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Tipos de fallas en transformadores
Incipientes Internas

Fallas de aislamiento en los tornillos de sujeción de las laminaciones de los núcleos y del

aislamiento que los recubre.

Puntos calientes por conexiones defectuosas que provocan altas Resistencias localizadas.

Posibles arcos eléctricos.ENSAYOS DE ACEITE.

Arcos eléctricos entre bobinados o núcleo contra cuba por sobretensiones.

Obstrucción de los canales de enfriamiento o falta de aceite. BARROS.

Eléctricas internas y externas.

Sobretensiones atmosféricas o por maniobras.

Sobrecargas.

Corto circuito CBC. Envejecimiento.

Defecto de aislación entre dos espiras. Puede ser progresiva presentando

valores de corriente de 1.2 a 1.5 veces la nominal hasta la máxima que pueda

presentarse por la S”q3 del sistema del cual está conectado.Para cc que

involucren del 2 al 4 % del total de espiras, la corriente en los terminales es del

orden de la nominal, mientras que en el lazo de falla interno de hasta 100 veces

la nominal. Sobrecalentamiento, arcos, descomposición del aceite.



Tipos de falla a detