We
Siendo: Wh las pérdidas por histéresis
We las pérdidas por corrientes de Eddy

3. Los herrajes y el tanque debido a las corrientes parasitas
inducidas por el campo magnético disperso.
Wp =1 (0.1)

Estas ultimas no se pueden medir en forma independiente y durante las
pruebas de pérdida de carga e impedancia, queda registradas como una parte

de las pérdidas indeterminadas.
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Este calor generado debe ser disipado, antes de permitir que los
devanados lleguen a una temperatura que ocasionen degradacion excesiva del
aislamiento; para ello se usa el aceite aislante de baja viscosidad que actua

como refrigerante.

La ubicaciéon de fuentes de calor por fallas en el diseno de manufactura
de un transformador, modifica la distribucidbn de sus temperaturas internas,
pudiendo originar puntos excesivamente calientes que tienden a deteriorar en

forma permanente los aislamientos.

1.4 Preservacion del aceite y deteccion de fallas

1.4.1 Sistemas de preservacion del aceite.

Aunque el aceite de los transformadores es un producto de alto grado de
refinacion, no es quimicamente puro. Es una mezcla de hidrocarburos con
otros compuestos naturales que no son perjudiciales. Existe cierta evidencia de
gque unos cuantos de estos compuestos son benéficos para retardar la
oxidacién del aceite.

Aunque el aceite no sea una sustancia “pura”, unas cuantas impurezas
son de lo mas destructivo para su resistencia dieléctrica y sus propiedades
dieléctricas. Los factores que dan mas problemas son el agua, el oxigeno y la
infinidad de combinaciones de compuestos que se forman por la acciéon
conjunta de estos a temperaturas elevadas. Se ha estudiado con mucho
esmero la formacioén de estos compuestos y sus efectos en las propiedades
dieléctricas del aceite, pero aparentemente no hay una relacién clara entre
estos compuestos y la resistencia dieléctrica real de la estructura del

aislamiento del transformador.
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El aceite disuelve en solucién real una cantidad muy pequefia de agua,
alrededor de 70 ppm a 25° C y 360 ppm a 70°C. Esta agua en solucién real
tiene relativamente poco efecto en la resistencia dieléctrica del aceite. Pero, si
hay acidos presentes en cantidades similares, aumenta la capacidad del aceite
para disolver el agua, y el agua disuelta reduce su resistencia dieléctrica. El
agua en suspension en cantidades pequefias ocasiona una seria disminucion

de la resistencia dieléctrica.

La razén primordial para preocuparse por la humedad en el aceite del
transformador, sin embargo, puede no ser el aceite mismo, sino el papel y el
carton prensado que la absorben rapidamente, lo que incrementa la pérdida
dieléctrica y bajando la resistencia dieléctrica a la vez que se acelera el
envejecimiento del papel.

Se reconoce, en general en la actualidad, que la mejor respuesta para el
problema del aire y el agua es eliminarlos y mantenerlos fuera. Para tal fin, en
la practica se sellan completamente los tanques del transformador. Se emplean
alrededor de tres esquemas bésicos en los transformadores sellados para
permitir la dilatacién y contraccion normales del aceite (0.00075 de dilatacion en
volumen por unidad y por grado Celsius) como sigue:

1. Un espacio grande para gas arriba del aceite, del tamano suficiente para
absorber la dilatacion y la contraccién sin variacibn excesiva de la
presion. Inevitablemente puede haber algo de aire presente en el
espacio para gas en el momento de la instalaciéon, pero pronto se
combina el oxigeno en su mayor parte con el aceite sin ocasionar un
deterioro significativo, y deja una atmésfera formada principalmente por

nitrégeno.
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2. Una atmésfera de nitrdgeno arriba del aceite, mantenida en un intervalo
de presidon positiva moderada por medio de un tanque en
almacenamiento de nitrogeno comprimido y valvulas de operacion
automatica. Este esquema tiene la ventaja de que impide la entrada del
aire o de humedad mediante la presién positiva interna continua, y la

desventaja de tener costo algo mas alto.

3. Un sistema de preservacion del aceite a presion constante consistente
en un tanque de expansion con un diafragma flexible de hules sintético
que flota sobre la superficie del aceite. Este esquema tiene las ventajas
de que el aceite nunca esta en contacto con el aire y de que siempre hay
presion atmosférica y no una variable sobre el aceite, la desventaja es el
costo mas alto. Se han ideados diversas variantes mecanicas y

elaboracién de esta idea general.

Ahora se recomienda, en general, que se emplee el sistema de
preservacion del aceite a presién constante del esquema 3 en todos los
transformadores de potencia de alto voltaje (345 KV y voltajes mayores) y en
todos los transformadores elevadores para generadores grandes. Esto es
consecuencia de la experiencia desfavorable que habia con los
transformadores que tiene sistemas de acolchonamiento con gas, los cuales
trabajan en forma inherente con grandes cantidades del gas de
acolchonamiento en solucidn en el aceite caliente al haber carga. Si se enfria
subitamente el aceite (por reduccion de la temperatura ambiente o de la carga),
el volumen del aceite se contrae y la presién estatica del gas sobre el aceite
desciende rapidamente, dejando que salgan del estado de solucién burbujas
de gas libres por todo el sistema de aislamiento. La resistencia dieléctrica del
aceite y del sistema de aislamiento con celulosa se debilitaba en forma
importante cuando tiene inclusiones de gas libre y esto ha conducido

ocasionalmente a la falla eléctrica de transformadores en operacion.
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1.4.2 Deteccion de fallas internas

La deteccion de fallas internas en los transformadores en una de las
primeras etapas de su desarrollo es por demas deseable para limitar el alcance
del dano. Se reconocen dos niveles de gravedad de las fallas. Las fallas
incipientes (o de desarrollo) no han progresado aun hasta el punto en que
afecten la capacidad funcional del transformador, pero es probable que
aumente su gravedad con el tiempo si no se corrigen. Como ejemplos, pueden
citarse zonas de descarga parcial dentro del aislamiento, chispeo intermitente
de baja energia, aislamiento del conductor sobrecalentado o partes metalicas

calientes en contacto solamente con el aceite.

Las fallas internas mas serias 0 permanentes afectan de inmediato la
funcionalidad y deben suprimirse rapidamente antes de que sus consecuencias

puedan poner en riesgo la seguridad del personal o de otros equipos.

Los medios que se emplean mas comunmente para detectar las fallas
incipientes se relacionan con la deteccién de los gases generados en el lugar
de la falla. Los dispositivos de deteccién de gases de operaciéon automatica
que pueden incorporarse en el transformador emplean cualquiera de los

principios siguientes:

1. Acumulacién de gas libre en la cubierta
2. Deteccion de gases combustibles de un colchdn de gas sobre el aceite

3. Separacioén de ciertos gases disueltos en el aceite.

30



Estos dispositivos son indicadores de posibles problemas internos. La
verificacion del problema debe hacerse por anélisis de gas en el aceite y utilizar
un cromatdgrafo de gases. Adicionalmente debe practicarse un muestreo
manual periédico del aceite para analisis de laboratorio. La composicion del
gas disuelto en el aceite es muy util para diagnosticar la naturaleza de una falla

incipiente.

Las fallas internas permanentes pueden ser detectadas por relevadores
de presidn por falla o relevadores diferenciales, cualquiera de los cuales da una
sefnal que puede usarse para disipar los cortacircuitos y sacar al transformador
del sistema. El relevador de presién por falla detecta la acumulacién subita de
presion producida por gases generados por arco después de haber ocurrida la
falla. Desafortunadamente, tales relevadores también pueden ser operados
por cualquier otro evento que ocasione un cambio rapido de presion, por lo cual
no pueden ajustarse a muy alta sensibilidad.

Los relevadores diferenciales detectan que pasa mas corriente al
transformador de la que sale, pero deben usarse relevadores que sean

insensibles a la entrada inicial de la corriente de excitacion.

Después de que se ha desconectado un transformador como resultado
de la operacién de los relevadores, siempre es conveniente volver a ponerlo en
servicio tan pronto como sea posible. En seguida de la operacion de los
relevadores diferenciales, los cortacircuitos pueden volverse a cerrar para
verificar si la falla fue de autorremedio. La penalidad por la reconexiéon de un
transformador dafiado es que si vuelve a presentarse la falla, sera mayor el
dano que sufra el transformador y posiblemente los equipos relacionados.
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Bajo ninguna circunstancia debe reconectarse un transformador al
sistema en seguida de la operacién de un relevador de presion por falla sin

hacer una investigacion completa de la causa de la operacion del relevador.

Cuando ha sido sacado de servicio un transformador por indicaciones de
falla, debe aplicarse el siguiente procedimiento.

1. Si hay un espacio para gas, tome muestras del gas de dicho espacio
para andlisis, para determinar si hay presencia de productos de
descomposicion.

2. Tome muestras del aceite para extraccion de los gases disueltos para
analisis similares

3. Haga pruebas del factor de potencia del aislamiento, de resistencia del
aislamiento y de la relacién de vueltas para verificar si sus resultados
corresponden a los valores normales.

4. Efectué cualesquiera otras pruebas que parezca estar indicadas por los
resultados de las primeras pruebas.

5. Verifique la operacion y calibracién del relevador de proteccién.
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2 PROTECCION PARA TRANSFORMADORES

La proteccién de transformadores de potencia contra sobrecorrientes,
sobrevoltaje, fallas por cortocircuito y por descargas electro-atmosféricas en
ningdn momento pretende evitar que ocurran; éstas pretenden aislar al
transformador de estas fallas, esto se logra a medida que el disefio del
aislamiento en el equipo y los valores de disparo sean los apropiados, esto
permitird la mayor confiabilidad en la operacidn del transformador.

Es por esto, que la funcién principal de la proteccion sera garantizar que
dichas fallas al presentarse sean limitadas en tiempo a valores, tales, que
minimicen el peligro para el transformador y para las personas que circulen por

el area.

Es necesario mencionar que el transformador es el equipo mas caro de
una subestacion, es el que debe ser capaz, sin dafnos en su construccion de
soportar  todos los esfuerzos mecanicos y térmicos causados por los

cortocircuitos.

a) Efectos mecanicos en transformadores debido a corrientes de cortocircuito.

Los efectos mecanicos en los transformadores debido a corrientes de
cortocircuito tienen una particular importancia. Sabemos que cuando un
conductor porta corriente alterna es colocado dentro de un campo
electromagnético que es también alterno, se genera una fuerza mecanica en
el conductor, la cual es producto de las magnitudes de la corriente
instantanea y la densidad de flujo electromagnético.
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La direccion de la fuerza sera perpendicular al plano formado por los
vectores de corriente y de campo. Dado que el campo electromagnético
dentro de un transformador se produce por la corriente circulante en los
devanados, la fuerza electromagnética generada es proporcional al
cuadrado de esta corriente. Estas fuerzas generadas dentro del

transformador tiene componentes radiales y axiales.

Varios investigadores han dedicado tiempo para aislar e identificar los
distintos modos de falla mecanica. A continuacién, se ofrece un listado de los

mas comunes modos de falla mecanicos obtenido de la experiencia:

1. Estirado de los conductores externos del devanado causado por la
tension producida por fuerzas radiales, que pueden resultar en ruptura

del aislamiento del conductor o en inestabilidad axial de devanado.

2. Colapso radial de los devanados interiores debido a alabeos o arcos de

descargas, lo cual puede producir rupturas mayores de aislamiento.

3. Colapso axial del devanado debido a inclinaciéon del conductor, el cual

puede dar como resultado ruptura de aislamiento de los conductores.

4. Arcos de descarga del conductor entre soportes de columnas

espaciadores, lo cual puede resultar en mayores rupturas de aislamiento.

5. Colapso de los soportes del devanado en sus puntos terminales debido a
materiales sobretensionados o a inestabilidad dentro de la estructura de
los soportes, lo cual resultara en una deformacién axial, fuerzas

magnificadas y ruptura de aislamiento.
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6. Deterioro mecanico del aislamiento del conductor resultante de fuerzas
de impacto y del movimiento relativo entre conductores y espaciadores

de aislamiento.

7. Desplazamiento circular de los conductores y soportes de aislamiento
debido a fuerzas radiales. Esta condicidon puede dar como resultado
ruptura del aislamiento o inestabilidad axial producida por desalineacién

de los soportes axiales

b) Efectos térmicos en transformadores debidos a cortocircuito

Cuando un devanado es sometido repentinamente a una corriente de corto
circuito de varias veces su corriente nominal, se produce un rapido
incremento de temperatura. Este calor adicional no puede ser disipado
durante el corto tiempo de la falla y puede causar debilitamiento del

aislamiento. Inclusive descomposicién y recocimiento en los conductores.

Dependiendo de la magnitud de la temperatura alcanzada, se pueden tener
efectos de corto plazo, como la degradacion térmica del aislamiento de los
conductores o de largo plazo, que consiste en el recocimiento de los
conductores; cabe resaltar que, bajo cierto numero de eventos de corto
circuito, la elevada temperatura generada ira gradualmente recociendo el
conductor y reduciendo sus propiedades mecanicas. Muchos materiales
conductores son aleaciones hechas para el proposito especifico de resistir el
recocido. Para evitar la tendencia al recocido, existe un consentimiento
generalizado de que 250° C. es su limite seguro para conductores de cobre,

y 200° C. es uno seguro para conductores de aluminio.
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La magnitud de la corriente simétrica en cualquier devanado del
transformador no debera exceder 25 veces la corriente base del devanado.
Segun la norma ANSI C57.12.00-1973.

La duraciéon de los cortocircuitos se limita a los periodos de tiempo

mostrados a continuacion:

Corriente simétrica en cualquier devanado Periodo de tiempo en segundos

25 veces la corriente base 2

20 veces la corriente base

16.6 veces la corriente base

o A W

14.3 6 menos la corriente base

Valores intermedios se pueden determinar por interpolacion. Cuando se
utilizan circuitos con caracteristicas de recierre, el transformador, soportara
sucesivas ocurrencias de cortocircuito, en tal caso la duracién acumulada de

dicha sobrecorriente no deberd exceder los tiempos anteriormente sefialados.

Existen algunas condiciones de operacién en las cuales se puede

sobrepasar el valor limite de esta posible sobrecorriente.

La misma norma ANSI C57.12.00-1973 anota algunos casos en que

deben ser considerados, los cuales se enumeran a continuacion:
a) Laimpedancia Base de un transformador de doble devanado puede ser

tal que la corriente de cortocircuito exceda de 25 veces la corriente
basica.
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b) En transformadores multidevanado, la corriente del devanado, puede
exceder 25 veces la corriente base, aunque la impedancia base entre

varios pares de terminales sea igual o mayor a 4%.

c) En autotransformadores, bajo ciertas condiciones de falla, la corriente
comun de devanados puede exceder 25 veces su corriente base,
aunque la corriente de linea pueda no exceder este limite.

d) En autotransformadores equipados con un devanado delta terciario,
bajo ciertas condiciones de falla, el cortocircuito en el devanado de la
delta puede exceder 25 veces la corriente base, aunque la corriente en

otros devanados puede estar debajo de este limite.

e) La corriente de cortocircuito se vera incrementada cuando el
transformador se encuentre operando arriba de su voltaje nominal y un

cortocircuito se presente en tales condiciones.

2.1 Categorias segun capacidad de transformadores

Las normas ANSI vigentes relacionadas con transformadores los han
clasificado en categorias segun su capacidad en KVA, siendo las que se

muestran a continuacion.

Tabla lll. Clasificacion de transformadores de potencia

1 Fase 3 Fases
1.1 Categoria
I 5a 500 15 a 500
Il 501 a 1667 501 a 5000
Ml 1668 a 1000 5001 a 30000
v mas de 10000 mas de 30000

Tomado de Elementos de proteccion de sistemas de Potencia, empresa eléctrica de Guatemala
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Capacidad de los transformadores de potencia para soportar corrientes

de corto circuito. La ANSI ha desarrollo curvas para determinar el dafo que

ocasionan las corrientes de corto circuito que fluyen en los transformadores.

Las curvas de dano publicadas en la norma ANSI/IEEE 57.1200-1980
para transformadores de categoria |, Il, lll y IV se muestran en las figuras 8, 9,

11y 12 respectivamente.

Figura 8. Curva de daino de transformadores categoria I

Transformadores Categoria |

16 O 100 R
000 s00a
2000 2000
\\
200 \ 00
200 \ 200
(=] les
W
§ \
- &
o 20 20
3 \
- e F\ 1
L] \ 5
2 \‘. i
1"1._ o Para linea punteada
| 1"‘ re 12 :
. "
o5 o5
o2 0.2
ol iD.I
F 2 [1+] 20 50

Humero de veces la cormiente base
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Estas normas y curvas integran el consenso de fabricantes y usuarios
relacionado con la forma en que se danan los transformadores cuando tienen
que alimentar corrientes de corto circuito. Para transformadores categoria |,
gue son los mas pequefos, se asume que todo el dafio que puede ocasionarse
por la circulacion de corrientes de falla en sus devanados, tienen su origen en el
calentamiento que sufren estos por el incremento de temperatura que tienen los

conductores y su aislamiento.

La curva de dafo que se ha determinado para estos transformadores es
experimental sin que tenga una ecuacién que la identifique con excepcién del

extremo de tiempos menores a 2 segundos, donde aplica la siguiente ecuacion:

. 1250
Tiempo = — Donde:
1
T= duracion del corto circuito en segundos
[ = corriente de corto circuito en multiplos de la
corriente normal base
Para transformadores de categorias Il, lll y IV, existe el consenso que,

los transformadores mayores de cierto tamafno que se ven sujetos a corrientes
de corto circuito muy grandes, se danan por las fuerzas mecanicas axiales y

radiales que ocasionan dichas corrientes.

Por otro lado cuando las corrientes de corto circuito que fluyen por el
transformador son pequefias 0 moderadas, las fuerzas mecéanicas que se
desarrollan no son tan grandes como para dafnar el transformador, por lo que el
dano potencial que pueden sufrir se debe al calentamiento en los devanados.
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Figura 9. Curva de daino de transformadores categoria II
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En funcion de lo anterior, para los transformadores comprendidos en
estas categorias, se han determinado dos areas de dafno que dependen de la

magnitud de la corriente de corto circuito que circula por ellos.
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a) Danho mecanico: lo ocasionan corrientes de corto circuito con valores
entre el 70 y el 100% de la falla maxima para transformadores de
categoria Il y entre el 50 y el 100% para transformadores de categorias
[ll'y IV. El valor de la falla maxima se calcula asumiendo que la Unica
impedancia que limita la corriente es la impedancia del propio
transformador (equivalente a decir una falla alimentada desde una barra

infinita).

b) Dafo térmico: lo ocasionan corrientes de corto circuito con valores
hasta el 70% de la falla maxima para transformadores de categoria Il y
hasta el 50% para transformadores de categorias Il y IV.

2.1.1 Proteccion de transformadores de categoria |

Como sucede con la proteccion de cualquier equipo, el grado de
sofisticacidon que pueda tener la proteccién de un transformador es funcion de
su importancia relativa en el sistema, asi como del costo del transformador y del
equipo de proteccion adicional. De esta manera, los transformadores de
potencia mas pequenos tienen menor complicacion en la proteccion que los
grandes. La categoria | cubre a los transformadores de distribucién, los cuales
generalmente se protegen con fusibles de expulsién del mismo tipo que los
utilizados para la proteccién de lineas de distribucion.

Las categorias Il, lll y IV, se consideran transformadores de potencia, y
debido al precio que representa cada unidad es necesario protegerlos con
mayor grado de atencion.
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2.1.2 Proteccion de transformadores categoria Il

El tipo de proteccion a colocarse varia con la importancia de la
instalaciéon donde estan colocados, pero generalmente, debido a la baja
capacidad en KVA, que tienen raras veces se encuentran instalados en lineas
con voltajes mayores a 115 KV por lo que, debido a su bajo costo de

instalacidn, generalmente se protegen con fusibles de potencia.

Los fusibles de potencia se diferencian de los normales en el voltaje de
operaciéon (mayor de 34.5 KV), asi como por la capacidad de interrupcién de

corriente de corto circuito.

Para seleccionar el valor nominal en amperios y la curva de los fusibles,
a utilizarse en la proteccion de un transformador categoria Il, se utiliza la curva

de dafo para fallas poco frecuentes, como se muestra en la figura 9.

El juego de fusibles suministra proteccién primaria al transformador, y
proteccién de respaldo cuando la proteccion del lado del secundario del
transformador no funciona. Sin embargo, esta proteccién de respaldo no es
muy eficiente cuando ocurren fallas a tierra, en el lado secundario de un
transformador conectado delta primario y estrella aterrizada en el secundario,
ya que en esos casos, la corriente de corto circuito que circula en las lineas del
lado de la delta es solamente el 57.7% del valor de la corriente que circularia en

caso de una falla trifasica.
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Si se requiere suministrar alguna proteccién de respaldo con los fusibles,
es necesario utilizar fisibles de menor capacidad de la que se utilizaria si no
existiera la limitacién ya mencionada. Normalmente se seleccionan fusibles con
valores de corriente que estan entre el 60 y 80% de la corriente nominal de

transformador.

Algunos transformadores de categoria Il que son muy importantes para el
suministro de energia eléctrica de una instalacion y, especialmente los que
tienen capacidades que estan en el rango alto de la categoria, se protegen de la

misma forma que se recomienda proteger los transformadores Il y IV.

Figura 10. Proteccion de transformadores categoria lll
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2.1.3 Proteccion de transformadores categoria lll

La proteccion completa de un transformador de categoria Ill con neutral
solidamente aterrizado a de utilizarse en una subestacion para alimentar un
sistema aéreo de media tension con aterrizaje multiple del neutral, ver detalle

figura 10.

La proteccién comprende: proteccién diferencial del transformador (87T),
proteccién con relevador de sobrepresion subdita para transformadores con
tanque sellado, o buchholz en transformadores con tanque conservador (63), y
proteccion de sobrecorriente en el primario y secundario (51 y 51N), asi como
los interruptores respectivos en el lado de alto y bajo voltaje.

Los ajustes que generalmente se colocan a las protecciones anteriores

se mencionan a continuacion:

e Relevadores instantdneos de sobrecorriente de neutro (50 y 50N). Se
ajustan de tal manera que no vayan a detectar falla bajo condiciones de
corriente de magnetizacion en la energizacion del transformador (“inrush
current”), o cualquier otro tipo de condiciones tolerables. Normalmente, lo
que se hace es calcular cual es el valor de la maxima corriente que puede

fluir por el transformador en condiciones normales y se ajusta al doble.

e El 50N se ajusta con un valor que sea mayor al maximo desbalance de
secuencia cero que pudiera detectar el relevador. Generalmente, el
desbalance se presenta cuando se pierda una fase y ese valor es el que se

selecciona.
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Figura 11. Curva de daino de transformadores categoria III
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¢ Relevadores de sobrecorriente de tierra 51G y 151G. Se ajustan de tal
manera que coordinen con el resto de dispositivos de sobrecorriente en el

lado de bajo voltaje.
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e Relevadores de sobrecorriente (51 y 51N) en el lado de alto voltaje. Se
ajustan de tal manera que no vayan a detectar falla bajo condiciones de
corriente de magnetizacion en la energizacion del transformador (“inrush
current”), o cualquier otro tipo de condicion tolerable. Generalmente se toma
la curva de dafo para fallas poco frecuentes de la figura 11, el 51N se
ajusta de tal manera que coordine con los dispositivos de sobrecorriente del
lado de bajo voltaje.

e Relevador 63. Detecta la acumulacién de gases o cambios de presién
dentro del transformador y su operacion esta limitada a fallas en el interior
del tanque del transformador.

La deteccion de acumulacion de gases es posible Unicamente en
transformadores con tanque conservador por medio de un relevador Buchholz,
mismo que se conecta en los ductos que comunican el tanque conservador con
el principal. Este relevador tiene dos partes, una que proporciona sensibilidad
al gas acumulado durante un determinado periodo que podria ser indicacién de
arcos de baja energia dentro del tanque principal. La otra parte responde a
fallas de alta magnitud que forzan flujo de aceite a alta velocidad entre el tanque
principal y el tanque conservador.

El contacto del detector de gases generalmente se utiliza como alarma
mientras que el detector de flujo de aceite a alta velocidad se utiliza para

disparo.

En los transformadores de tanque sellado se encuentran detectores de
gases de dos tipos. Uno de ellos detecta cambios de presién en el gas inerte
que se coloca en estos transformadores y el otro detecta los cambios de
presion en el aceite propiamente dicho.
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Ambos detectan arcos de baja y de alta energia dentro del tanque de los

transformadores. Generalmente se utilizan para dar sefal de disparo al

transformador.

Relevador de temperatura (49). En la mayoria de transformadores este
detector consiste en un juego de contactos que se colocan en el
termdémetro que mide la temperatura del devanado. Normalmente, las
temperaturas de cierre de estos contactos los ponen en la fabrica y en
general se encuentra que se ajustan para que den senal de alarma a los
110°C y que disparen alguna carga a los 120°C.

Relevadores de sobrecorriente del interruptor general del lado de bajo
voltaje (51). Se coordinan con la curva de dafio por fallas frecuentes de
la figura 11, y se coordina con el resto de dispositivos de sobrecorriente

del sistema.

Relevador de disparo general definitivo (86T). Un relevador maestro que
dispara todos los interruptores que estan conectados al transformador
no tiene ajuste. Las sefales de disparo de los relevadores 86T y 63 se

aplican a este relevador para que este a su vez haga el disparo general.

2.1.4 Proteccion de transformadores categoria IV

En general, la proteccion completa de un transformador de categoria IV

es muy similar a la proteccion de un transformador de categoria Ill. Lo Unico

que hay que tomar en cuenta es que estos transformadores solamente tienen

una curva de dano para ajustar los relevadores de sobrecorriente, segin se

puede visualizar en la figura 12.
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2.1.5 Proteccion diferencial de transformadores

Los principios de la proteccion diferencial de transformadores son los
mismos de toda proteccién diferencial, en las cuales se monitorea que la
corriente que entra sea igual a la corriente que sale, pero presenta algunas
dificultades que no se encuentran en la proteccion diferencial de generadores.
A continuacion se describen las dificultades que se encuentran para la

aplicacion de la proteccion diferencial de transformadores.

2.1.6 Corriente de energizacién del transformador

Al energizar el transformador fluye una corriente de magnetizacion que
puede tener muy alta magnitud y que solo se mantiene durante unos cuantos
ciclos después de cerrar el interruptor. La magnitud y duracién de esta
corriente depende de varios factores entre los cuales estan:

e Eltamano del transformador

e El tamano del sistema eléctrico o donde esta instalado el
transformador

e La resistencia equivalente del sistema de potencia entre la fuente y
el punto donde esté localizado el transformador.

e Las caracteristicas de saturacion del material magnético con el que
esta fabricado el nucleo.

e Elflujo residual en el nucleo del transformador.

e El punto en el que va la onda senoidal de voltaje, cuando se

energiza el transformador.

El valor de la corriente de energizacion del transformador puede llegar en

algunos casos a valores que van desde 8 hasta 30 veces la corriente nominal.
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Figura 12. Curva de daino de transformadores categoria IV
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El problema que presenta este fendmeno a la aplicacion de la proteccion
diferencial es que por ser una corriente de magnetizacion, entra al
transformador pero no sale. Lo descrito anteriormente podria ocasionar el

disparo sin que existiera falla.

Por ser la corriente de energizacion una corriente de magnetizacién, no
es senoidal y se caracteriza por el alto contenido de armdnicas, por lo que este
problema se ha solucionado colocando filtros de armonicos en las entradas del

relevador diferencial.

2.2 Proteccioén contra sobrecorriente y rayo

2.2.1 Proteccion contra sobrecorriente

Un transformador puede estar sujeto a sobrecorrientes que varian desde
un ligero exceso respecto al valor de la placa hasta 10 o 20 veces el valor de
especificacién. Normalmente, resultan corrientes hasta de alrededor del doble
del valor de especificacién por condiciones de sobrecarga del sistema, mientras
que las corrientes mayores son consecuencia de fallas en el sistema. Cuando
tales sobrecorrientes son de duraciéon prolongadas, pueden producir danos ya
sea mecanico o térmico en un transformador o posiblemente ambos. A niveles
de corriente cercanos a la capacidad maxima de disefio (el peor de los casos
por falla), los efectos mecanicos procedentes de fuerzas generadas electro-

magnéticamente son los de preocupacion primordial.

Las fuerzas pulsatorias tienden a aflojar las bobinas, los conductores
pueden deformarse o desplazarse, y el aislamiento puede dafarse. Los niveles
de corrientes mas bajos producen principalmente calentamiento térmico, con las

consecuencias relacionadas con los métodos de carga.
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Habitualmente, los KVA que debe soportar un transformador los limita el
efecto de la reactancia de regulacion o el efecto de la pérdida por carga en la
economica del sistema. Resulta a veces conveniente pasar por alto estos
factores e incrementar la carga en KVA hasta que el efecto de la temperatura

en la vida del aislamiento sea el factor limitante.

La alta temperatura hace decrecer la resistencia mecanica e incrementa
la fragilidad del aislamiento fibroso, y esto hace que aumenten las
probabilidades de falla del transformador, aun cuando no pueda disminuir en
forma seria la resistencia dieléctrica del material del aislamiento. La sobrecarga
de los transformadores debe limitarse por la consideracidén razonable del efecto
en la vida del aislamiento y del efecto probable en la duracion del
transformador. Para todos los niveles de corriente aumenta la extensién del

dafo con el tiempo de duracién.

2.2.2 Dispositivos de proteccion

Cualquiera que sea la causa, la magnitud o la duracion de la
sobrecorriente, es conveniente que algin componente del sistema reconozca la
condicion anormal e inicie una accién para proteger al transformador. Los
fusibles y los relevadores de proteccién son dos formas de dispositivos de
proteccién en uso comun. Un fusible consta de un eslabdn conductor fusible
que se destruye después de ser sometido a una sobrecorriente por algin
tiempo determinado, y abre asi el circuito. Los fusibles se emplean para
proteger a los transformadores de distribucion y a los transformadores de
potencia pequefios, hasta de 5000 a 10000 KVA.
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Los relevadores tradicionales son dispositivos que se instalan en la linea
principal del transformador para cerrar o abrir contactos de control que pueden
iniciar la operacion de un cortacircuito instalado en la linea del circuito del
transformador.  Los relevadores se emplean para proteger todos los
transformadores de potencia medianos y grandes.

Figura 13. Curvas de proteccion de un transformador durante la falla
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2.2.3 Coordinacion

Todos los dispositivos de proteccion, como los fusibles y relevadores,
tienen una caracteristica de operacion definida en el dominio corriente-tiempo.
Esta caracteristica debe ser coordinada correctamente con la capacidad de
conduccién de corriente del transformador para evitar dafos por sobrecargas

prolongadas o por fallas.

La capacidad del transformador se define en términos generales en un
documento de guia, el ANSI/IEEE C57.109-1985 “transformer Through Fault
Current Duration Guide”. El formato de las curvas de capacidad del
transformador se muestra en la figura 13. La curva de linea llena, A, define la
capacidad térmica para todos los valores de capacidad, mientras que las curvas
de linea punteada, B, (apropiadas para la impedancia especifica del
transformador), definen la capacidad mecéanica. Par tener coordinacion correcta
en cualquier transformador de potencia, la caracteristica del dispositivo de
proteccidén debe caer abajo en ambas porciones, la mecanica y la térmica, de la
curva de capacidad del transformador.

2.2.4 Proteccion contra rayos

Un transformador puede estar sujeto a severos voltajes de rayos como
consecuencia de una descarga directa a las terminales del mismo, al bus 6
barra adyacente o a la linea de transmisién. Pueden resultar voltajes menos
severos por descargas que ocurran en una parte distante del sistema o por
descargas a tierra cerca del sistema. Como el voltaje de rayo puede
sobrepasar la resistencia del aislamiento del transformador, es necesaria su

proteccion.
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Se utilizan curvas de voltaje-tiempo para evaluar la proteccion, porque
durante tiempos breves la resistencia del aislamiento cambia en forma
significativa con la duracion del voltaje. La proteccién es efectiva si la curva
voltaje-tiempo del transformador esta arriba de la curva voltaje-tiempo del
equipo de proteccion, de manera que para cualquier duracién, la resistencia del
aislamiento del transformador en kilovolts sea mayor que el nivel de proteccion
a la misma duracién. Las curvas de voltaje-tiempo del aislamiento del
transformador tienen una curvatura considerable hacia arriba, es decir, para
duraciones de menos de 10 pseg. la resistencia del aislamiento en kilovolts es
mucho mayor. Los entrehierros de varillas en aire son inadecuados para
proteger transformadores, porque tiene todavia mas curvatura hacia arriba que

los transformadores.

2.2.5 Disipador de sobrevoltaje

El disipador de sobrevoltaje moderno tiene muy poca curvatura hacia
arriba y es un equipo esencial para el transformador en dondequiera que haya

exposicion a rayos.

La capacidad nominal requerida del disipador de sobrevoltaje depende
de la eficacia del aterrizaje del neutro. Dicha capacidad se expresa en el
porcentaje del voltaje nominal de linea a linea-frecuencia de potencia que
puede soportar el disipador. La eficacia del sistema de tierras se describe por
las relaciones de la resistencia e impedancia de secuencia cero a las
resistencias e impedancia de secuencia positiva. Se acostumbra utilizar un
disipador de 80% cuando la relacion de secuencia cero a secuencia positiva
esta comprendida entre 0.5 y 1.5 por resistencia y entre 1 y 3 por impedancia.
Las relaciones mas bajas permiten disipadores de 75 o 70%. Las relaciones
mas altas pueden requerir disipadores de 85 0 90%. EIl uso de nivel de

proteccion del 100% no es econdmico a altos voltaje.
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2.3 Dispositivos de temperatura y relevadores

2.3.1 Dispositivos de temperatura

Los transformadores necesitan ser protegidos de sobre temperaturas
para que los aislantes solidos y liquidos no se deterioren con rapidez, por lo
cual se utilizan elementos de temperatura para visualizar la temperatura de
operacion, enviar ordenes de accionamiento de equipos de enfriamiento y
finalmente si es necesario enviar una orden de accionamiento de desconexién

del transformador.

El punto mas caliente en los embobinados es el factor principal que
determina la vida del transformador debido a la carga de salida. La temperatura
no puede ser medida directamente porque no puede ser instalado un detector
en ese lugar por lo peligroso del voltaje, por lo que se creo una medida indirecta
para obtenerla.

Estos dispositivos generalmente vienen equipados con contactos
auxiliares para realizar las funciones descritas a cada dispositivo de
temperatura para la proteccién del transformador.

2.3.1.1 Imagen térmica SIS

Es un dispositivo para medir la temperatura del punto mas caliente de un
transformador. Una sonda termométrica de platino de 100 ohmios medidos a
una temperatura de 0° C. esta sumergida en la zona que genera mas calor del
aceite. Alrededor de la sonda esta dispuesta una resistencia de cobre de
calefaccion de un valor de 10 ohmios a 60° C, en la cual circula una corriente de

un reductor auxiliar alimentado por el transformador de corriente principal.
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La resistencia termométrica de la sonda asumira una temperatura

Ti=To + T

Donde T es el valor de la sobre elevacion, del cobre arrollado respecto a
la temperatura del aceite To. Se regula el aumento de la temperatura
provocado por el elemento de calefaccion haciendo variar la corriente que lo
recorre, conectando el CT auxiliar para obtener una sobre elevacion de

temperatura igual a la del arrollado de transformador.

Un arreglo tipico de una imagen térmica S.I.S. y su sonda termométrica

se muestra en la figura 14.

La imagen térmica SIS comprende los siguientes componentes:

e Reductor de corriente principal
e Reductor auxiliar de regulacion
e Sonda termométrica

¢ Indicador de temperatura

e (Caja de borneras para conexiones

Reductor principal: el reductor principal o CT puede ser instalado en el

propio transformador o en una instalacién totalmente aparte.
En ciertos casos se incorpora en uno de los aisladores del transformador.

La relacion del CT siempre es RP/5 donde RP es la relacion primaria que

depende de la potencia y el voltaje del transformador.
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Figura 14. Imagen térmica S.1.S.

1. Resistencia termométrica.
2. Sonda

3. Reductor Auxiliar.
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Reductor de corriente principal.
Indicador de temperatura

9. Cuerpo de sonda.

0, 11, 12 Caja de terminales.

1

Tomado de transformadores de mediana y alta potencia ITALTRAFO

La sonda: esta constituida por:

¢ Una resistencia termométrica de platino del valor de 100 ohmios a 0°C.

e Una vaina de latén con flange de fijacion y cabeza a prueba de
estanqueidad.

e Una resistencia de calefaccién de cobre de 10 ohmios a 60° C

temperaturas de 140 °C.
El reductor auxiliar: es un transformador de corriente CT con tomas sobre

el primario. Este CT viene disefado de esta forma para poder realizar una

calibracion adecuada.
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2.3.1.2 Imagen térmica tipo Ward-Broke

La figura 15 muestra en forma esquematica un dispositivo de imagen

térmica para poner en relieve la temperatura de la mancha caliente o la maxima

temperatura local del arrollado del transformador. Una sonda sumergida en las

capas mas calientes del transformador transmite por medio del capilar la
temperatura registrada. Alrededor del bulbo termométrico hay una bobina de

calefaccion alimentada por el secundario de un CT. La corriente de la bobina

en la bobina de calefacciébn es proporcional a la corriente de carga del

transformador, como debe ser y el calefactor debera estar ajustado a manera

de obtener una inercia térmica igual a la temperatura de elevacion del

transformador.

Figura 15. Imagen Térmica Ward-Broke
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Capilar instrumento indicador
Reductor principal

Reductor auxiliar con sus terminales
Repetidor de temperatura remota
Caja de terminales del reductor
principal

Tomado de transformadores de mediana y alta potencia ITALTRAFO
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Figura 16. Imagen térmica AKM
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Tomado de transformadores de mediana y alta potencia ITALTRAFO

La imagen térmica tipo Ward Broke esta formada por los siguientes

componentes:

e Reductor principal de corriente CT 25 VA Clase Q RP/5.

e Sonda constituida por un bulbo termométrico, un depdésito practicado en

la cuba del transformador en el cual va introducida la vaina y alrededor

de ésta se encuentra el elemento calefactor el cual es alimentado por el

reductor auxiliar.

Reductor auxiliar: es un CT adaptador de corriente con tomas sobre el

secundario para la regulacién de la corriente de calefaccion.
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2.3.1.3 Imagen térmica tipo AKM

Una sonda, sumergida en las partes mas calientes del transformador,
transmite por medio de un capilar, las variaciones de temperatura a un

instrumento indicador.

En el instrumento alrededor del pulmdn de accidn esta puesta una bobina
de calefaccion, alimentada por el secundario del reductor principal. La corriente
en la bobina de calefaccion es proporcional a la corriente que recorre el
devanado del transformador, el cual esta dimensionado a manera de obtener
una inercia térmica igual a la mancha caliente del transformador. De la misma
manera, que en los otros tipos de sondas, la temperatura indicada por el

instrumento, es aquella de la mancha caliente del arrollado.

La imagen térmica esta compuesta por los siguientes elementos.

e Un reductor principal de corriente
e Un reductor auxiliar de regulacioén
e Una sonda

e Un indicador de temperatura.

El indicador de temperatura estd montado en una caja sellada a altura
hombre en la cuba del transformador. El bulbo termométrico colocado en la
sonda esta comunicandose por medio del capilar con el bulbo de accionamiento
del instrumento, otro capilar se encuentra instalado en paralelo con el anterior y
actla sobre el bulbo de accionamiento para anular la influencia de la
temperatura ambiente. El conjunto se llena con un liquido que cambia su

volumen con las variaciones de temperatura.
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En el bulbo de accionamiento esta instalada una bobina de calefaccion
recorrida por una corriente proporcional a la corriente de carga del
transformador. La suma de las temperaturas de la bobina de calefaccion y del
bulbo termométrico actua sobre el bulbo de accionamiento, cuyo movimiento
mecanico se transmite por medio de un eje a las agujas de indicaciéon y a los

contactos que pueden ser de mercurio 0 simples contactos.

El instrumento tiene una escala graduada de 0°C. a 150° C. y equipada
con una aguja de maxima. En los contactos vienen dispuestos una serie para
accionamiento de ventiladores, una serie para alarma y una serie para disparo
de los interruptores, en caso de alcanzar la maxima temperatura. La cual se
ajusta de acuerdo a los datos de placa del transformador. En algunos casos

viene con un potenciémetro para la indicacién de temperatura a distancia.

2.3.1.4 Termostato y termémetro a cuadrante Ward-Broke

Este dispositivo mide la temperatura. Esta formado por un bulbo capilar
armado y ensamblado a un aparato indicador de temperatura de cuadrante.
Este equipo viene con circuito para alarma y un segundo circuito para disparo
de los interruptores. La medicion de temperatura se puede realizar con un
termémetro de liquido o con uno de presion de vapor. El primero basa su
funcionamiento en la dilatacién cubica de un liquido, como medio para ejercerle
presion necesaria y hacer funcionar el mecanismo de indicacién y mando. El
segundo obtiene de la relacién temperatura/presién de un fluido volatizable, la
condicién necesaria para accionar el mecanismo de indicacién. Dicha escala

no es lineal, sino logaritmica.
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Figura 17. Termostato y termémetro a cuadrante Ward-Broke
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Instrumento indicador
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Tomado de transformadores de mediana y alta potencia ITALTRAFO

2.3.1.5 Termoémetro tipo AKM

Este dispositivo es igual a la imagen térmica AKM con la diferencia que
no tiene bobina de calefaccién y por ende mide solamente la temperatura del
aceite. Viene dispuesto con dos contactos para alarma y disparo.

2.3.1.6 Termometro a Cuadrante

El termdmetro a mercurio que se destina al control de la temperatura,
esta formado por un bulbo sumergido en la parte mas alta de la cuba y
conectado por medio de un tubo capilar a un instrumento a cuadrante equipado
con resortes anti-vibraciones. Al igual que en otros dispositivos para medicién y
control de temperatura viene equipado con dos contactos para sefal y disparo,
la diferencia consiste en que los ajustes son dos agujas indices regulables a
mano sobre las temperaturas establecidas. Conforme va elevandose la
temperatura, la aguja alcanza a la primera aguja indicando sefal de alarma o
arranque de ventiladores. Si la temperatura continla elevandose la aguja
alcanza la segunda aguja indice provocando el disparo de los interruptores.
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Figura 18. Termostato Sauter
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Tomado de transformadores de mediana y alta potencia ITALTRAFO

2.3.1.7 Termostato Sauter.

Este dispositivo se emplea para gobernar en forma automatica el
arranque de electro-ventiladores y electro-bombas del conjunto refrigerante del
transformador. Se puede usar también para alarma y disparo. Una sonda
sumergida en la parte mas caliente a través de una vaina, determina la

intervencién de uno o dos contactos para senal de mando y/o disparo.

2.3.2 Relevador de gas Buchholz

El relevador de gas Buchholz esta conectado en el tanque principal del
transformador y el tanque de expansién, la tuberia debera permitir un flujo
adecuado de aceite, este sirve para detectar fallas internas que ocurren dentro
del transformador detectando la formacion de gas producido por un cortocircuito
interno, perdida de una fase, destruccion de algunas partes del aislamiento,
ruptura de una conexién, problemas de los dispositivos de enfriamiento. Todas
estas fallas provocan altas temperatura del aceite dialéctico gasificandolo.
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Disposicion interior de un relevador de gas Buchholz
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Su operacion basicamente es detectar la cantidad de gas que se genera

dentro del transformador, la cual es captado dentro de una recamara especial,

dentro de esta camara existen dos
parte baja al nivel de la tuberia.

flotadores uno en la parte alta y otro en la
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Cuando exista la formaciéon de gas relativamente leve, sera captada por
la aparte alta de la cdmara y el flotador se desplazara para abajo y accionara un
contacto eléctrico que sefnalizara una falla, si la formacidn de gases persiste o
se incrementa, entonces el gas permitira que el flotador inferior se desplace
para abajo activando otro contacto eléctrico que indicara u ordenara falla mayor

y sacara de operacién a el transformador.

Este relevador tiene una mirilla que permite ver la cantidad y color de los
gases acumulados, se puede decir que, dependiendo del color de este gas se
puede deducir el lugar del defecto, por ejemplo, los gases blancos se producen
por destruccion de papel, los amarillos por deterioro de la madera y los negros y

grises son provocados por la descomposicion del aceite.

Figura 20. Esquema de un relevador de flujo
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2.3.3 Relevador de flujo

Generalmente este equipo es confundido con el rele Buchholz debido a
su apariencia fisica y a la forma o lugar donde se instala, sin embargos los dos
son relevadores de flujo, la diferencia esta en la forma en que operan ya que el
Buchholz opera por flujo de gases o acumulacion de los mismo en su interior,
en cambio el relevador de flujo opera por el movimiento brusco de un liquido, en
nuestro caso aceite dieléctrico aislante.

El relevador Buchholz se instala entre el tanque principal y el tanque
conservador del transformador, en cambio el relevador de flujo se coloca entre
el cambiador de derivaciones bajo carga y su tanque conservador. Dicho
cambiador esta contenido dentro del transformador en un compartimiento
especial y sus aceites no se mezclan. La explicacién es la siguiente: En el
cambiador de derivaciones al realizar conmutaciones por medio del ruptor se
producen arqueos pequefos y consecuentemente se generan gases, lo que
ocasionaria que en caso de instalar un relevador Buchholz este operaria en

forma errénea.

Estd formado por una camara donde se encuentra un interruptor de
mercurio instalado en una placa, misma que tiene un orificio al centro, los

pasamuros Yy los botones de prueba y reposicion.

Los gases generados por los arqueos que se producen en el ruptor
circulan por el orificio de la placa y a través del relevador sin causar ningun
problema; cuando por una falla en el ruptor se origina repentinamente un flujo
de aceite, la placa es impulsada hacia delante activando de inmediato el
interruptor de mercurio y con ello provocando la apertura de los interruptores de
alta y baja tension del transformador quedando este desenergizado de

inmediato.
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Para restablecer este relevador es necesario oprimir el botdbn que se
encuentra dentro de su caja y que normalmente se identifica como
OPERACION 6 RESTABLECER.

2.3.4 Relevadores de presion subita

Los relevadores diferenciales son usados frecuentemente para detectar
fallas en el aislamiento del transformador, pero cuando el transformador es de
varios devanados o en transformadores de regulacién, este puede operar
erroneamente, por lo que se recurre a un dispositivo mecanico para asegurar
una proteccion completa, para lo que se utiliza el relevador de presion subita.
Este dispositivo solamente opera con un incremento subito de presion, mientras
se mantenga dentro de los rangos normales de operacién no opera, solo lo
hace cuando existe una diferencia de presién de 0.025 Kg/cm? y una velocidad
de incremento de 0.0055 kg/cm?/seg.

El cambiador de derivaciones puede ser protegido de golpes de presion
al igual que el anterior, instalando un sensor de presion subita en el cambiador
de derivaciones para desconectar lo mas rapido posible el transformador para
reducir los efectos dafinos.

Las posibles perturbaciones que pueden considerarse son el
recalentamiento inadmisible en el circuito eléctrico del conmutador bajo carga,
procesos de derretimiento muy rapidos dentro del cambiador, conmutaciones
bajo carga en las que se sobrepase la capacidad de conmutacion del

conmutador bajo carga.
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Figura 21. Relevador de presion subita
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Tomado de Operaciéon y mantenimiento de Transformadores de potencia, Comisién federal
de electricidad CCT-A012-T. SUBDIRECCION DE GENERACION Centro de capacitacion CELAYA.

Los relevadores pueden ser de dos tipos: el de tipo membrana y el de
flujo de gases.

El relevador tipo membrana esta dispuesto directamente sobre la cuba
del transformador bajo carga, de esta manera se consigue captar los procesos
directamente, este posee una membrana de gran superficie que opera
censando variaciones de presion subitas directamente, esta membrana posee
poca masa por lo que tiene una respuesta de velocidad mas elevada. Este
dispositivo es muy compacto y no requiere trabajos posteriores de montaje o
adaptacion.

68



Su operacién esta basada en dos etapas, la primera es en caso de sobre
presiones pequefnas o en el caso de golpes de sobre presion que terminen
abruptamente activando el elemento del contacto auxiliar, dando orden de
desconexion del transformador. Solamente en caso de una gran sobre presion

qgue pudiera danar el recipiente del conmutador sera perforada la membrana.
2.3.5 Relevadores de sobre presion

Los dispositivos de sobre presién protegen los elementos del
transformador contra los esfuerzos mecanicos, que se producen al elevarse la
presion del aceite de un transformador producto de una falla interna, o de la

presion anormal de un transformador.

Estos dispositivos se instalan normalmente sobre la tapa o pared lateral
del transformador, a fin de obtener una descarga tempestiva de la sobre

presion.

Los dispositivos de resorte son de reposicion automatica, estos se
cierran automaticamente una vez liberada la falla, este es el sistema mas
utilizado actualmente para proteger el transformador. Generalmente estos estan
ajustados de fabrica para que abran en el rango de 7 a 10 Ib/pulg? y cierren
entre el rango de 3.5 y 5 Ib/pulg?, la tolerancia de reaccién es de +/-0.07 Bar, se
recomienda utilizar una valvula de presién por cada 35,000 litros de contenido
en la cuba, ver detalles en la figura 22.

Los dispositivos de membrana fueron los pioneros en la proteccion de
sobre presiones en los transformadores de potencia, su operacién consistia en
liberar la sobre presion encontrada dentro del tanque, dicha sobre presion
rompia un disco de vidrio, calibrado para determinada presion de proteccion.
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Figura 22. Valvula de alivio de sobre presion
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Tomado de Operaciéon y mantenimiento de Transformadores de potencia, Comisién federal
de electricidad CCT-A012-T. SUBDIRECCION DE GENERACION Centro de capacitacion CELAYA.

Estos dispositivos cumplian eficientemente su funcién de aliviar la
presidn interna en el caso de una falla interna, pero se dejaron de utilizar por los
problemas que provocaron en el momento de su operacién, el cual esparcia el

aceite en llamas a los equipos a su alrededor.

Actualmente se fabrican sistemas que evitan la explosion del
transformador utilizando un nuevo tipo de diagrama con mejor tolerancia,
ademas, se redujo la cantidad de que es derramado en el momento de su
operacién, aislando el aceite derramado canalizdndolo a su deposito anti-
inflamable, lo que permitid eliminar los inconvenientes que presentaban los
equipos protegidos con los antiguos diafragmas. Los diafragmas tienen los
mismos rangos de operacién de apertura, de los dispositivos de resorte, estos

no son auto recuperables, es necesario reemplazarlos cuando han operado.
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2.4 Mantenimiento de transformadores de Potencia

De todos es conocido que el transformador es un equipo que
relativamente no tiene partes en movimiento, requiere de poco mantenimiento y

es de lo méas confiable en ambito del equipo eléctrico.

La politica de mantenimiento esta basado sobre el mantenimiento
Predictivo. Definiremos tres tipos principales de mantenimiento como lo son:
Mantenimiento  Predictivo, Mantenimiento Preventivo y Mantenimiento

Correctivo.

La energia eléctrica es necesaria para muchos aspectos de la vida diaria,
ninguna persona esta exenta del uso de la energia eléctrica, de una forma u
otra, ya sea en su domicilio o en el trabajo, equipos en funcionamiento, talleres,
televisores, oficinas, quiréfanos, etc. Esto nos lleva a la conclusion de que el

servicio eléctrico debe ser continuo.

Hay que tomar en cuenta también que este servicio debe ser prestado en
las mejores condiciones de calidad, y hoy en dia, existen leyes y sistemas
reguladores que velan por el cumplimiento de tales reglamentos por parte de las
empresas del sector eléctrico, tanto en lo referido a la continuidad del servicio
como a la calidad del mismo.

Los transformadores de potencia, encargados de transmitir la potencia de
un sistema a otro con las caracteristicas deseadas de voltaje y corriente, son un
componente importante de los sistemas de potencia, ademas de ser los de
mayor costo econémico, y que la continuidad del servicio depende en gran
parte de ellas; es necesario aplicar a este sistema una adecuada gestion de

mantenimiento.
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Esta gestién debera observar al mantenimiento preventivo, englobando al
mantenimiento predictivo, para revisar con cierta frecuencia el estado de los
equipos, al mantenimiento correctivo para reparaciones 0 reemplazos
preventivos, el cual debera tener cierta planificacidén para intervenciones de
emergencia, y al mantenimiento proactivo, para el andlisis y revision periddica
de la gestién, y para la evolucién del mantenimiento y sus procedimientos.
Todo esto interrelacionado entre si, conformando asi al mantenimiento

integrado

2.4.1 Mantenimiento Predictivo

Este tipo de mantenimiento tiene como finalidad combinar las ventajas de
los dos tipos de mantenimientos (preventivo y correctivo) para lograr el maximo
tiempo de operacion del equipo y eliminar el trabajo innecesario. Esto exige
técnicas de revision y pruebas mas avanzadas para determinar con mejor
certeza la condicion del equipo y un control mas riguroso para lograr la

planeacion correcta y efectuar las revisiones verdaderamente necesarias.

Entre las pruebas a realizar que contempla el mantenimiento predictivo

tenemos:

e Cromatografia de gases
e Termografia infrarroja
e Deteccidn y medicion de descargas parciales y

e Pruebas fisicas, quimicas y eléctricas en aceites dieléctricos.
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2.4.1.1 Cromatografia de gases

La operacion del transformador con falla puede dafarlo
significativamente. En caso de falla, se puede deducir su tipo y su severidad,
de acuerdo a la composicién de los gases y de la velocidad a la que se estan
formando. Los analisis de muestras de aceite para determinar la cantidad y

composicidn de gases disueltos son un medio para detectar fallas.
2.4.1.2 Analisis cromatografico

El analisis se hace en un cromatografo de gases con dos detectores de
ionizacién de flama y conductividad térmica; el primero para deteccion de gases
hidrocarburos y el segundo para el resto de los gases como Oxigeno,
Nitrogeno, Hidrégeno, etc. El aparato traza una grafica de picos de acuerdo a
la sefial emitida por el detector para cada gas, y con un integrador electrénico
para el calculo preciso del area de los picos.

2.4.1.3 ¢Cuando se debe hacer un analisis cromatografico?

e El muestreo inicial para andlisis cromatografico, se debe efectuar
cuando aparezca la primera sospecha de operacion incorrecta del

equipo.

e De acuerdo al resultado del analisis se indicara la frecuencia con la cual
debe ser analizado el aceite del transformador en cuestion.

e Una velocidad de aumento en la generacién de gases combustibles de
aproximadamente 100 ppm. o0 mas durante un periodo de 24 Hrs. En
base continua de carga relativamente constante, indica una condicién de
deterioro y debe decidirse respecto si continua o no en operacion el

transformador.
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e Para equipos de 240 KV, o mas es conveniente el muestreo una vez por
ano en condiciones de operacidn normales; y las veces que sea

necesario cuando se presenten anormalidades.

e El muestreo posterior serd tomando en cuenta la cantidad de gases

combustibles en ppm. de acuerdo con lo siguiente:

o 600 ppm. analizar dentro de un ano.

o 600 — 1500 ppm. analizar dentro de los seis meses siguientes
para establecer la tendencia de aumento.

o 1501 — 2500 ppm. analizar dentro de los dos meses siguientes.

o 2501 ppm. cuando menos una semana.

Los ingenieros que tienen a su cargo la operacién y mantenimiento de los
transformadores de potencia, deben interpretan como operacién incorrecta

cualquiera de los siguientes eventos:

1) Operacién del rele Buchholz.

2) Operacién de cualquiera de las protecciones eléctricas primaria de
respaldo.

3) Alta temperatura.

2.4.2 Mantenimiento preventivo
Este tipo de mantenimiento tiene como objetivo prevenir las

interrupciones vy fallas, al mismo tiempo que prolongar los tiempos de operaciéon
por medio de inspecciones programadas y revisiones perioddicas del equipo.
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En general logra su objetivo, pero actualmente se considera que los

costos de este tipo de mantenimiento son relativamente elevados.

Las pruebas a realizar que estan incluidas dentro del mantenimiento

preventivo tenemos:

e Pruebas de resistencia de aislamiento en transformadores de potencia

e Medicion de perdidas dieléctricas

e Pruebas de corriente de excitacion en transformadores

e Pruebas de boquillas, y otras pruebas generales como,

e Pruebas de relacion de transformacién y polaridad en transformadores
de potencia

e Medicion de impedancia de corto circuito en transformadores de

potencia.
2.4.2.1 Resistencia de aislamiento

Se define como la resistencia en megohms que ofrece un aislamiento al
aplicarle un voltaje de corriente directa durante un tiempo dado, medido a partir

de la aplicacion del mismo, como referencia se utilizan los valores 1-10 min.

A la corriente resultante de la aplicaciéon del voltaje de corriente directa
de un aislamiento, se le denomina corriente de aislamiento y consiste de dos

componentes principales:

a) La corriente que fluye dentro del volumen de aislamiento

b) La corriente que fluye sobre la superficie del aislamiento y que se conoce
como corriente de fuga. Esta corriente al igual que la de conduccion,
permanece constante y ambas constituyen el factor primario para juzgar

las condiciones de un aislamiento.
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La resistencia varia directamente con el espesor del aislamiento e
inversamente al area del mismo, cuando repentinamente se aplica un voltaje de
corriente directa a un aislamiento, la resistencia se inicia con un valor bajo y

gradualmente va aumentando con el tiempo hasta estabilizarse.

A la curva obtenida cuando se grafican valores de resistencia de
aislamiento contra tiempo, se le denomina curva de absorcién dieléctrica y su
pendiente indica el grado relativo de secado o suciedad de aislamiento. Si el
aislamiento esta humedo o sucio se alcanzara un valor estable en uno o dos
minutos después de haber iniciado la prueba y se obtendra una curva con baja

pendiente.

2.4.3 Mantenimiento correctivo

Es el tipo de mantenimiento mas antiguo, puesto que permite operar el
equipo hasta que la falla ocurra antes de su reparacion o sustitucion. Este tipo
de mantenimiento requiere poca planeacion y control pero sus desventajas lo
hacen inaceptable en grandes instalaciones, ya que todo el trabajo es hecho
sobre una base de emergencia la cual resulta en un ineficiente empleo de la

mano de obra en excesivas interrupciones.

e Secado de aislamiento

e Medicion de humedad residual en aislamientos sélidos de
transformadores de potencia

e Equipo para desgasificacién y deshidratacion de aceite aislante

e Tratamiento de aceite aislante en planta

e Tratamiento de aceite aislante en campo

e Llenado final de aceite de transformadores de potencia.
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2.4.3.1 Secado de aislamiento

El objetivo de secar un transformador es eliminar del embobinado y del
nuacleo la humedad y los gases que hayan podido quedar dentro de los
mismos, y de esa manera dejarlos dentro de limites aceptables para la
operacion confiable del transformador.

Para eliminar el agua presente en los aislamientos, es necesario
transformarla en vapor y expulsarla a la atmésfera, lo anterior se puede lograr
con calor, aumentando la temperatura hasta el punto de ebullicién del agua o
disminuir la presion atmosférica hasta el punto de lograr la ebullicion de la

misma, a temperatura ambiente.

Puesto que la humedad presente en los aislamientos, afecta
significativamente las caracteristicas dieléctricas de los mismos, es necesario
determinar los limites maximos permisibles, de acuerdo con los niveles de

voltaje de los transformadores.

e Para transformadores de nivel de voltaje de 69 KV y menores se debera
alcanzar una humedad residual de 0.5%.

e Para transformadores de nivel de voltaje de 115 KV y hasta 161 KV, se
debera alcanzar una humedad residual de 0.4%.

e Para transformadores de nivel de voltaje de 230 KV y 400 KV, se debera
alcanzar una humedad residual de 0.3%.
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La informacién presentada tiene un Unico objetivo: un largo e

ininterrumpido servicio del transformador.

El personal de operacién es siempre el mas importante factor para
asegurar que cualquier mantenimiento predictivo y preventivo resulte exitoso.
Hablar resulta de poco valor. Las acciones deben prevalecer. Se deben realizar
serias consideraciones para alcanzar un sistema de mantenimiento por encima
del nivel de "Lo arreglaremos cuando se dafne". Este es un pensamiento arcaico
y la experiencia ha mostrado que cuanto mejor es el programa de

mantenimiento preventivo utilizado, se tendra mejor éxito.

78



3 TIPOS DE FALLAS EN LOS TRANSFORMADORES

Como mencionamos en el capitulo 1, el transformador es una maquina
que puede operar un promedio de 40 afnos, la norma ANSI considera que la
vida de los transformadores es de 20 a 25 afos, sin embargo, el indice de falla
en condiciones ideales es de casi 15 afos. Esto es debido a la forma de operar
a que es sometido el transformador durante su vida en operacion. Cuando es
operado bajo condiciones extraordinarias. Fuera del rango para el cual fue
disefiado, provoca primeramente el deterioro de los aislantes internos los cuales
se envejecen prematuramente, disminuyendo por ende, su vida Uil y

permitiendo que ocurran fallas internas graves.

3.1 Esfuerzos eléctricos encontrados en una falla de un transformador

La falla en un transformador puede originarse por fenémenos transitorios
en el sistema eléctrico al cual pertenece, en dichas fallas el aislamiento del
transformador deberia ser capaz de soportar dichas perturbaciones en

coordinacion con la proteccion que proporcionan los pararrayos.

Las descargas atmosféricas, sobreexcitacidn, maniobras del sistema,
resonancia en devanados, corto circuitos entre vueltas, capas y bobinas,
descargas parciales, perforacién del aislamiento, cargas estaticas en el aceite y
arqueos, son todas las maneras como se originan las fallas eléctricas en los

transformadores.
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3.1.1 Factores y causas que producen falla en los transformadores

de potencia

Los transformadores de potencia son parte de los equipos mas costosos
en plantas de generacidn y subestaciones, los cuales contienen una gran
cantidad de sustancia combustible, estos pueden esparcir fuego a instalaciones

vecinas por lo que requieren una atencion especial en su proteccion.

Las causas de falla pueden ser muy variadas, por ejemplo por dafos
fisicos dados por la oxidacién, envejecimiento de empaques, golpes. Puede ser
por deterioro del aislamiento externo e interno dado por contaminacion,
calentamiento, sobre tensiones, cortocircuitos soportados, también por
descargas externas provocadas por contaminacién, animales y vandalismo,
ademas pueden ser por fallas de sus accesorios por ejemplos los
transformadores de corriente y de tension, aisladores pasantes.

Figura 23. Curva tipica de vida-muerte de un transformador de potencia

FALLAS PERICDO LE
N EDIATAS FERIQOD DE VIDA UTIL ENYEJEQME HTQ

i I~ -

POSBILIDADES DE FALLAS

TIEMPO
CURVA VIDA - MUERTE TIPICA

Tomado de Operacion y mantenimiento de Transformadores de potencia, Comisién federal
de electricidad CCT-A012-T. SUBDIRECCION DE GENERACION Centro de capacitacion CELAYA.
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La incidencia de falla en los transformadores es grande posteriormente
de ser instalado, luego en el transcurso de su vida se estabiliza y se reducen
notablemente las fallas, finalmente la tendencia de falla se incremente al final

de su vida util, ver figura 23.

Las fallas causadas por rompimiento del aislamiento y la presencia de
gas o agua en el aceite, son responsables de la mayor parte de fuego en

transformadores.

En resumen el riesgo de fuego en los transformadores es un hecho, dado
qgue tiene un gran contenedor de metal lleno de aceite combustible dentro del
cual hay conductores eléctricos operados con alto voltaje y todo lo que se

necesita es un arco para empezar la cadena de reaccion.

Se ha descubierto que del 40-60% de transformadores que ha sufrido
fuego, la causa fue problemas internos de los embobinados, este tipo de
problemas normalmente presenta sobre presiones que rompen el tanque, que
producen fugas de aceite, otras causas de fuego son los rayos sobre el equipo,
mal mantenimiento o circuito abierto del sistema de tierra, contacto de tierras de

cables energizados.

La mayoria de las roturas en los transformadores responden a
cortocircuitos, que se pueden ocasionar por diversos motivos: cables que se
cortan o que se tocan entre si, ramas de arboles que entran en contacto con las
lineas, tormentas de viento que producen caidas de postes, descargas
atmosféricas que rompen el aislamiento del sistema o del propio transformador,

etc.
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Para evitar o minimizar estas roturas existen protecciones en el sistema
compuestas por dispositivos mas o menos sofisticados; siendo los fusibles uno
de los mas conocidos por los usuarios. La situacion ideal seria que los equipos
no se quemaran o dafaran en esos casos sino que fueran protegidos por su
sistema de proteccion. Para disefiar un eficiente sistema de protecciones, es
necesario conocer cuales son las caracteristicas Standard de funcionamiento

establecidas por el fabricante.

Cuando se quema un transformador normalmente hay dos causas bien
identificadas: o falld el equipo de proteccién o el transformador no cumplia con
los requisitos de calidad normalizados.

3.1.2 Fallas encontradas en transformadores de potencia por su
aplicacion

La edad del transformador es un factor importante de falla, se puede
esperar que un transformador opere de 30 a 40 anos bajo “condiciones ideales”,
lo cual en la realidad no sucede. En 1975 el estudio de falla de un
transformador reporto una edad de falla de 9.4 anos, en 1985 el promedio subi6
a 11.4 anos, ahora se reportan 14.9 anos.

El nimero de factores que afectan la vida esperada de los aislantes son
varios, los cuales deberian ser tomados en consideracién por las personas
responsables de la operacién del equipo eléctrico. Estos son: Mala aplicacién
del equipo, vibracién, alta temperatura de operacién, sobrecargas, cuidado del
equipo de control, rayos y descargas en las lineas, poca limpieza en las lineas,
lubricacion impropia, poco cuidado o negligencia de operacién, motivo por el

cual podemos dividir las fallas, en fallas internas y externas.
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3.2 Fallas internas

Son aquellas fallas producidas por factores internos del propio
transformador entre las cuales podemos mencionar: humedad, pérdidas en alta
resistencia en conexiones, deficiencias de construccion de fabricacion,
explosién, mantenimiento inadecuado, problemas de aislamiento. Estas causas

las describiremos con mayor detalle.
3.2.1 Mecanismo de falla interna de un transformador.

Los transformadores son fabricados y disefiados para operar bajo
condiciones normales que hemos descrito en el capitulo 1, pero cuando estos
son operados en condiciones extraordinarias va disminuyendo su vida util. El
elemento mas sensible ha  ser debilitado son los aislantes sdlidos,
especificamente la celulosa, la cual no tiene caracteristicas elasticas. Es decir,

cuando recibe una fuerza deformadora ya no regresa a su forma original.

Cuando ocurre una corriente de corto circuito que fluye por un
transformador, se forman fuerzas axiales y radiales en las bobinas de dicho
transformador, las fuerzas actian sobre el material aislante y el material de
anclaje de las bobinas, como el material aislante normalmente es celulésico con
caracteristicas no elasticas hacen que cuando ocurran estas fuerzas, el

material aislante se deforme.

Otra caracteristica del material celulésico es que se torna quebradizo
con el calor. Por lo que en el transcurso de su vida el transformador se puede
ver sometido a calentamientos debidos por sobrecargas momentaneas,
corrientes de corto circuitos alimentados por el transformador, lo cual permite
que el aislante se vuelva quebradizo y eventualmente presente fisuras o
quebraduras.
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Debemos incluir como factor colaborador en el proceso de deterioro, el
efecto que produce la vibracién al que es sometido el transformador. El

mecanismo de una falla interna de un transformador es el siguiente.

Inicialmente se reduce la resistencia mecanica del aislamiento, por
envejecimiento normal de operacion ocasionado por la temperatura de
operacion normal y sobre temperaturas provocadas por corrientes de corto
circuito alimentados por el transformador, luego otras corrientes de corto
circuito alimentadas por el transformador ocasionan esfuerzos mecanicos que
contribuyen a la deformacion mecanica del aislamiento, provocando ademas
debilitamiento del aislamiento en algunos puntos, ocurriendo fisuras en él o
desprendimiento del mismo. Finalmente donde ha ocurrido el debilitamiento del
aislamiento se producirda una ruptura en el momento en que ocurra un sobre
voltaje, el cual es normalmente ocasionado por una descarga electro-

atmosférica.

Ademas del factor del calor (pirolisis), debemos mencionar otros factores
que colaboran al envejecimiento y deterioro de los aislantes cémo lo son: la

humedad, la oxidacién y la acidez.

3.2.2 Humedad

Se consideran dos tipos: el primero es por contaminacién interna del
aceite por inundaciones, fugas en los tubos y el techo, agua entrando por los
pasatapas, la segunda es la presencia confirmada de humedad en el aceite
aislante. Aqui se incluyen los flashover externos por excesiva humedad

causados por acumulacién de nieve o hielo.
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3.2.2.1 Efectos de la humedad sobre los aislantes

Una de las causas de deterioro de la calidad del aislamiento de los
aislantes liquidos y sélidos es la humedad, la causa principal de la entrada de
humedad dentro del tanque es a través de fugas presentes en las uniones,

pasatapas, malos empaques.

En cualquier parte del transformador donde halla una fuga es una puerta
potencial para el ingreso de la humedad. También puede provenir del
respiradero del tanque de expansion si este es utilizado, aun si tiene secador de

aire el cual puede no haber recibido el mantenimiento correspondiente.

La rigidez dieléctrica del aceite del transformador decrece rapidamente
con la absorcion de la humedad. Una parte del agua en 10,000 partes de aceite
reduce la rigidez dieléctrica al 50%, por lo que se deberia realizar por lo menos
una vez al afo un chequeo del rompimiento del dieléctrico para detectar la
humedad, asi mismo un analisis de gases para detectar el desarrollo de alguna
falla dentro del mismo.

El agua puede estar presente dentro del tanque del transformador en el
aceite de las siguientes formas: disuelta dentro del aceite, como pequefas
gotas mezcladas con aceite (emulsién) y en libre estado en el fondo del tanque

principal.

El efecto de la humedad en las propiedades de los aislamientos depende
de la forma en que se encuentra dentro del tanque, una pequefna cantidad de
agua en forma de emulsién produce una gran influencia en la reduccién de la
rigidez dieléctrica del aceite, en tanto que agua disuelta tiene poco o ningun
efecto sobre la rigidez dieléctrica.
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3.2.3 Pérdidas, alta resistencia en conexiones

Conectores flojos, los cuales estan caracterizados por mal ensamble en

fabrica y el mal mantenimiento en el lugar.

3.2.4 Deficiencias de construccion de fabricacion

Entre las condiciones halladas se encuentran conectores y cables mal
soportados, soportes de devanados y débiles, inadecuado aislamiento del
nucleo, también se incluyen fallas por valor de corto circuito inferior al valor

reportado en placa y objetos foraneos dejados dentro del tanque.

3.2.5 Explosion

Esta falla se presenta la mayoria de veces por fallas en los devanados,
normalmente una sobrecarga provoca el rompimiento del aislamiento, esta falla

se muestra muy destructiva adicionando el elemento fuego.

3.2.6 Problemas de aislamiento

Son las fallas en el aislamiento, sin evidencias de que fueran
provocadas por sobrecargas en las lineas. Pueden se provocadas por
contaminacioén, deficiente aislamiento y desalineamientos que reducen las

distancias requeridas por el voltaje aplicado para prevenir los flasheos.

3.2.7 Mantenimiento inadecuado
Incluye casos de poco o nada de mantenimiento realizado teniendo

impacto en falla, desconexiones por desajuste de equipos, perdidas de
anticongelante, acumulacioén de suciedad, grasa, aceite y corrosion.
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3.3 Fallas externas
Son todos aquellos factores o causas externas los cuales pueden
provocar un dafo en la operacién del transformador, estos dafos externos a su
vez provocan dafos internos de forma directa, entre los dafos externos
podemos encontrar: Disturbios eléctricos, rayos, sobrecargas, sabotaje.
3.3.1 Disturbios eléctricos
Picos de voltaje, fallas de linea por arcos flashover, fallas en los
cambiadores de taps, cortos en la linea y anormalidades encontradas en
transporte y distribucion.
3.3.2 Rayos
Rayos cercanos identificados y confirmados como causa de falla, los que
no pueden ser confirmados o identificados pertenecen a la primera categoria,
es decir a los disturbios eléctricos.

3.3.3 Sobrecargas

Substanciales sobrecargas con valores por arriba de su capacidad de

placa, producidos por grandes periodos de tiempo.

3.3.4 Sabotaje

La mayoria de los sabotajes representan fugas causadas por disparos de

tanque.
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3.3.5 Daio provocado en los transformados de potencia en

condiciones de un corto circuito

Cuando los transformadores de potencia son sujetos a corto circuitos
muy grandes, se dafan por esfuerzos electromecénicos que ocasionan dichas
corrientes dentro del transformador. Por aparte cuando las corrientes de corto
circuito que fluyen por el transformador son moderadas, las fuerzas
electromecéanicas que se desarrollan no son tan grandes cémo para danar el
transformador, y es el calentamiento en los devanados el que puede ocasionar

el dano mismo.

En funcién de lo anterior se han determinado dos areas de dafo en los
cuales los transformadores dependiendo de la magnitud de la corriente de corto
circuito que circula por ellos, estas dos areas son las denominadas como dafno

mecanico y térmico.
3.3.5.1 Dano mecanico

El dafio mecanico es ocasionado por corrientes con magnitudes que van
del 50% hasta el 100% de la corriente maxima que puede circular en el
transformador. La corriente maxima se calcula normalmente como una
corriente que estara limitada Unicamente por la impedancia del transformador
(equivalente a una falla alimentada desde una barra infinita). Esta corriente es

funcién unicamente del valor de la impedancia del transformador.

En condiciones normales de operacion, los esfuerzos mecanicos a que
se ve sometido el transformador son escasamente mayores que los pesos de
sus partes; en cambio, bajo condiciones de corto circuito, los esfuerzos
electromagnéticos son muy grandes, ya que su valor es proporcional al
cuadrado de la corriente que circula por los devanados.
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Experimentalmente se ha aplicado el voltaje nominal al devanado
primario, estando el devanado secundario en corto circuito, la corriente aumenta
de 10 a 25 veces su valor nominal y por lo tanto, los esfuerzos
electromagnéticos eran de 100 a 625 veces los de carga nominal.

3.3.5.2 Dano Térmico

Es el ocasionado por corrientes menores de 50% del valor de la corriente
de falla maxima. Dependiendo de la magnitud de la temperatura alcanzado en
un corto circuito dado en repetidas ocasiones, se pueden tener efectos a corto
plazo, cdmo la degradacién térmica del aislamiento y a largo plazo, tendremos
la degradacion misma del conductor, lo cual consiste en el recocimiento y

consecuentemente la pérdida de sus propiedades mecanicas y eléctricas.

3.3.6 Esfuerzos electromecanicos encontrados en los embobinados

en un corto circuito

Para comprender los esfuerzos a que esta sometido el transformador en
el momento de una falla, descubriremos lo que ocurre en un transformador tipo
columnas con un devanado primario y un devanado secundario, asumiendo que
ambos estdn montados en la misma pierna del nucleo y ademas, que el
secundario es de baja tensién y el primario de alta tension conectados en
polaridad sustractiva. Al ocurrir un corto circuito, asumiendo que las corrientes
en sus devanados circularan en sentidos opuestos, estos experimentaran un
esfuerzo de repulsién entre ambos, es decir esfuerzos tipo radial, ver detalle

figura 24.
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En estas condiciones, el devanado interior el cual es de baja tensién es
comprimido hacia el nucleo y por lo tanto trabaja a compresién; mientras que el
devanado exterior que es el de alta tensién es empujado hacia el tanque y por
lo tanto trabaja a tension. Estos esfuerzos electromecanicos son de tipo radial.

Para el caso que este transformador tuviera una conexién con polaridad
aditiva, los esfuerzos mecanicos serian opuestos y los devanados tenderian a
juntarse. Como los conductores son recorridos por corrientes del mismo
sentido estos se atraen. Lo mismo ocurre entre espiras de una capa y estas a
su vez entre capas de una bobina, ya que estan colocadas paralelamente. Por
lo tanto, la bobina experimentara un esfuerzo de compresion en el sentido de su

eje, efecto llamado “Efecto axial”.

La direccion de fuerzas y mecanismos de falla en los transformadores
tipo columna es diferente del mecanismo de falla en los transformadores tipo
acorazado; ademas, la diferencia en los tipos de devanados, tales como el tipo
capa, tipo disco y los tipos galleta tienen diferente fortaleza para resistir el
movimiento del conductor bajo efectos de falla. El espesor del sistema de
aislamiento, la rigidez del sistema de sujecion del devanado, la firmeza de los
conductores y la elasticidad de la masa de la bobina, juega un papel

determinante en la respuesta del devanado a los esfuerzos electromagnéticos.

3.3.7 Tipos de fallas encontrados en los devanados de

transformadores con nucleo tipo columnas.

En base a lo observado en la figura 24 y 25, las fallas producidas por los
esfuerzos electromagnéticos en los devanados tipo columnas son los

siguientes:
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Figura 24. Fuerzas electromecanicas encontradas en un transformador
tipo columnas, en condiciones de falla
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a) Falla por compresién radial: esta es presentada con fuerzas radiales
dirigidas adentro de la bobina, las cuales pueden causar pandeos del
conductor o falla mecanica del devanado cilindrico.
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Figura 25. Fuerzas electromecanicas encontradas en un transformador
tipo columnas, con devanados rectangulares simplificados en
condiciones de falla.
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b) Falla por tensién radial: Esta falla se presenta por el alargamiento de los
conductores por el esfuerzo radial hacia fuera presentado en los
devanados, la deformacion moderada contribuye a la inestabilidad axial y

por consecuencia, puede ocurrir un colapso de la bobina.
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Esta deformacién moderada también puede causar desgarramiento o
separacion del conductor. En casos extremos, el alargamiento del
conductor es tal que alcanza a reventarse cuando son excedidos los

limites elasticos del material.

Falla por compresidn axial: las fuerzas en oposicion dirigidas axialmente
alrededor de los centros del devanado, pueden causar aplastamiento del
mismo. Si los conductores se inclinan, el devanado se vuelve inestable y

posteriormente se aplasta.

Falla por expansién axial: Las fuerzas en oposicion dirigidas axialmente
hacia las placas se pandean o se quiebran, o también pueden causar
fractura de tornillos por pandeo o por someterse a esfuerzo constante.
Los conductores tenderan a separarse de sus posiciones en el
devanado donde el flujo de corriente estan en direcciones opuestas.
Estas fuerzas también causan que los conductores se inclinen,
permitiendo una inestabilidad axial. La inadecuada sujecion o
alineamiento favorece que los conductores del devanado se desplacen

axialmente.

Falla axial telescopica: Esta falla se describe utilizando dos formas, la
primera describe el movimiento relativo de los devanados en forma
individual (por ejemplo, el devanado exterior moviéndose hacia arriba y el
devanado interior con movimiento relativo hacia abajo). La segunda
forma describe la inestabilidad axial de un solo devanado (por ejemplo, el
movimiento relativo hacia arriba o hacia abajo entre las bobinas interiores

y exteriores).
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Cualquier falla mecénica del sistema de sujecidn permitird a los
devanados un movimiento relativo en direcciones opuestas entre ambos, de tal

modo telescopio.

La inestabilidad axial de un devanado podria resultar de una falla de
tension radial, de la falla por compresion radial o de un colapso axial. El
resultado de estas fallas puede causar que los conductores superiores e
inferiores se destraben entre ellos y originen un colapso internamente, de modo

telescopio.

f) Falla en las terminales del devanado: Esta falla es presentada como
resultado de la combinacion de esfuerzos axiales y radiales
experimentados en los devanados. Estas fuerzas resultantes tienden a
inclinar las vueltas exteriores y doblar las terminales interiores alrededor

de la pierna del nucleo.

g) Estrechamiento en espiral: La combinacion de esfuerzos radiales vy
axiales causa que todo el devanado interior se estire y tome forma de
espiral, sobresaliendo un desplazamiento periférico de los conductores y
espaciadores radiales.

3.3.8 Tipos de falla encontrados en devanados de transformadores
con nucleo tipo acorazado.

En la figura 26, podemos observar los efectos electromecanicos que se
producen en los devanados de los transformadores tipo acorazado. Las fallas
encontradas en este tipo de transformador son las fallas tipo radial y axial, las

cuales describiremos seguidamente:
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a) La falla tipo radial: se origina en los bordes de las bobinas componentes
de fuerzas radiales. Cuando las bobinas son altas, estas son
seccionadas para lograr adecuada graduacion del aislamiento, pero los
esfuerzos radiales son mas grandes que lo usual. Asi mismo, la
componente de fuerza radial se efectia a través de la ubicacion de los
taps en los devanados. Las fuerzas orientadas radialmente hacia fuera

causan alargamiento de los conductores.

Figura 26. Fuerzas electromecanicas encontradas en un transformador
tipo acorazado, en condiciones de falla
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de electricidad CCT-A012-T. SUBDIRECCION DE GENERACION Centro de capacitacion CELAYA.
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b) La falla tipo axial: dentro de un determinado grupo de bobinas (por
ejemplo el grupo de alto voltaje), las fuerzas axiales son de atraccién, de
ese modo se deben colocar los conductores, el aislamiento, y los
espaciadores bajo compresién.  Estas fuerzas actuan sobre los
conductores, los cuales tratan de pandearse entre los grupos
espaciadores. Las fuerzas axiales entre los grupos de bobinas de
diferentes devanados (por ejemplo, grupo de alto voltaje y grupo de bajo
voltaje) son fuerzas de repulsidn y tratan de forzar las bobinas contra los
extremos de las laminaciones del nucleo. Estas fuerzas fatigan el
aislamiento mayor entre el devanado y el ndcleo y son transmitidas a
través del nucleo al tanque del transformador. Las fuerzas axiales de
repulsion entre grupos de bobinas transmiten los esfuerzos de tension a
los miembros en el tanque y el ndcleo, asi como también a las vigas “T”

que sirven de soporte a la bobina.

3.4 Sistemas de deteccion de incendios

El concepto de la seguridad contra incendios se fundamenta en cuatro
items: “productos de proteccion contra incendios”, “productos resistentes al
fuego”, “productos de supresidn de incendios” y “sistemas de alarmas y

sefalizacion”.

Las medidas preventivas, descritas arriba, combinadas con los esfuerzos
de lucha contra incendios de los equipos de bomberos a través del uso de
sistemas de extincibn y otros equipamientos de seguridad, controlan
eficientemente la propagacion del fuego y minimizan las pérdidas de vidas y de

nuestros equipos.
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Se deberan adoptar los materiales y los dispositivos de proteccion que

eviten en la medida de lo posible la aparicién o la propagacién de incendios en

nuestro transformador teniendo en cuenta:

La propagacién de incendio a otras partes de la instalacién.

La posibilidad de propagacion del incendio al exterior de la instalacion
por lo que respeta a dafos a terceros.

La gravedad de las consecuencias debidas a los posibles cortes de

servicio.

Los riesgos de incendio se particularizan principalmente en los

transformadores o reactancias aislados con liquidos combustibles, en los que

tomaran una o varias de las siguientes medidas:

a)

Dispositivos de proteccion rapida que corten la alimentacién de todos
los arrollamientos del transformador. No es necesario el corte en
aquellos arrollamientos que no tengan posibilidad de alimentacién de

energia eléctrica.

La construccién de fosas colectoras del liquido aislante, estas cubas o
fosas colectoras (salvo en las zonas de captacién de aguas o de aguas
protegidas) no es necesario que se dimensionen para la totalidad de
liquido aislante del transformador e incluso pueden eliminarse cuando la
tierra contaminada pueda retirarse y el liquido aislante no pueda
derramarse en cauces superficiales o subterraneos o canalizaciones de
abastecimiento de aguas o de evacuacion de aguas residuales. En
cualquier caso cuando el transformador contenga menos de 1000 litros
de liquido aislante, la fosa podra suprimirse.
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c) Eleccién de distancias suficientes para evitar que el fuego se propague
a instalaciones préximas a proteger, o0 colocacibn de paredes

cortafuegos.

d) Instalacion de dispositivos de extincibn apropiados, cuando las
consecuencias del incendio puedan preverse como particularmente
graves tales como proximidad de los transformadores a inmuebles
habitados, por ejemplo. Los extintores moviles o portétiles, si existen,
estaran situados de forma racional, segun dimensiones y disposicion del

recinto que alberga la instalacidon y sus accesos.

3.4.1 Deteccion

Los detectores deben localizarse para una pronta respuesta a un
incendio, 0 una liberaciébn de gas inflamable u otra condicion de disefo. El
sistema de deteccién debe ser capaz de detectar un incendio hasta la altura del

mas alto nivel de equipo protegido.

Los detectores deben localizarse de modo que ninguna parte del riesgo
que esta siendo protegido se extienda mas alla del limite de la linea perimetral

de detectores.

Uno o mas detectores deben ubicarse tan cerca como sea fisicamente
posible de fuentes probables de ignicion. Su ubicacién debe dar cubrimiento
completo para el punto(s) de ignicion probable y no ser bloqueados por
pantallas, equipos o personas. También deben ubicarse detectores para
proveer cubrimiento general para el area ocupada por el personal de operacion,
incluidas las rutas de salida y otras posibles fuentes de ignicion dentro del

espacio.
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Los dispositivos sensores deben ser:
1. Con caracteristicas de respuesta:
a) Dispositivos sensores de energia radiante capaces de captar las
emisiones de longitud de onda esperada de los materiales en

combustion
b) Podran usarse otros tipos de dispositivos sensores que tengan

caracteristicas de respuesta equivalentes.

Protegidos del dafio fisico;
Adecuados para la clasificacion eléctrica del area donde son instalados;

Accesibles para pruebas, limpieza y mantenimiento, y

o &~ 0D

A proposito y ajustados para minimizar falsas activaciones.

3.4.2 Tipos de detectores

Los detectores son los elementos que detectan el fuego a través de
alguno de los fendmenos que le acomparfan: gases, humos, temperaturas o
radiaciéon UV, visible o infrarroja, o cualquier combinaciéon de estos factores.

Segun el fendbmeno que detectan se denominan:

1. Detector de gases de combustion idnico (humos visibles o invisibles).
2. Detector éptico de humos (humos visibles).

3. Detector de temperatura:

e Fija.
e Termovelocimétrico.

4. Detector de radiaciones:

» Ultravioleta.
e Infrarroja (llama).
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Los detectores estaran situados de modo que funcionen con una eficacia
Optima. Se evitara colocarlos proximos a travesanos o conductos de ventilacion
0 en otros puntos en que la circulacidn del aire pueda influir desfavorablemente
en su eficacia o donde estén expuestos a recibir golpes o a sufrir dafnos.

Como los fendbmenos detectados aparecen sucesivamente después de
iniciado un incendio, la deteccion de un detector de gases o humos es mas
rapida que la de un detector de temperatura (que precisa que el fuego haya
tomado un cierto incremento antes de detectarlo), se debe tener en cuenta las

caracteristicas de operacion de cada detector.

3.4.2.1 Detector de gases de combustion o idnicos

Detectan gases de combustién, es decir, humos visibles o invisibles. Se
llaman i6énicos o de ionizacién por poseer dos camaras, ionizadas por un
elemento radiactivo, una de medida y otra estanca o camara patron. Una
pequenisima corriente de iones de oxigeno y nitrdgeno se establece en ambas
camaras. Cuando los gases de combustion modifican la corriente de la camara
de medida se establece una variacion de tension entre camaras que

convenientemente amplificada da la sefial de alarma.
Como efectos perturbadores hay que sefalar:

e Humos no procedentes de incendio (tubos de escape de motores de
combustion, calderas, cocinas, etc.).

« Las soluciones a probar son: cambio de ubicacion, retardo y aviso por
doble deteccidn.

« Corrientes de aire de velocidad superior a 0.5 m/seg. Se soluciona con

paravientos.

Su sensibilidad puede regularse.
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3.4.2.2 Detector de Humo

Se activan con las particulas visibles e invisibles de la combustién. Por
eso también se les denomina detectores de productos de combustidon. Estos
dispositivos detectan los incendios antes que se presenten grandes llamas y
calores intensos y generalmente mucho antes de que los gases letales del
incendio produzcan victimas. Generalmente estos detectores cuentan con su
propia fuente de poder, ya sea conectado a la corriente de un sistema de
alarma o baterias. Existen tres tipos de detectores de humo: ionizacion,
fotoeléctricos y de ionizacion fotoeléctrica.

Los detectores de ionizacion usan una pequeia cantidad de material
radiactivo el cual permite una carga eléctrica a través del aire, la cual se ve

interferida con el humo y se activa la alarma.

Los detectores fotoeléctricos funcionan con un emisor de luz y un
receptor de luz, y cuando el humo reduce la intensidad de la luz se activa la
alarma. Este tipo de detector es mejor para incendios sin llamas, mientras el de

ionizacién detecta mejor un incendio con llamas.

Los detectores de humo no se deberan instalar en zonas donde la
temperatura ambiente normal pueda llegar a sobrepasar los 38° C o bajar de
0°C a menos que hayan sido verificados para instalacibn a temperaturas
superiores o inferiores. En la instalacion se tendra en cuenta las fuentes
normales que puedan producir humo, tales como procesos de fabricacién, de
forma que se puedan evitar posibles falsas alarmas. La seleccion e instalaciéon
de detectores de humo tendra en consideracion las caracteristicas de diseno
del detector y la zona en que se va a instalar, de forma que se eviten falsas

alarmas o el no funcionamiento después de su instalacion.
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3.4.2.3 Detector de temperatura

El efecto a detectar es la temperatura, también se le conoce como
térmicos, hay dos tipos basicos:

» De temperatura fija (0 de maxima temperatura).

e Termovelocimétrico.

Los de temperatura fija que son los mas antiguos detectores y actuan
cuando se alcanza una determinada temperatura. Se basan en la deformacion
de un bimetal o en la fusion de una aleacidon (caso de los sprinklers).
Modernamente en la f.e.m. de pares termoeléctricos, que constituye realmente
un nuevo tipo de detectores.

Los termovelocimétricos miden la velocidad de crecimiento de la
temperatura. Normalmente se regula su sensibilidad a unos 10°C/min. Se basan
en fendmenos diversos como dilatacién de una varilla metalica, etc. Comparan
el calentamiento de una zona sin inercia térmica con otra zona del detector
provista de una inercia térmica determinada (que permite modificar la

sensibilidad del detector).

Actualmente es raro encontrar instalaciones un poco grandes protegidas
por detectores de temperatura fija. Se prefiere utilizar detectores
termovelocimétricos que incluyen un dispositivo de deteccion por temperatura
fija. Sus efectos perturbadores son la elevacién de temperatura no procedente
de incendio (calefaccion, cubiertas no aisladas, etc.). Las soluciones son
dificiles.
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3.4.2.4 Detector de llamas

Detectan las radiaciones infrarrojas o ultravioletas (segun tipos) que
acompanan a las llamas. Contienen filtros épticos, célula captadora y equipo
electrénico que amplifica las sefiales. Son de construccidon muy complicada.

Requieren mantenimiento similar a los 6pticos de humos.

Los efectos perturbadores son radiaciones de cualquier tipo: Sol, cuerpos
incandescentes, soldadura, etc. Se limitan a base de filtros, reduciendo la
sensibilidad de la célula y mediante mecanismos retardadores de la alarma para

evitar alarmas ante radiaciones de corta duracion.

3.4.2.5 Panel de control

El panel de control debe localizarse en un area protegida de daro fisico y
de energia electromagnética emitida desde otros dispositivos eléctricos que
pueden inducir falsas activaciones. Los encerramientos del panel de control

deben clasificarse por el medio ambiental donde estan localizados.

El alambrado debe cumplir con los requerimientos siguientes:

1. Los circuitos entre dispositivos de iniciacion o activacion y sus
controladores deben ser blindados.
2. Todo el alambrado entre dispositivos de iniciacién o activacion y el panel

de control debe ser continuo, sin empalmes.
Se debe probar el desempefio del sistema para verificar el criterio sobre

tiempo de respuesta no mayor de 100 milisegundos se cumpla y que cada

boquilla o aspersor provee el cubrimiento y la tasa de flujo correcto.
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Los sistemas que no estan en uso no requieren la prueba periddica,
estos debe probarse cuando regresen al servicio. Los registros de las pruebas

deben mantenerse en los archivos de la instalacion.

3.4.3 Alarma

Una unidad de alarma incluye un dispositivo mecanico, eléctrico, corneta,
campana, parlante, o sirena que pueda provocar una sefal auditiva. Los
dispositivos eléctricos de alarma usados para ambientes exteriores deben ser

listados para este propdsito.

El fin principal de un sistema de alarma es notificar a los ocupantes de la
planta para que evacuen y para dar aviso a los bomberos sobre el incendio. El
sistema de alarma generalmente se activa con los detectores de humo y
estaciones manuales de activacién. El sistema de alarma generalmente activa

los “sistemas de combate contra incendios.”

Los aparatos de alarma debe ubicarse e instalarse de modo que todas
sus partes sean accesibles para inspeccién, remocion, reparacion y deben
soportarse adecuadamente.

Adicionalmente a aquellas condiciones que requieran senales de alarma
para de deteccion de sistemas contra incendios, existen otras condiciones para
las cuales tales alarmas podran recomendarse para el buen operar del sistema
si fuese por medio de agua la forma de extincién, dependiendo de las

condiciones locales.
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Algunas de estas condiciones supervisadas de alarma son:

Descarga de la valvula de alivio
medidor de flujo en “encendido”, desviando la bomba,

nivel de agua en el suministro de succién debajo de lo normal,

b

nivel de agua en el suministro de succion cercano al agotamiento de la

reserva.

Tales alarmas adicionales al sistema de deteccién de fuego, pueden
incorporarse en conjunto con estas alarmas, o pueden ser ubicadas en un

controlador para que de sefial de forma independiente.

3.4.4 Tiempo de respuesta

El sistema de deteccién debe disefiarse para iniciar la activacion de la
valvula de disparo o descarga del sistema sin demoras innecesarias.

Algunos circuitos de deteccion pueden ser deliberadamente
desensibilizados en orden de hacer caso omiso de condiciones ambientales
inusuales que pueden causar falsos disparos.

Aunque no es un aspecto que pueda ser disefiado antes de la operacion,
la meta para el tiempo de respuesta del sistema de deteccion es generalmente
40 segundos, desde la iniciacion de la exposicion hasta la activacion de la

valvula del sistema.
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3.4.5 Pruebas periddicas y posteriores a una alarma

Todos los detectores independientemente de su funcién se deberan

probar al menos una vez al semestre.

Todos los detectores seran puestos en condiciones de servicio lo antes
posible después de cada prueba o alarma y se mantendran en condiciones

normales de funcionamiento.

Los detectores que requieran rearme o reposicion se deberan rearmar o
reponer, lo antes posible después de cada prueba o alarma. Todos los
detectores que han estado expuestos a un incendio se deberan probar.

1.2 3.4.5.1 Limpieza y mantenimiento de detectores

Los detectores necesitan una limpieza periddica para quitar el polvo y
suciedad acumulada. La frecuencia de esta operacion dependera del tipo de
detector y de las condiciones ambientales. Para cada tipo de detector, la
limpieza, verificacion, funcionamiento y ajuste de la sensibilidad se debera
hacer s6lo después de consultar las instrucciones del fabricante.

La instalacion de detectores se debera probar en su lugar de operacion,
segun las instrucciones del fabricante.

Se debera determinar la sensibilidad de los detectores y en caso de estar

fuera del campo aprobado se reemplazara. Si el detector es regulable, se
ajustara a la sensibilidad aceptada o se cambiara por otro.
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3.4.6 Pulsadores manuales

Las instalaciones fijas de deteccion de incendios permiten la deteccion y
localizacion automatica del incendio, asi como la puesta en marcha automatica
de aquellas secuencias del plan de alarma incorporadas a la central de

deteccion.

En general, la rapidez de deteccién automatica es superior a la deteccion
por vigilante, si bien caben las detecciones equivocas. Normalmente la central
esta supervisada por un vigilante u operador en un puesto de control,
generalmente denominada sala de mando, si bien puede programarse el
sistema para actuar automaticamente si el sistema no actiua de forma inmediata

el vigilante u operador debe accionar el sistema de proteccidén de forma manual.

El sistema debe poseer seguridad de funcionamiento, pero si este no
entrara en operacion, como el sistema da sefial acustica de alarma dirigida al
vigilante del puesto de control de aviso de deteccién esté debera operar de una
forma manual el sistema ya que la secuencia es que después de detectores

automaticos son los pulsadores manuales.

Se muestra un esquema genérico de una instalacion automatica de
deteccion y de una posible secuencia funcional para la misma. Sus

componentes principales son:

o Detectores automaticos.

e Pulsadores manuales.

« Central de senalizacién y mando a distancia.

e Lineas.

e Aparatos auxiliares: alarma general, teléfono directo a bomberos,

accionamiento sistemas extincion, etc.
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3.4.7 Senalizacion

El equipo de control y sefalizacion estara provisto de sefiales opticas y
acusticas para el control de cada una de las zonas en que se haya dividido el
area que queremos proteger, en este caso el transformador asi como también

la subestacion.

Estara situado en lugar facilmente accesible y de forma que sus sefales
puedan ser percibidas permanentemente. Cuando se prevea que la vigilancia
no sera permanente se dispondra un sistema de transmision de sus sefales al
servicio de extincion de Incendios mas proximo a personas responsables en la

sala de control o a la fachada del edificio.

El equipo de control y sefalizacion sera objeto de la puesta en accién de
sus dispositivos de prueba, comprobando el encendido de todos los pilotos y el

funcionamiento de las senales acusticas.

La sefalizacién juega un papel muy importante ya que una correcta
ubicacién de estas senales asi como el despliegue de pilotos y senales
acusticas tanto en la planta de transformacion o generacion asi como el sistema
de deteccion ubicado en la sala de mando para que el vigilante u operador lo
detecte, nos ayudaran a evitar un fatal incidente. Entre las sefalizaciones

tenemos: salidas de evacuacion, luces de emergencia, ubicacion de extintores.

Aqui se establecen los colores convencionales para sefialar peligros
fisicos, indicar la localizacién de equipos de proteccion personal, identificar
equipos contra incendio, y otras clases de equipo de proteccién, asi como para
avisar, sefales y marcas especiales de identificacién. Asimismo, se establece el
uso de colores para la sefializacion de peligros fisicos y para la identificacion de

ciertos equipos.
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El color rojo es el color basico para denotar PELIGRO o para indicar un
paro inmediato. Los equipos contra incendio se pintan de rojo para su facil

identificacion.

Letreros de Peligro: estos letreros se deben pintar de rojo y utilizarse
Unicamente para identificar o dar aviso sobre peligros especificos

Luces: se deben utilizar luces de color rojo para la noche o durante

periodos de poca visibilidad para avisar de peligros.

3.4.8 Sistemas de deteccion, alarma y extincion de incendios

En los sectores de incendio que contengan elementos importantes para
la seguridad, los componentes de mayor probabilidad de falla de los sistemas
de deteccion y extincién de incendios deben tener la redundancia suficiente

para asegurar su funcionamiento.

Los sistemas de deteccidén y extincién de incendios deben protegerse
contra posibles roturas, ya sea debido a movimientos sismicos o a eventuales
golpes. Los sistemas de deteccion de incendios deben tener capacidad y
funcionalidad apropiadas para dar la alarma temprana.

Los equipos automaticos de extincidbn de incendios podran poseer un

dispositivo manual de retardo y/o corte que permita al operador evaluar las
consecuencias de la descarga del agente extintor.
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Los sistemas de extincion de incendios deben disefarse y ubicarse de
manera que sus fallas o su accionamiento indebido o accidental, no afecten la

capacidad funcional de los elementos de importancia para la seguridad.

En los sectores de incendio que contengan elementos importantes para
la seguridad y en los sectores de incendio con alto riesgo de originar incendios,

se deben instalar sistemas de deteccion y alarma de incendios.

Los sistemas de deteccion de incendios deben cumplir como minimo, los

siguientes requisitos:

a) Dar aviso del incendio, identificar el area de ocurrencia, dar senal de falla
e indicar circuitos fuera de servicio.

b) Operar en caso de siniestro las aberturas y los dispositivos de clapetas
de los conductos de los sistemas de ventilacibn y/o poner en
funcionamiento los dispositivos automaticos de extincion de incendios

donde ello fuera requerido.
El accionamiento de los sistemas de extincion de incendios debe
realizarse mediante la sefial proveniente de dos detectores de distintos

circuitos, como minimo, a efectos de evitar disparos por sefales falsas.

La alimentacion eléctrica de todo el sistema debe ser redundante y

separada fisicamente, para garantizar su operacion segura.
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4 SISTEMAS OPERATIVOS CONTRA INCENDIOS

Se entiende por deteccion de incendios el hecho de descubrir y avisar
que hay un incendio en un determinado lugar. Las caracteristicas ultimas que
deben valorar cualquier sistema de deteccidén en su conjunto son la rapidez y la
fiabilidad en la deteccidn. De la rapidez dependera la demora en la puesta en
marcha del plan de emergencia y por tanto sus posibilidades de éxito; la
fiabilidad es imprescindible para evitar que las falsas alarmas quiten credibilidad
y confianza al sistema, lo que desembocaria en una pérdida de rapidez en la
puesta en marcha del plan de emergencia.

4.1 Sistemas de deteccion de incendios, eleccion

La deteccidn de un incendio se puede realizar por:

e Deteccion humana.
e Una instalacién de deteccion automatica.

» Sistemas mixtos.
La eleccion del sistema de deteccion viene condicionada por:

e Las pérdidas humanas o materiales en juego.

» La posibilidad de vigilancia constante y total por personas.
e Larapidez requerida.

« La fiabilidad requerida.

e Su coherencia con el resto del plan de emergencia.

e Su costo econdmico, etc.
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Hay ocasiones en que los factores de decision se limitan: por ejemplo, en
un lugar donde raramente entran personas, o un lugar inaccesible, la deteccién
humana queda descartada y por tanto la decisidn queda limitada a instalar
deteccion automatica o no disponer de deteccion.

4.1.1 Deteccion humana

La deteccidn queda confiada a las personas. Durante el dia, si hay
presencia continuada de personas en densidad suficiente y en las distintas
areas, la deteccion rapida del incendio queda asegurada en todas las zonas o
areas visibles (no asi en zonas "escondidas"). Durante la noche la tarea de
deteccion se confia al servicio de vigilante(s) mediante rondas estratégicas
cada cierto tiempo. Salvado que el vigilante es persona de confianza, debe
supervisarse necesariamente su labor de vigilancia (deteccién). Este control se
efectua, por ejemplo, obligando a fichar cada cierto tiempo en su reloj, cuya
llave de accionamiento esta situada en puntos clave del recorrido de vigilancia.
La ficha impresa por el reloj permite determinar si se han realizado las rondas

previstas.

Es obvio que la rapidez de deteccién en este caso es baja, pudiendo
alcanzar una demora igual al tiempo entre rondas. Es imprescindible una
correcta formacién del vigilante en materia de incendio pues es el primer y

principal eslabon del plan de emergencia.

4.1.2 Deteccion automatica de incendios

Las instalaciones fijas de deteccion de incendios permiten la deteccion y
localizacion automatica del incendio, asi como la puesta en marcha automatica
de aquellas secuencias del plan de alarma incorporadas a la central de
deteccion.
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En general la rapidez de deteccion automatica es superior a la deteccion
por vigilante o humana, si bien caben las detecciones erroneas. Pueden

vigilarse permanentemente zonas inaccesibles a la deteccidbn humana.

Normalmente la central estd supervisada por un vigilante en un puesto de
control, si bien puede programarse para actuar automaticamente si no existe
esta vigilancia o si el vigilante no actia correctamente segun el plan

preestablecido (plan de alarma programable).

El sistema debe poseer seguridad de funcionamiento por lo que
necesariamente debe autovigilarse. Ademas una correcta instalacién debe tener

cierta capacidad de adaptacién a los cambios.

Seguidamente se aprecia un esquema genérico de una instalacién
automatica de deteccidén y de una posible secuencia funcional para la misma.

Sus componentes principales son:

» Detectores automaticos.

e Pulsadores manuales.

» Central de senalizacién y mando a distancia.

e Lineas.

e Aparatos auxiliares: alarma general, teléfono directo a bomberos,

accionamiento de sistemas de extincion, etc.
Se considera como instalacion minima la formada por los siguientes elementos:

» Equipo de control y senalizacién.
e Detectores.
e Fuente de suministro.

e Elementos de unidn entre los anteriores.
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El equipo de control y sefnalizacion estara provisto de senales épticas y
acusticas para el control de cada una de las zonas en que se haya dividido el

area de proteccion.

Estard situado en lugar facilmente accesible y de forma que sus sefiales
puedan ser percibidas permanentemente. Cuando se prevea que la vigilancia
no sera permanente se dispondra un sistema de transmision de sus sefales al
servicio de extincidén de incendios mas préximo a personas responsables o0 a la

fachada de la planta generadora o transformadora.

Se instalaran detectores de la clase y sensibilidad adecuada, de manera
que estén especificamente capacitados para detectar el tipo de incendio que
previsiblemente se pueda producir en cada local, evitando que los mismos

puedan activarse en situaciones que no correspondan con una emergencia real.

La fuente secundaria de suministro dispondra de una autonomia de
funcionamiento de 72 horas en estado de vigilancia y de 112 horas en estado
de alarma. Se podran autorizar duraciones de funcionamiento inferiores a 72
horas, pero siempre superiores a 24 horas, en funciéon de la fiabilidad de
deteccion de fallos en la red y de la duracion probable de la reparacién.

Las lineas o cableado que unen a los detectores entre si y a la central,
suelen tener dos hilos y a veces tres segin modelos comerciales. Los
detectores deben conectarse de manera que puedan vigilarse, es decir, en una

linea sin ramificaciones.
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La instalacién de deteccién automatica de incendios debera someterse

periddicamente a las siguientes operaciones de mantenimiento y control de

funcionamiento:

4.1.3

Se procedera a la limpieza de todos los detectores.

Se activara cada detector al menos una vez cada seis meses, pudiendo
sustituirse dicha activacién por un analisis visual de su estado, en el caso
de detectores no rearmables. En cualquier caso, deberd comprobarse
con la misma periodicidad el correcto funcionamiento del resto de los
componentes de la instalacion. Esta prueba se realizara dos veces, con
la instalacién alimentada alternativamente por cada una de las dos
fuentes de suministro eléctrico de que dicha instalacion debe de estar
dotada.

Requerimientos de la central de deteccién

La central de la instalacion de deteccion puede originar una serie de

senales de alarma o comandar acciones.

Senal optica de alarma que localice la zona de fuego, dirigida al vigilante
u operador de puesto de control.

Senal acustica de alarma (12 nivel) dirigida al vigilante u operador de
puesto de control de aviso de deteccion. Debe ser silenciable con
pulsador.

Sefal Optica y acustica de alarma (2° nivel, mas potentes que las
anteriores), en caso de que el vigilante u operador no haya acudido, (tras

19!’

un tiempo prudencial), a desconectar la alarma de 1* nivel.
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Esta sefal se produce también automaticamente en caso de que el
vigilante, tras inspeccionar el fuego no rearme la central en un cierto tiempo. De

esta forma se preve la lesion o fuga del vigilante.

e Sefal Optica y acustica de averia (diferentes de las de alarma), que
localice la ubicacion de la misma.

e Proporcionar energia suficiente para el funcionamiento de la instalacién
aun en caso de fallo de la red eléctrica. Suele conseguirse disponiendo
baterias al pie de la central, recargadas y vigiladas por la misma central.

e Poder desconectar individualmente cada linea de detectores para
efectuar pruebas, sustituciones o mantenimiento sin que se produzcan

falsas alarmas.

Son posibilidades a considerar:

e Senalizacidon de lineas puestas fuera de servicio voluntariamente.

e Senalizacién de estado de pruebas. Por ejemplo, en caso de pruebas de
detectores, que deben dar sefal a la central pero no alarma acustica.

e Transmision de la alarma a distancia, (bomberos, director de la empresa,
etc.).

e Variacidon de senales y funciones de dia o de noche.

e Pulsador de prueba de buen estado de funcionamiento de lamparas.

e Disparos de extinciones fijas.

e C(Cierre de salidas de aire acondicionado y/o ventilacion.

e Parar maquinaria o aire acondicionado.
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4.2 Teoria y mecanismo de la combustion

De la casual observacion de un simple fuego de madera, parece que la
madera misma esta ardiendo, pero realmente solo el vapor despedido por ésta

suministra el combustible que alimenta las llamas.

Cerca de todo material combustible, sea en estado liquido 6 soélido, se
despide vapor cuando es calentado. Aun el papel, el cual ordinariamente no es
considerado cémo producto de vapor, cuando es calentado despide vapor el
cual puede ser quemado a cierta distancia del papel mismo. La mayoria de
sélidos pueden primeramente ser convertidos en estado liquido para luego ser
vaporizado cdmo podemos visualizarlo con la parafina. Por ejemplo, una
candela quemandose, donde la mecha encendida derrite la parafina en forma
liquida, esta fluye hacia la mecha vaporizandose la cual alimenta la flama.

Para iniciar el fuego se deben involucrar tres elementos: el elemento
combustible, el oxigeno y la temperatura de ignicion (calor), como podemos ver
en la figura 27.

Figura 27. Triangulo de fuego

Oxigeno Combustible

FUEGO

Temperatura de ignicion
(calor)
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El principio en que se basan los sistemas que combaten el fuego es
eliminar alguno de los tres factores que contribuyen al mecanismo del fuego
como se representa en la figura 28, por lo que la extincion del fuego se logra
por medio de la extincion por enfriamiento que es la eliminacion del calor, por la

dilucién o eliminacion del oxigeno y la remocién o aislamiento del combustible.

Para la eliminacién del calor generalmente se usa agua o alguna
sustancia que absorba el calor, ya que éste se elimina mediante enfriamiento.
La eliminacion del oxigeno se logra por medio de “asfixia” la cual se logra
interponiendo entre el fuego y él oxigeno los siguientes elementos: Polvo
guimico seco, diéxido de carbono, espumas, arena, cobijas. La eliminacion del
material combustible esta limitada por el tipo de equipo o sistema involucrado
en el siniestro, pero en donde es posible la remocion del elemento combustible
bastara para extinguir el fuego.

Figura 28. Eliminacién del fuego en el triangulo de fuego

Reduciendo
el agente
combustible

Reduciendo
la oxidacion
(Oxigeno)

Cadena de
reaccion
quimica del
fueao

Reduciendo
el calor
(Temperatura)
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4.2.1 Punto de inflamacion

Casi todos los aceites pueden ser calentados hasta despedir vapor el
cual puede ser inflamado. La temperatura a la cual un aceite empieza a
despedir vapor cuando es calentado es conocida como punto de inflamacién,
segun la norma ASTM D92 la temperatura para un aceite natural es a 145

grados.

El punto de inflamacion de un liquido, denominado en el idioma inglés
cémo Flashpoint, no debe ser confundido con la temperatura necesaria para
realizar la ignicidn, el cual es llamado punto de ignicidn o temperatura de
ignicidn; a menos que la fuente de calor este directamente en contacto con los
gases producidos que permitira que la ignicibn se realice en el punto de

inflamacién.

4.2.2 Temperatura de ignicion

Este es uno de los tres factores esenciales para lograr el proceso de
combustion, la ignicion es el fendbmeno que inicia la combustién auto-
alimentada. @ Por temperatura de ignicidbn entendemos cémo la menor
temperatura a la que cualquier parte de una mezcla inflamable de vapor-aire
debera elevarse para iniciar la combustion, para que se propague sola, hay una
ancha diferencia de temperaturas entre la temperatura de inflamacion del

combustible y la temperatura de ignicion.
El rango de combustible que se quema es gobernado por el area de la

superficie que se encuentra, solamente el combustible en contacto con el aire

es consumido.
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La mayoria de lubricantes utilizados en transformadores puede ser
calentada hasta su punto de inflamabilidad de 145° C. (segin Norma ASTMD),
y 300° C (segun norma ASTMD), para que ocurra la auto ignicién. Por ejemplo
el aceite Shell Diala AX utilizado comunmente en Guatemala, tiene un punto de
inflamabilidad a 140° C. con un limite inferior del 1% de saturacion y un limite
superior del 10% de saturacién, para una temperatura de auto ignicién arriba de
320° C.

4.2.3 Oxigeno requerido para la combustion

El oxigeno es otro de los factores mas importantes para el proceso de
combustion, sin la existencia del oxigeno el vapor mas inflamable no se
quemara. Bajo condiciones normales, una flama dibuja la cantidad de oxigeno
necesario para sostener la combustion del aire. Normalmente el porcentaje de
oxigeno contenido en el aire es de 21%. Cuando la cantidad de oxigeno
contenido en el aire alrededor del fuego es reducida de su normal 21% al 15%,

entonces el fuego se extinguird de practicamente todas las flamas.

4.2.4 Limites de inflamabilidad

Son los limites maximo y minimo de la concentracion de un combustible
dentro de un medio oxidante, por el que la llama, a su vez iniciada, continta
propagandose a presion y temperatura especificas, segin se muestra en la
figura 29, si los combustibles liquidos estan en equilibrio con sus vapores en el

aire.
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Cada combustible representa una temperatura minima por encima de la
cual hay vapor en cantidad suficiente para formar una mezcla inflamable de
vapor-aire. Asimismo, hay una temperatura maxima por encima de la cual la

presion de vapor combustible es demasiado elevada para propagar la llama.

Figura 29. Limites de inflamabilidad

100%

Mezcla muy rica, nada se quema

Nivel de inflamabilidad superior

Rango de inflamabilidad

Nivel de inflamabilidad inferior

Mezcla muy pobre, nada se quema

4.2.5 Clasificacion de los fuegos

La clasificacion del fuego es un arreglo sistematico de diferentes
substancias las cuales producen diferente nivel calorifico en su combustion, los

cuales definimos seguidamente.

4.2.5.1 Fuego clase “A”

A este grupo pertenecen todos aquellos materiales solidos tales como la
madera, textiles, papeles, basuras, carbén, plasticos, etc. La forma mas comudn
de combatirlos es bajando la temperatura con agua, pero se pueden utilizar

otros medios cdmo quimicos secos y extinguidotes de espuma.
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4.2.5.2 Fuego clase “B”

Es el producido por gases y liquidos inflamables, también por algunos
materiales de hule y plastico. Su extincidén se lleva a cabo con la eliminacion
del oxigeno. En este tipo de incendio no se debe usar agua, porque el agua es
mas densa y tiende a depositarse en el fondo de los tanques de combustible
provocando derrames, lo que viene a formar hileras de fuego, las cuales se
introducen en los desaguies que pueden provocar mayores dafos. Los métodos
recomendados para extinguir este tipo de fuego son los polvos quimicos secos,
espuma, diéxido de carbono, Halén 1301.

4.2.5.3 Fuego clase “C”

Es el que se produce en equipos eléctricos “vivos”, energizados, cables,
cajas de fusibles y otros. Cuando el equipo este desenergizado puede

extinguirse como que si fuera clase “A” y “B” en forma segura.

Hay dos importantes cosas que hay que considerar cuando se lucha con
un fuego de equipo eléctrico, primero es el dafio que sufrira el equipo a proteger
por la accion misma de los agentes utilizados en la extincién del fuego,
segundo, el peligro a que las personas que apagan el siniestro estan expuestas.
Para evitar tener que considerar y prever estas dos situaciones, es mejor
desenergizar el equipo y solamente utilizar el sistema de extincion
recomendado para esta clase. Para extinguir este tipo de fuego, el método
recomendado es utilizado Halén 1301, Diéxido de carbono y quimicos secos,
los fuegos en transformadores de potencia pueden ser apagados con sistemas
de agua pulverizada las cuales presentan ciertas limitaciones como veremos

adelante.
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4.2.5.4 Fuego clase “D”

Esta clase de fuego se presenta en metales combustibles tales como el
magnesio, sodio, potasio, etc. Los fuegos de esta clase necesitan agentes

extintores especificamente para cada metal en mencion.

4.3 Normas

Normalizacién y unificacion no son conceptos nuevos, sino se remontan
a los origenes de las primeras comunidades humanas en las cuales, casi
inconscientemente los hombres comenzaron a utilizar un lenguaje comun
(primeras unificaciones) y luego normas comunes de convivencia (primeras

normalizaciones).

Hoy dia en el campo industrial a las palabras "normalizacion" y
"unificacién" se atribuye el siguiente significado:

Normalizacién: se entiende el conjunto de aquellos criterios de indole
general en base a los cuales deben ser proyectadas, construidas y ensayadas
las instalaciones, las maquinas, los aparatos o los materiales objeto de las
normas mismas, a fin de garantizar la eficiencia técnica y la seguridad de

funcionamiento.

Unificacion: se entiende el conjunto de prescripciones que fijan para la
maquina, el aparato o el material objeto de unificacién una estrecha gama de
tipos constructivos y de dimensiones entre los infinitos posibles a fin de reducir
los costos, de facilitar el aprovisionamiento de los repuestos.
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4.3.1 Sistemas contra incendio y explosion de transformadores de

potencia

Como lo hemos comentado en el capitulo anterior, el riesgo de fuego en
los transformadores es un hecho, dado que tener un gran contenedor de metal
lleno de aceite combustible (en nuestro medio normalmente se utilizan aceites
naturales derivados del petréleo los cuales se inflaman a 145° grados Celsius
segun la Norma ASTM D92), dentro del cual hay conductores eléctricos
operados con alto voltaje y corriente donde todo lo que se necesita es un arco
para empezar la cadena de reaccion de explosion y fuego.

Los transformadores de potencia hoy en dia estdn equipados por lo
general con protecciones eléctricas y mecanicas, en estudios y analisis de
transformadores fallados se encuentra que las protecciones eléctricas operan

correctamente la mayor parte del tiempo.

Para prevenir que nuestro transformador sufra algun dafio de incendio al
ocurrir una falla en él ya sea externa o interna, necesitamos de sistemas
capaces de entrar en operacion para la proteccién de nuestro equipo contra

incendio.

4.3.2 Sistemas o técnicas actuales para la proteccion contra

incendios
En la protecciéon contra fuego de una subestacién se deben considerar

dos zonas: una zona es el area de los transformadores y la otra es el resto de

la subestacion.
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Para la segunda zona se utilizan extintores portatiles, cargados con
diéxido de carbono a presion, que se reparten y fijan alrededor del area de alta
y baja tension, también se deben incluir dentro del edificio principal para los

tableros, la cantidad es variable y depende del area a proteger.

El estandar 70 de la NFPA, requiere que el transformador tipo exterior

debe ser protegido por lo menos, con los siguientes sistemas de proteccion.

a) Para transformadores debajo de 10 MVA, donde exista uno o mas, se

requiere como minimo un extintor portatil.

b) Para transformadores de 10 MVA hasta 100 MVA, donde exista

solamente uno, se requiere solamente un hidrante.

c) Para transformadores de 10 MVA hasta 100 MVA, donde exista mas de
uno, se debe proveer una distancia minima de 8 metros entre ellos, si no
es posible, deberan construir barreras no combustibles entre ellos. Se
debera proveer un sistema automatico de extincién por agua con uno o

mas toberas.

d) Para transformadores mayores de 100 MVA, es semejante al inciso

anterior.
El estandar 70 de la NFPA, requiere que el transformador tipo interior

debe ser protegidos por lo menos con los siguientes sistemas (no aplica si

se utiliza un sistema diéxido de carbono):
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a) Boveda especial a prueba de fuego.

b) Para transformadores menores de 50 MVA, donde exista uno o mas no
excediendo de un total de 50 MVA, se requiere como minimo un extintor

portatil.

c) Para transformadores menores de 50 MVA, donde exista mas de uno y
exceden de 50 MVA en total, se debe proveer un sistema automatico de

extincién por agua.

d) Para transformadores mayores de 50 MVA, es semejante al anterior.

La norma 450-23 del National Electrical Code, requiere que los
transformadores que reemplazan al Askarel, requieren una bdveda especial
contra fuego, los que utilizan liquidos dieléctricos menos inflamables, pueden
ser instalados en exterior e interior indistintamente sin béveda especial, la Unica
condicion es que no sean mayores de 35 KV, arriba de esto deben instalarse en
bdveda especial.

Si se instala sin béveda especial debera tener un sistema automatico de
supresion de fuego y un area especial para contener el aceite total del

transformador.

En caso de una explosion, posteriormente a la misma, tanto el aceite que
escurre como el que esta depositado en el suelo arde. Para proteger el area de
los transformadores es necesario, suprimir el incendio, para lo cual se han

concebido los métodos o sistemas que se describen a continuacion.
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4.3.2.1 Separacion adecuada de los transformadores

Los transformadores deberan tener una separacion entre los
transformadores de 8 metros como minimo, este espacio es suficiente para
evitar la propagacion del fuego a los demas aparatos. Esta distancia debera

crecer a medida que aumente la capacidad de los transformadores.

4.3.2.1.1 Muros separadores entre transformadores

Los muros no combustibles entre transformadores sirven de barrera de
proteccidn contra el fuego de un transformador que esta ardiendo de otros que
no lo estan, cuando la distancia entre los transformadores es menor de 12
metros, los muros deben sobresalir como minimo 1.5 mts. de la tapa superior
del transformador y sobresalir unos 60 centimetros de la longitud horizontal del
transformador incluyendo radiadores. Los muros ademas de poder soportar el
fuego deben ser construidos para resistir las fuerzas naturales tales cémo los

tornados, tormentas; sismos, terremotos, erupciones volcanicas, etc.

4.3.2.1.2 Fosas

Otro método muy utilizado, es la construccién de una fosa debajo de
cada transformador, dicho tanque debera contener un volumen igual al del
aceite encerrado dentro del transformador. El fondo de la fosa debe tener
contacto con la tierra, para que el agua de lluvia sea absorbida o tener un

tanque colector general para captar el aceite.
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La fosa se llena de piedras que tiene la funcion de enfriar el aceite
incendiado y ahogar la combustion. Si el tanque no esta comunicado a una

fosa colectora, el aceite se extrae con una bomba luego de una falla del mismo.

Se recomienda, en la construccidon del tanque colector, hacer una
estructura metalica que soporte el peso de las rocas, la cual deje un espacio
entre el fondo del tanque para que el aceite derramado o el agua de lluvia
colectada puedan drenarse facilmente.

4.3.2.2 Sistemas basados en polvo quimico seco.

Este sistema consiste de un recipiente que almacena polvo, el cual es
transportado a través de una red de tuberias provistas de toberas especiales;
este polvo es impulsado por la presién de un gas inerte como el nitrégeno o
diéxido de carbono, el cual cubre las zonas que se tratan de proteger. Este
polvo esta formado por una combinacion de bicarbonato de sodio, de potasio y
de fosfato de amonio, mezclados con un material especial que evita la
formacién de grumos, este sistema no debe aplicarse a equipos con partes
eléctricas delicadas, ya que este puede danarlos. Este sistema se complementa
con sistemas moviles, el cual servird para combatir fuegos menores fuera del

alcance fijo.
4.3.2.3 Sistema de espuma
La espuma es una masa de gas llena de burbujas las cuales son menos
pesadas que los liquidos inflamables, y esta formadas por burbujas rellenas de

gas que se forman a partir de soluciones acuosas de agentes espumantes de
distintas formulas.
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La espuma puede flotar sobre todos los liquidos inflamables produciendo
una exclusion del oxigeno separandola del aire a la vez que enfria el elemento
combustible. Con su capa espumosa sobre el combustible sella los gases que
se generan en forma continua y el agua presente funciona como agente

enfriador.

Existen dos diferentes tipos de espumas, las cuales son de baja o alta

expansion, para su aplicacion se deben tener en cuenta las siguientes reglas.

a) La mayoria de espumas son afectadas adversamente al contacto de
agentes liquidos extintores vaporizados y muchos agentes quimicos
secos. Estos materiales no deberian ser utilizados al mismo tiempo
que la espuma. Gases de la descomposicion de materiales plasticos

tiene un efecto de rompimiento de la espuma.

b) La solucién de espuma no es recomendada para ser usada sobre
fuegos eléctricos tipo “C”, por ser la espuma conductiva.

c) La espuma de alta expansion puede dar la impresion que al sumergir
completamente el fuego, éste aparentemente ha sido pagado, pero el
combustible puede seguir quemandose calladamente bajo ésta. Esto
puede ocurrir cuando se estan quemando vapores debajo de la
espuma soportando la sdbana de espuma con aire caliente.
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La espuma es usada primariamente para el control y extincién de

fuegos y materiales liquidos inflamables, el siguiente paso para utilizar la

espuma y que sea efectiva para un determinado fuego, es que debera estar de

acuerdo con los criterios a continuacion:

El combustible liquido debera estar abajo del punto de ebullicion en
condiciones de temperatura y presion del ambiente.

Si la espuma es aplicada a liquidos con una temperatura arriba de
100° C. la forma de la espuma sera una emulsion de vapor, aire y
combustible, esta podria producir un incremento cuadruple en el

volumen.

Conocer el comportamiento de la aplicacion de la espuma al
combustible, donde la espuma no debera ser altamente soluble en el
liquido combustible, y el liquido debera no ser indebidamente
destructivo a la espuma, para que sea efectiva su aplicacion.

El liquido debera no ser reactivo con el agua.

El fuego debera ser en superficies planas, las superficies donde esta
cayendo combustible en llamas no podra ser extinguido por este
sistema, a menos que el combustible tenga un relativo alto punto de
inflamacion y pueda ser enfriado y extinguido por el agua contenida
en la espuma. Existen algunas espumas que son capaces de seguir
los flujos de combustible en llamas.
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4.3.2.4 Sistemas basados en halon

Este sistema consiste de un recipiente que contiene el agente extintor, y
halén presurizado con nitrégeno. Este se aplica sobre las areas a proteger por
medio de toberas de descarga las cuales se localizan en las zonas de riesgo.
El halén es un hidrocarburo halogenado, con una densidad del 500% mayor que
la del aire, es incoloro, inodoro. Inhibe la combustién, no es conductor eléctrico,
no es toxico y no deja residuos sobre las superficies que actua. Su poder de
extincion es de unas tres veces mayor que el didéxido de carbono y puede ser
utilizado en areas cerradas, siempre que la concentracidon no exceda de un
10%.

Este sistema extintor causa la destruccion de la capa de ozono, por lo
que en el protocolo de Montreal de 1987 fue prohibida su fabricacién, éste no se
utiliza mas desde el afio 1994 a excepcidén de definidos usos criticos como en
centrales informaticas. Los sistemas que aun existen serian permitidos hasta
finales del afio 2002, ya que este elemento ha sido substituido por nuevos
productos como el Inergen, de todas maneras es dificil la substitucién por la
incompatibilidad de las instalaciones.

4.3.2.5 Sistemas basados en el dioxido de carbono

La proteccién contra fuego de un transformador es utilizada para proveer
un limite en los danos a otros transformadores cercanos, equipos y estructuras.
Los sistemas mas utilizados para proteger transformadores instalados en
exterior es el sistema por pulverizacion de agua y los de interior con el sistema

de didxido de carbono.
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Una de las ventajas del diéxido de carbono es que no dafa los equipos
delicados luego de ser aplicado.

En el uso del dioxido de carbono se debe tener mucha precaucion, ya
que el humano puede tolerar un 9% de concentracion de este gas por unos
minutos antes de rendirse y ahogarse. El disefio de un sistema de este tipo
generalmente excede a una concentracion del 25%, lo cual se realiza en menos
de 10 segundos, permaneciendo por aproximadamente una hora. Por lo tanto,
no se debe usar en areas cerradas donde exista personal para evitar riesgo de

asfixia.

El principio usado por el didoxido de carbono (CO;), como un agente
extintor esta basado en el principio de usar un gas inerte para reducir y
desplazar el oxigeno contenido en el aire. La mayoria de fuegos donde no hay
rescoldos de fluidos que mantengan un alto grado de calor para que ocurra la
re-ignicion, pueden ser extinguidos con la reduccidén del contenido de oxigeno

del 21% que es normal hasta el 15%.

Este sistema consiste de un tanque de almacenamiento y una red de
tuberias rematadas en una serie de toberas, dirigidas hacia los aparatos a
proteger. El didéxido de carbono es un gas incoloro e inerte con densidad 50%
mayor que la del aire. No conduce la electricidad. Al pasar de liquido a gas se
expande 450 veces, enfriando y sofocando el incendio. No deja residuos en las
superficies. El mismo gas produce la presion de descarga en las toberas.
Como es mas pesado que el aire, tiene la habilidad de penetrar dentro de las

ranuras y espacios pequefnos donde la espuma no puede entrar.
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El diseno de este sistema para proteger transformadores de interior,

requiere las siguientes consideraciones:

El sistema debera ser disefiado con un sistema de inundacién total con

una concentracion de diseiio de 34% y descarga extendida.

El sistema debera actuar automaticamente por un termostato,
manualmente por un interruptor de emergencia protegido por un vidrio
que hay que romperlo para accionarlo ubicado afuera de la caseta o
cerca de un area segura del transformador o poder manipularse desde

la valvula principal.

Cada transformador deberd tener su tanque de alimentacién, sin
embargo cada sistema debera poder activar solamente los sistemas
adjuntos al mismo tiempo que empieza la descarga tipo diluvio.

La cantidad de CO, o agua que es descargado por las toberas debera
ser efectiva para apagar el fuego utilizando el 70-75% del total de la
cantidad de CO,. Por aparte, para propésitos de disefo, es necesario

incrementar la capacidad nominal de los tanques un 40%.
El sistema debera estar enclavado al accionamiento de bombas de
aceite y ventiladores y detenerlos, cerrar puertas y ventanas de

ventilacion.

Este sistema se completa con la construccion de una fosa o dique

alrededor del transformador para captar todo el aceite contenido en este en

caso de ruptura del tanque.

133



4.3.2.6 Sistemas basados en agua pulverizada

Este es el sistema mas utilizado para la proteccion de transformadores.
Segun NFPA 15, el agua pulverizada es aplicable para proteccion de riesgos y
equipo especificos y se permite su instalacion independiente de, o
completariamente para otras formas de sistemas o0 equipos de proteccion

contra el fuego.

El agua pulverizada es aceptable para la proteccion de riesgos que
involucran:
e Materiales gaseosos y liquidos inflamables;
e Riesgos eléctricos tales como transformadores, interruptores en aceite,
motores, bandejas de cables y acometidas de cables.
e Combustibles ordinarios tales como papel, madera, textiles, y

e Ciertos solidos peligrosos tales como propelentes y pirotécnicos.

Es el sistema mas econdmico y consiste de una red de tuberias en
cuyos extremos se instalan una serie de rociadores, cuya descarga de agua
finamente pulverizada abarca toda la superficie del transformador. El agua se
suministra por medio de una cisterna y una bomba, o bien por medio de una

instalacién hidroneumatica.

Segun la NFPA en el estandar 803 se lista los requerimientos vy
consideraciones para el uso de agua sobre equipos energizados, tomando en
cuenta esto el agua puede ser considerada como un seguro y efectivo método
de extincién de fuego. Se ha demostrado en laboratorio que la distancia segura
de aproximacion a equipos energizados con flujos de agua depende de la

presion utilizada, la resistencia y el tipo de agua expulsada.
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El agua, como agente de extinciébn de incendios, se viene utilizando
desde hace mucho tiempo, debido a sus propiedades de enfriamiento y
sofocacion, dilucion y emulsion. La extincion por enfriamiento ocurre por su alto
calor especifico, lo cual hace que el agua tenga una gran capacidad de
enfriamiento. El agua al entrar en contacto con un material en combustion,
absorbe calor por la transformacion de agua a vapor, al dividirse la masa

liquida en particulas finas, se aumenta y se facilita la evaporacion.

a) La extincion por sofocamiento sucede cuando las particulas al
evaporarse aumentan su volumen aproximadamente una 1,700 veces,
este enorme volumen generado, desplaza un volumen igual del aire que

rodea el fuego, sofocandolo.

b) La extincion por emulsion sucede cuando el agua pulverizada es arrojada
con fuerza contra una superficie de aceite u otro material viscoso,

produciéndose la emulsion aceite-agua.

c) La extincion por disolucion se produce en el caso en que los materiales
inflamables sean soluble en el agua, lo cual no ocurre en el caso de un

incendio del aceite de un aparato eléctrico.

Los dos sistemas utilizados para el suministro del agua son por medio de
un sistema hidroneumatico y por bombeo de motor diesel, normalmente se

utiliza el primero por su bajo requerimiento de mantenimiento.
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4.3.2.6.1 Limitaciones del sistema basado en agua
pulverizada

Se conocen pocos ejemplos de éxito en la extincibn de fuego en

transformadores incendiados con sistemas con agua presurizada. Al contrario

se han registrado un gran numero de fallas severas de este método debido a:

a)

Apagar el fuego del aceite de un transformador con agua es
practicamente imposible, cuando estalla un transformador, las tuberias
del sistema de aspersién, localizadas en la parte superior del
transformador son arrojadas fuera de su lugar, dejando el equipo sin
proteccion.

El agua es mas pesada que el aceite, el agua que entra en el interior del
recipiente cae al fondo provocando el derrame de aceite que esta en
llamas y la extension del fuego alrededor de las instalaciones

adyacentes.

Las toberas tienden a taparse y su limpieza requiere sacar de servicio al

transformador.

El sistema de agua no es operable a temperaturas por debajo de 0°C.

El alto costo y requerimientos de mantenimientos llevan a numerosos

problemas de arranque
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Tabla IV. Espacios libres desde el equipo de agua pulverizada hasta los
componentes eléctricos vivos no aislados

Voltaje Nominal Maximo voltaje Diseno BIL Minimo* Espacio Minimo
del ?ll(s\t;)ama del (Slglt)ema (KV) (Pulg.) (mm)
Hasta 13.8 145 110 7 178
23.0 24.3 150 10 254
34.5 36.5 200 13 330
46.0 48.3 250 17 432
69.0 72.5 350 25 635
1150.0 121.0 550 42 1067
138.0 145.0 650 50 1270
161.0 169.0 750 58 1473
230.0 242.0 950 76 1930

1050 84 2134
345.0 362.0 1050 84 2134
1300 104 2642
500.0 550.0 1500 124 3130
1800 144 3658
756.0 800.0 2050 167 4242

Tomado de NFPA 15, Norma para sistemas fijos, aspersores de agua para
Proteccion contra Incendios Edicion 2001

*Nota: Los valores BIL estan expresados como kilovatios (KV), siendo el nimero el valor
maximo de la prueba de impulso total de ondas que el equipo esta disefiado para soportar.
Para los valores BIL que no aparecen listados en la tabla, los espacios pueden ser encontrados

por interpolacién.

*Para voltajes hasta 161 KV, los espacios libres son tomados de NFPA 70, National Electrical
Code (Cédigo Eléctrico Nacional). Para voltajes de 230 KV y superiores, los espacios minimos
son tomados de la tabla 124 de ANSI C2, National Electrical Safety Code (Codigo de Seguridad

Eléctrica Nacional).
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Muchos casos donde han ocurrido fallas de transformadores protegidos
por el sistema de agua pulverizada, han revelado que este sistema ha sido indtil

para apagar dichos siniestros.

Segun la NFPA en el Estandar 15, se lista las separaciones eléctricas en
donde, todos los componentes de sistemas deben ubicarse de modo que

mantengan espacios libres minimos de las partes vivas.

Los espacios libres en la tabla IV, son para altitudes de 3.300 pies
(1.000m) o menos. A altitudes mayores, a 3.300 pies (1.000m) la separacion
debe aumentarse a una tasa del 1% por cada 330 pies (100m) de incremento
de altitud. Cuando el disefio BIL no esta disponible y donde el voltaje nominal
es usado como criterio de disefo, debe usarse el espacio libre minimo mas alto

listado para este equipo.

Los espacios libres minimos listados en la tabla IV son para mantener
bajo condiciones normales las distancias eléctricas; el propdsito no es usarlas
como distancias “seguras” durante operaciones del sistema fijo de agua
pulverizada.

Los espacios libres estan basados en practicas generales minimas
relacionadas para disefiar los valores de Nivel de Aislamiento Basico (BIL).
Para coordinar el espacio libre requerido con el diseno eléctrico, el disefio BIL
del equipo que esta siendo protegido debe usarse como una base, aunque esto
no es importante a voltajes nominales de linea de 161 KV o menores.

En sistemas eléctricos de voltajes hasta de 161 KV, el disefio segun KV

BIL y los correspondientes espacios libres minimos, fase a tierra han sido
establecidos a través del uso prolongado.
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Figura 30. Trazado tipico de sistema de agua pulverizada para extincion
de fuego en un transformador

4267 mm (14 ft 0 in.)

Tomado de normas NFPA 15, Edicién 2001

139



En la practica no ha sido establecida para voltajes mayores de 161 KV, la
uniformidad en la correspondencia entre el disefio KV BIL y los varios voltajes
del sistema eléctrico. Para estos sistemas de alto voltaje se ha vuelto una
practica comun usar los nivel BIL dependiendo del grado de proteccion
obtenido. Por ejemplo: en los sistemas de 230 KV, han sido utilizados BlLs de
1050,900, 825, 750 y 650 KV.

Los sistemas de agua pulverizada disefiados para extincion, proteccion
de la exposicion o control de combustidn, pueden dispersar gases inflamables
para prevenir incendios. Cuando se disefian sistemas de agua pulverizada
primeramente para dispersion de gases inflamables (para evitar incendios),

debera considerarse lo siguiente:

e Las boquillas pulverizadoras seran de un tamano y tipo para descargar
una pulverizacion densa dentro del area de posible liberacion de vapor
inflamable a velocidad suficiente para diluir rapidamente los vapores

inflamables a un nivel por debajo del limite inferior de inflamabilidad.

e lLas boquillas de pulverizacibn seran posicionadas para proveer
cubrimiento de fuentes potenciales de escape tales como bridas,
conexiones flexibles, bombas, valvulas, recipientes, contenedores, etc.

Para proteccién con sistemas combinados incluye:

1. la proteccién con boquillas abiertas de agua pulverizada par aun
recipiente, combinada proteccion del area suministrada por un
sistema de diluvio.

2. La proteccion de boquillas abiertas de agua pulverizada para
bandejas de cables, combinada con proteccion del area

suministrada por un sistema de tuberia himeda.
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4.3.2.7 Sistemas basados en inyeccion de nitrogeno

El sistema de inyeccién de nitrégeno viene siendo utilizado desde hace
mas de 30 afos, el cual es considerado un sistema que extingue fuego vy
seguidamente previene la auto-combustion, a este proceso dentro de estos
sistemas se les denomina por sus creadores cémo “drenado y abatido”.

Como hemos mencionado anteriormente, el fuego en el aceite dieléctrico
en un transformador normalmente ocurre por una falla interna de aislamiento, el
cual puede ser causado por diferentes fuentes y causas, la falla interna resulta
siendo un arco eléctrico dentro del tanque, el cual produce aceleradamente
gases inflamables que rompen primeramente el tanque, luego el aceite y vapor
que salen del tanque a alta temperatura al entrar en contacto con el oxigeno

inflamandose instantaneamente.

Para evitar el fuego estos sistemas utilizan dos principios que ocurren
luego que ha sido detectado fuego sobre él transformador, por supuesto
seguido de que ha ocurrido una falla interna dentro del tanque del

transformador:

a) Primeramente ocurre el drenado parcial del aceite del tanque para que
no ocurra derramamiento de aceite fuera del transformador (luego que ha
ocurrido explosion o solamente fuego) por medio de una valvula especial.

El aceite es drenado hasta unos 2 a 5 cm. sobre los devanados, siempre

con el mismo principio de no derramar el aceite contenido en el tanque de

expansion es retenido por otra valvula especial.
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b) Luego ocurre lo que se denomina abatimiento del aceite, que es la
accién de absorben y arrastrar el calor hacia el exterior para enfriar el
aceite por medio de un agente extintor, el elemento extintor utilizado es
el nitrégeno seco (N»). Este proceso inyecta por 45 minutos el
nitrégeno, tiempo suficiente para lograr que se extinga el fuego existente
llevando la temperatura del aceite por debajo de su punto de infamacién
y seguidamente previene la posibilidad de una re-combustion.

Estos sistemas de inyeccidn de nitrdgeno se activan luego de detectado
el fuego en el transformador, sin embargo, estos sistemas tienen las siguientes

caracteristicas y ventajas en comparacién especialmente al sistema de agua.

a) Al comenzar la extincién, inmediatamente después de su activacion se

reducen al minimo los dafos secundarios, principalmente su incendio.

b)  Extingue en una tercera parte del tiempo el fuego en relacién a otros

sistemas.
c) No contamina y no provoca danos secundarios al medio ambiente.
d) Enclimas muy frios, no presenta problemas de congelacion.

e) Es muy compacto por lo que es facil de instalar, también requiere poco

mantenimiento en comparacién de otros sistemas.

La inyeccidn de nitrégeno dentro del transformador se realiza por la parte
mas baja del mismo para que el gas al subir a través del aceite caliente arrastre
el calor y los gases creados hacia el depésito o fosa de aceite luego de una
falla. El gas es transportado por medio de tuberias provenientes de un tanque
comprimido de 200 Bar de presién, luego es regulado a 2 Bar de presién antes

de ser esparcido dentro del tanque del transformador desde la parte mas baja.
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La regulaciéon es necesaria para no producir dafos de sobre-presion
dentro del transformador; por ejemplo, cuando el sistema opera como sistema
de prevencidn de fuego y se dispara la inyeccion de nitrdgeno cuando la valvula
de apertura rapida o el disco de ruptura no ha sido operada, por lo que el
nitrégeno saldra por el respiradero del tanque de expansiéon y/o valvula de
sobre-presion.

La inyeccidon de nitrbgeno es activada por un dispositivo eléctrico
especial, el cual cuando es activado eléctricamente, perfora un fragmento de un
pequeno disco, que libera el gas y lo inyecta dentro del tanque del
transformador, cambiador de derivaciones, pasa tapas o cajas de aceite de los
pasa tapas.

4.3.2.8 Equipos auxiliares

La informacién en este apartado es complemento de los sistemas antes mencionados

con el objetivo de fortalecer cada técnica empleada para la extincién de incendios.
4.3.2.8.1 Ubicacién de Boquillas
Las boquillas deben posicionarse tan cerca como sea practico al area
protegida, al punto o puntos probables de ignicion.

Las boquillas deben ubicarse para lograr el impacto total del agua

pulveriza en el area protegida o punto (s) probable de ignicion.

Los sistemas de aplicacion local que requieren dos o mas boquillas
ubicadas en sentido opuesto de modo que hay una mas eficiente cobertura del

riesgo con agua pulverizada y la mas eficiente distribucion de agua sobre este.
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Las boquillas deben ubicarse de manera que los materiales ardiendo no
sean proyectados hacia el personal y para que esas personas y los materiales

en proceso no impidan o bloqueen el flujo de agua.

4.3.2.8.2 Extintores

No son mas que equipos portatiles de primer auxilio que son usados para
atacar pequefos incendios, todo los extintores tienen marcados en un lugar
visible la causa de fuego que pueden atacar; se utilizan las letras, A, B, Cy D

que identifican el tipo de fuego.

Para el montaje de extintores sobre paredes o columnas, se pueden

sequir los siguientes lineamientos de acuerdo con la NFPA.

e Los extintores que no exceden de 40 libras, deberan ser montados de tal
forma que la distancia entre la parte superior del extintor y el suelo no

exceda de 1.5 metros.

Figura 31. Extintor portatil
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e Si los extintores exceden las 40 libras, esta distancia no debera ser

mayor de 1 metro.

e En ningun caso la distancia entre el suelo y la parte inferior del extintor

debera ser menor de 10 centimetros.
4.3.2.8.3 Hidrantes

Los hidrantes deben ser del tipo aprobado y tener un diametro de
conexion con la tuberia no menor a 6 pulgadas (152 mm). Debe instalarse una

valvula en la conexién del hidrante.

El numero, diametro y disposicion de las tomas, el diametro de abertura
de la valvula principal, y el tamafno del cuerpo deben ser los adecuados para la
proteccidbn que se va a suministrar y deben ser aprobados por la autoridad
competente.

Figura 32. Conexion tipica de hidrante de altura minima estipulada

s Vaivula de conexién
suglosin - g - del hidrante

remover

— _Blogue de
N empma

Piedra planao ~
losa de concreto.

Tomado de normas NFPA 24, Edicion 2002
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Se permiten valvulas de compuertas independientes de tomas de 2 2
pulgadas (64 mm).

Las roscas de las tomas del hidrante deben tener roscas externas NHS
para el diametro de las tomas suministradas como se especifica en NFPA 1963,

“‘Norma para conexiones de mangueras de incendio”.

Figura 33. Conexion tipica de hidrante de altura maxima estipulada

Bloque de empuje
contra suelo sin - §ES=
remover

M@y

Piedra plana o
losa de concrelo

Tomado de normas NFPA 24, Edicion 2002

La conexién del departamento de bomberos deberia estar localizada a no
menos de 18 pulgadas (457 mm) y no mas de 4 pies (1.2) por encima del nivel
adyacente o nivel de acceso. Las conexiones de cuerpo de bomberos deben
estar localizadas y distribuidas de manera que las mangueras puedan
conectarse rapidamente y convenientemente sin interferencias de objetos
cercanos incluyendo edificios, cercas, postes u otras conexiones de cuerpo de
bomberos. Cuando no hay un hidrante disponible deberia utilizarse otras
fuentes de suministro de agua como una masa natural de agua, un tanque o
deposito. Debe consultarse a las autoridades cuando se propone una fuente de
agua no potable como fuente de succion para el cuerpo de bomberos.
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Figura 34. Hidrante, conexion tipica del cuerpo de bomberos
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Tomado de normas NFPA 24, Edicién 2002

4.4 Programa de pruebas y mantenimiento de los sistemas contra

incendios

Se deben realizar pruebas de forma periddica a los diferentes elementos
que intervienen en la lucha contra incendios, pruebas que serviran para conocer
las condiciones de dispositivos, mecanismos, unidades, moédulos que forma
parte en la deteccién, alarma, asi como de extincion del fuego. Estas pruebas
estan definidas en periodos de un mes, tres meses, un ano, dependiendo del
equipo. Se describen a continuacion los periodos de prueba para diferentes

elementos.
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4.4.1 Sistemas automaticos de deteccion y alarma de incendios

Cada tres meses
e Comprobacion de funcionamiento de las instalaciones (con cada fuente
de suministro).
e Sustitucidn de pilotos, fusibles, etc., defectuosos.
e Mantenimiento de acumuladores (limpieza de borneras, reposicion de

agua destilada, etc.).

Cada ano
e Verificacion integral de la instalacion.
e Limpieza del equipo de centrales y accesorios.
e \Verificacion de uniones roscadas o soldadas.
e Limpiezay reglaje de relés.
¢ Regulacién de tensiones e intensidades.
e Verificacidon de los equipos de transmision de alarma.

¢ Prueba final de la instalacion con cada fuente de suministro eléctrico.

4.4.2 Sistema manual de alarma de incendios

Cada tres meses
e Comprobacién de funcionamiento de la instalacién (con cada fuente de
suministro).
e Mantenimiento de acumuladores (limpieza de borneras, reposicion de
agua destilada, etc.).
Cada afo
e Verificacidn integral de la instalacién.
e Limpieza de sus componentes.
e Verificacidon de uniones roscadas o soldadas.

¢ Prueba final de la instalacion con cada fuente de suministro eléctrico.
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4.4.3 Extintores de incendio

Cada tres meses

Comprobaciéon de la accesibilidad, sefalizacion, buen estado aparente
de conservacion.

Inspeccidn ocular de seguros, precintos, inscripciones, etc.
Comprobacién del peso y presidén en su caso.

Inspeccidn ocular del estado externo de las partes mecanicas (boquilla,

valvula, manguera, etc.).

Cada ano

Comprobacién del peso y presidén en su caso.

En el caso de extintores de polvo con botellin de gas de impulsion se
comprobara el buen estado del agente extintor y el peso y aspecto
externo del botellin.

Inspeccidn ocular del estado de la manguera, boquilla o lanza, valvulas y

partes mecanicas.

Nota: En esta revisibn anual no sera necesaria la apertura de los
extintores portatiles de polvo con presién permanente, salvo que en las
comprobaciones que se citan se hayan observado anomalias que lo
justifique. En el caso de apertura del extintor, la empresa mantenedora
situara en el exterior del mismo un sistema indicativo que acredite que se
ha realizado la revisiéon interior del aparato. Como ejemplo de sistema
indicativo de que se ha realizado la apertura y revisién interior del
extintor, se puede utilizar una etiqueta indeleble, en forma de anillo, que
se coloca en el cuello de la botella antes del cierre del extintor y que no
pueda ser retirada sin que se produzca la destruccién o deterioro de la

misma.
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Cada cinco anos

A partir de la fecha de timbrado del extintor (y por tres veces) se

procedera al retimbrado.

Rechazo: Se rechazaran aquellos extintores que, a juicio de la empresa

mantenedora presenten defectos que pongan en duda el correcto

funcionamiento y la seguridad del extintor o bien aquellos para los que no

existan piezas originales que garanticen el mantenimiento de las

condiciones de fabricacioén.

4.4.4 Sistemas de abastecimiento de agua contra incendios

Cada tres meses

Verificacion por inspeccion de todos los elementos, depdsitos, valvulas,
mandos, alarmas motobombas, accesorios, sefales, etc.

Comprobacién de funcionamiento automatico y manual de la instalacién
de acuerdo con las instrucciones del fabricante o instalador.
Mantenimiento de acumuladores, limpieza de borneras (reposicion de
agua destilada, etc.).

Verificacién de niveles (combustible, agua, aceite, etcétera).

Verificacion de accesibilidad a elementos, limpieza general, ventilacion

de salas de bombas, etc.

Cada seis meses

Accionamiento y engrase de valvulas.
Verificacién y ajuste de prensaestopas.
Verificacidén de velocidad de motores con diferentes cargas.

Comprobacién de alimentacion eléctrica, lineas y protecciones.

150



Cada ano

Gama de mantenimiento anual de motores y bombas de acuerdo con las
instrucciones del fabricante.

Limpieza de filtros y elementos de retencion de suciedad en alimentacion
de agua.

Prueba del estado de carga de baterias y electrolito de acuerdo con las
instrucciones del fabricante.

Prueba, en las condiciones de su recepcion, con realizacién de curvas

del abastecimiento con cada fuente de agua y de energia.

4.4.5 Bocas de incendio equipadas (BIE)

Cada tres meses

Comprobacién de la buena accesibilidad y sefalizacién de los equipos.
Comprobacién por inspeccion de todos los componentes, procediendo a
desenrollar la manguera en toda su extension y accionamiento de la
boquilla caso de ser de varias posiciones.

Comprobacién, por lectura del manémetro, de la presion de servicio.
Limpieza del conjunto y engrase de cierres y bisagras en puertas del

armario.

Cada ano

Desmontaje de la manguera y ensayo de ésta en lugar adecuado.
Comprobacién del correcto funcionamiento de la boquilla en sus distintas
posiciones y del sistema de cierre.

Comprobacién de la estanqueidad de los racores y manguera y estado
de las juntas.

Comprobacién de la indicacién del manémetro con otro de referencia

(patrén) acoplado en el racor de conexion de la manguera.
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Cada cinco anos

La manguera debe ser sometida a una presion de prueba de 15 kg/cm2.

4.4.6 Hidrantes

Cada tres meses

Comprobar la accesibilidad a su entorno y la sefnalizaciébn en los
hidrantes enterrados.

Inspeccidn visual comprobando la estanqueidad del conjunto.

Quitar las tapas de las salidas, engrasar las roscas y comprobar el

estado de las juntas de los racores.

Cada seis meses

Engrasar la tuerca de accionamiento o rellenar la camara de aceite del
mismo.
Abrir y cerrar el hidrante, comprobando el funcionamiento correcto de la

valvula principal y del sistema de drenaje

4.4.7 Columnas secas

Cada. Seis meses

Comprobacién de la accesibilidad de la entrada de la calle y tomas de
piso.

Comprobacién de la senalizacién.

Comprobacién de las tapas y correcto funcionamiento de sus cierres
(engrase si es necesario).

Comprobar que las llaves de las conexiones siamesas estan cerradas.
Comprobar que las llaves de seccionamiento estan abiertas.

Comprobar que todas las tapas de racores estan bien colocadas y

ajustadas.
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4.4.8 Sistemas fijos de extincion:

Rociadores de agua
Agua pulverizada
Polvo

Espuma

A S A

Agentes extintores gaseosos.

Cada seis meses

e Comprobaciéon de que las boquillas del agente extintor o rociadores estan
en buen estado y libres de obstaculos para su funcionamiento correcto.

e Comprobaciéon del buen estado de los componentes del sistema,
especialmente de la vélvula de prueba en los sistemas de rociadores, 0
los mandos manuales de la instalacion de los sistemas de polvo, o
agentes extintores gaseosos.

e Comprobacién del estado de carga de la instalacién de los sistemas de
polvo, anhidrido carbdnico, o hidrocarburos halogenados y de las
botellas de gas impulsor cuando existan.

e Comprobacién de los circuitos de senalizacién, pilotos, etc., en los
sistemas con indicaciones de control.

e Limpieza general de todos los componentes.
Cada aino
e Comprobacion integral, de acuerdo con las instrucciones del fabricante o

instalador, incluyendo en todo caso:

e Verificacibn de los componentes del sistema, especialmente los

dispositivos de disparo y alarma.
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e Comprobacion de la carga de agente extintor y del indicador de la misma
(medida alternativa del peso o presion).
e Comprobacion del estado del agente extintor.

e Prueba de la instalacién en las condiciones de su recepcion.

4.4.9 Mantenimiento de sistemas de agua pulverizada

Debe realizarse lo siguiente en adicibn a cualquiera de los

requerimientos:

1. Debe realizarse una prueba total de flujo operacional y la medicién del
tiempo de respuesta a intervalos que no excedan un afo. Los
resultados de la prueba deben conservarse en archivo durante la vida del
sistema.

2. Por lo menos mensualmente los detectores deben probarse e
inspeccionarse en busca de dano fisico y acumulacién de depdésitos
sobre sus lentes.

3. Los controladores seran inspeccionados a la iniciacion de cada turno
para cualquier falla posible.

4. A la iniciacién de cada turno debe verificarse las valvulas sobre la linea
de suministro de agua para asegurar que estan abiertas.

5. No requieren verificacibn las valvulas aseguradoras e posicion de
abiertas con u dispositivo de traba o monitoreadas por un aparato que
hace sonar una senal de perturbacion en el panel de control del sistema

de inundacién u otra instalaciéon central.
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1.

CONCLUSIONES

Con el proposito de evitar que los transformadores de potencia se
deterioren o dafien completamente cuando se produzca en él una
falla o un incendio, es conveniente que la proteccion de los
mismos estén debidamente ajustadas, para cuando actuen el
sistema contra incendios y de proteccidn los dafios sean menores,
logrando que el tiempo total de indisponibilidad sea el menor

posible.

La primera forma de prevenir un incendio en el transformador es
que los dispositivos de proteccion internos y externos activados
por fallas, cortocircuitos, sobrecargas, errores de operacion, y
demas, operen en un tiempo de respuesta adecuado para evitar
un mal operar del transformador y que pueda provocar un incendio

en él.

No es suficiente un sistema operativo contra incendio de extincién
eficaz para evitar pérdidas de equipo y personal, se hace
necesaria la construccibn de muros separadores entre
transformadores, asi como de fosas para derrame de aceite
contenido en el propio transformador.

Un equipo como el transformador de potencia con su importancia
en un sistema de potencia, con un costo para su adquisicion y
reparacion, se hace necesaria una inversién de costo-beneficio
para una buena proteccion contra cualquier anomalia que

provoque dafno alguno en la correcta operacion de este.
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1.

RECOMENDACIONES

Se hace necesario verificar por Io menos una vez al afo que las
protecciones del transformador de potencia como relevadores,
termdémetros, actien de acuerdo a los ajustes segun protocolo, asi
como realizarle pruebas de mantenimiento predictivo para conocer la
condicidén en que el transformador se encuentra y asi evitar cualquier
operacion anormal, que sea de tal magnitud de provocar en él un

incendio.

Realizar pruebas de monitoreo y dispositivos de accionamiento del
sistema contra incendio de los transformadores de potencia
peridbdicamente, para tener garantia que ante un siniestro operen
protegiéndolo de dafios mayores.

Si se quiere proteger al transformador contra explosion y fuego
causado por una falla, es indispensable implementar la proteccién
por medio de sistemas de deteccidn, alarma y extincién de incendio.
Asegurandose que el sistema operativo a utilizar sea confiable y

seguro.

La Comision Nacional de Electricidad CNEE a través de la Ley
General de Electricidad debe ser més estricta y rigida en normas en
donde se coloque un transformador de potencia ya sea en una planta
generadora o transformadora en los sistemas operativos contra
incendio para seguridad del equipo, asi como del personal o areas

cercanas al lugar
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Procedimiento de diseno de un sistema hidraulico

contra incendio

Aplicacion y proteccion por medio de agua pulverizada

El agua debe aplicarse a una tasa neta no menor de 0.25 gpm/pie® [10.2
(L/min)/m?] de 4area proyectado del prisma rectangular que envuelve el
transformador y sus accesorios. El agua debe aplicarse a una tasa neta no
menor de 0.15 gpm/m? [6.1 (L/min)/m? ] sobre el piso supuestamente no

absorbente del area superficial expuesta.

Deben protegerse individualmente las superficies cuando los
componentes de los transformadores crean espacios mayores a 12” (305mm)
de ancho.

Donde hay espacio libre insuficiente para alcanzar un impacto directo, es
permitido proteger las superficies bajo los transformadores por proyeccion
horizontal o por boquillas dirigidas a enfriar el area bajo la proyeccion de los

transformadores.

El suministro de agua debe estar capacitado para aplicar la tasa de flujo
de disefio y 250 gpm (946 L/min) para chorros de manguera con una duracion

minima de una hora.

La tuberia de agua pulverizada no debe dirigirse a través de la cima del
tanque o por el frente del armario de los transformadores.



Se permite el paso de tuberia a través de la cima de tanque o por el
frente del armario del transformador cuando el impacto del agua no pueda
realizarse por medio de cualquiera otra configuracién y cuando se mantiene la

distancia requerida hasta componentes eléctricos vivos (vea tabla V).

Las boquillas deben posicionarse de modo que el agua pulverizada no

envuelva terminales energizados o pararrayos por impacto directo.

El impacto directo del agua pulverizada sobre aisladores (bushings)
energizado o sobre pararrayos solo se permite cuando el fabricante o su
literatura lo permitan y el duefo lo acepte.

Prevencion de incendios

El sistema debe operar como se espera por el tiempo necesario para
disolver, diluir, dispersar o enfriar vapores inflamables, gases o materiales

peligrosos.

La duracién de la liberacion de los materiales inflamables debe incluirse
en la determinacion del tiempo de duracion del agua pulverizada.

La tasa neta minima de aplicacion debe basarse en la experiencia con el

producto o en informacidén basada en pruebas reales.



Procedimiento de Calculo Hidraulico
Formula de pérdida por Friccion

Las pérdidas por friccidén en la tuberia deben determinarse sobre la bases

de la férmula de Hazen y Williams:

_ 4.52Q1'85
- C1.85d4.87

Donde:

P= resistencia a la friccion en psi pie de tuberia
Q-= flujo en gpm

d= diametro interno real de la tuberia en pulgadas
C= coeficiente de pérdida por friccion;

o en Unidades Internacionales (Ul)

Q 1.85
m 5
CI.SS 4.87 X 10

m

P, =6.05%

Donde

Pm = resistencia a la friccion por metro de tuberia
Qm= flujo en L/min,

dm = diametro interno real en mm.

C = coeficiente de pérdida por friccion

Sistema de Combate Contra Incendios

El sistema de combate esta constituido por un tanque de agua fresca de
100 metros cubicos, el cual puede combatir el fuego durante 100 minutos con
un caudal de 250 galones por minuto. De ser necesaria mayor disponibilidad de
agua, la bomba del pozo principal debe activarse, con lo cual se repone el agua
en el tanque de agua contra incendios. El agua de este tanque de agua fresca
contra incendios no debe utilizarse para ningun otro propésito, mas que para el

combate contra incendios.



Una bomba centrifuga con motor eléctrico principal de 100KW,
50mts*hora y una “jockey pump" de 2 mts®/hora para mantener presién
constante sobre el sistema, éstas deben ser instaladas en el cuarto de bombas
contra incendios contiguo al tanque de agua fresca contra incendios. Tableros
eléctricos adecuados suministran y controlan automaticamente la operacion de

estas bombas asi:

A. Jockey pump debe mantener wuna presion de 85 psi
PERMANENTEMENTE sobre el sistema de tuberias.

B. Bomba principal debe arrancar si jockey pump no puede mantener la
presion arriba de 85 psi.

C. Bomba principal debe parar si la presién sobrepasa los 150 psi.

Asi pues, la jockey pump tiene una ventana de operacién de 0 a 85 psi,
sin importar el gasto que esté suministrando, y la bomba principal tiene una
ventana de operacion de 75 a 150 psi, sin importar el flujo que esté
proporcionando. Una valvula retorno regulable mantiene la presién maxima del

sistema retornando excedentes al tanque de agua.

Diseno de un sistema contra incendios por medio de Sprinklers
(Rociadores) para un Transformador de Potencia

CASA DE BOMBAS

TANQUE DE
CONTRA INCENDIOS AGUA CONTRA

INCENDIOS

8.0m

38.0m

TRANSFORMADOR
DE POTENCIA

40m 1.0m

40m



Calculo de Sprinklers:

Sabiendo que la distancia de separacion entre sprinklers es de:
1.5 — 3.5 metros lineales. Se usara 2.00 metros,

No.: _Rociadores = M =2 rociadores
2.00metros

Por tener 4.00 metros de largo en ambos sentidos del area a cubrir, se
usaran 4 rociadores.
Ubicacion de Sprinklers

—
?f r T
Ft— | (mmt=—() 'SPRINKLER
1S
z | |
-y - - _ _ ]
1.0m{1.0m1.0m{1.0m
| |

= Parametros de diseno

Q= 95.38 L/min. (Caudal minimo por funcionamiento) se usara 100 L/min.
C= 120 (constante, coeficiente de pérdida por friccion en tuberia de acero)

L= Longitud de la tuberia.

Por Hazen y Williams

_6.05x0'"" x10°X L
P = C1.85 x D*%7

Presion de salida: 150psi de la bomba del Sistema contra Incendios.

150 psi + 2008904 _ 1 3310,
1 psi



Como se tiene una presién de salida de 10.33 bar y la presidén de trabajo
de los rociadores se encuentra en el siguiente rango 6.0 a 16.0 bar. Se
trabajara con una presiéon de 7.0 bar para garantizar su funcionalidad. Ahora se
asume las perdidas convenientes para conocer los diametros de las tuberias.
Las perdidas de presion supuestas se restan de la presidén que viene de la casa
de bombas, y asi sucesivamente para obtener la presidon en cada nodo. (Ver
tabla de calculo I)

Diagrama de Presiones con Pérdidas Supuestas

Viene Presion
Casa de Bombas 10.33 Bar

9.0 Bar
.0B .
8.0 Bar 8.0 Bar
8.0 Bar
7.0 Bar —@@ 7.0 Bar

Diagrama de Caudales

Viene Caudal .
Casa de Bombas 400 L/min

:
100 L/min 100 L/min

200 L/min

100 L/min @——@@ 100 L/min




Para conocer los didmetros de las tuberias, de la formula Hazen y
Williams se despeja el diametro.

1) 0:05X0" x10° X L
D=4 C'Sxp

= Calculo de tramo T-1

=51.20mm

b 4'8\7/6.05x4001'85 x10° x50
120" x1.33

Se obtiene un didmetro real de tuberia de 51.20 mm y se usara el
diametro nominal (diametro en el mercado) de 52.5mm (2”). Ver tabla de

dimensiones de la tuberia de acero.

Tabla de Calculo |

Tramo | Psypuesta(bar) Q(L/min) | L(metros) | DRreai(mm) | Dnominai(mm) | DNominal(pulg)
T-1 1.33 400 50 51.20 52.5 27
1-A 1.00 100 1 14.35 26.6 17
1-B 1.00 100 1 14.35 26.6 1”
1-2 1.00 200 2 21.54 26.6 17
2-C 1.00 100 1 14.35 26.6 17
2-D 1.00 100 1 14.35 26.6 17




Diametro de tuberias de Sistema Contra Incendios

CASA DE BOMBAS
CONTRA INCENDIOS

o | ot

o1

Conociendo los diametros nominales, los cuales trabajaran en el sistema,
se procede a encontrar las perdidas de presion que estos producen. Una vez
determinadas las perdidas de presién, se calcula la presién real en cada uno de
los nodos, la perdida de presién del primer tramo se resta a la presion que
viene de la casa de bombas, y asi sucesivamente para obtener la presion en

cada nodo. (Ver tabla de célculo I1)

Tabla de Calculo Il

Nodo | Qumin.) | Limetros) | Dnominal(mm) Peai(bar) Presion(par)
1 400 50 52.5 1.17 9.16
A 100 1 26.6 0.05 9.11
B 100 1 26.6 0.05 9.11
2 200 2 26.6 0.36 8.78
C 100 1 26.6 0.05 8.73
D 100 1 26.6 0.05 8.73




Diagrama de Presiones Finales

Viene Presion
Casa de Bombas 10.33 Bar

%16 Bar

9.11 Bar 9.11 Bar
.78 Bar
2

8.73 Bar @@ 8.73 Bar

Esquema de la Disposicion final de Sprinkler para Combate contra
Incendio Por medio de Diluvio para un Transformador de Potencia.

SISTEMA AGUA-DILUVIO PARA
EXTINCION DE INCIENDIO




= Calculo de potencia de la Bomba:

Qbombeo = QTuberia X 24
Periodo de bombeo

Qruveria = Caudal de la tuberia que va a los sprinkler
Periodo de Bombeo = dado en horas.

Oy, = DOLIIIN 22 _ 15000 L s LM _ 35001 seg
0.05 min 60seg
Potencia = Qoonter * P
76 % e

P = perdida de presion
e = eficiencia del sistema (Motor-Bomba)

El Motor funciona al 80 %

La bomba funciona al 80 %
e=(0.80x0.80) =0.6

Potencia =>220"16 _ 115 28« 0T40KW _ g3 26400
76%0.6 1hp

Para lo cual utilizaremos una bomba de 100 KW.




Dimensiones de Tuberia de Acero

Tabla Dimensiones de la Taberia de Acero
Cédula 10 Ciduls 30 Cidula 4

THdimetre [Hdmeirn Espesar [Hdmertre Espesor IHimarirn Esgmsor

o Exierns Inierse de Pared — de Parvd Latermo de Parwd
Fulg. {mmj Pulg (mm) Pulg  (==) Pelp  (mm) Pulg. (mm) Pelp  (mml  Fulg.  (ma)

I 33 QA4 LY TR Q10 28 = = - = 1040 (66 0133 (34D
M LB (423) 1442 (365 019 (18) = - = = L3B0 [350) 040 (R6)
1% 1900 (483 1682 2T Q0% (LE) = = - = 1610 a0 0145 (AT
1 1375 (603 LIST (M) 0109 (28 = - - = 06T (52H 0H (W
W 2ETS (TAD) 263 (669) Q120 (A0 - - - = 46% LT 0203 (53
3 3500 (EBS) 3280 (RRE) 0020 (3D = - = = 31068 (TT® 0216 (59
4 4000 (1006 XTe0 (955 0020 (30 - - - = 3343 (801} 0226 (57)
4 4500 (1143 4280 (08D 010 @0 - = - - 4026 (1023 017 (&)
L S563 (ALY 519 (15 00M (34) - - = = 5047 (1282} OI30 (8B}
6 G625 (1683 AN (1615) 0U34E  (34) = - - o= G063 (1341) OIB0 (T.0)
] BA2S  (2U%1) B249 (2095 00837 (4%) EBOTL (20500 0277 (700 - - - -
i TR (3T 10T (263.4) OUIERT (48 L1004 (25T} 0307 (TE) - - - =

Tomado de NFPA 15, Norma para sistemas fijos, Aspersores de agua para
Proteccion contra Incendios Edicion 2001

Especificacion Técnica de Splinkler

TECHNICAL SPECIFICATION:

K Factor: 15 (metric)

RTI-Value: <50 ms "

Drop Size: DM <300 pm

Material: Brass

Weight: Tdg

Thread: 14" BSPT (NPT also available)

Working Pressure: 6 - 16 Bar

Bulb Release: 57°C 68°C  79°C 93*%C  141°C

Temp. Max Ambient: 27°C I8°C 49°C 63°C  111°C

Colour: orange  red yellow  green  blue
Bant 110°  Bent 110"

Om-shore Sprinkler Applications: | Model C Maodel O Model 5:
Corridors and Open spaces. | Shops and storage.
confined spaces

Installation Height max.: Sm 5m im

Distance between sprinklers: 1.5 = 3.5m 1.5 = 3.5m 1.5—3m

| Distance from wall to sprinkler max: | 1.75m 1.75m Im

Tomado de GW Sprinkler A/S, Fabricante





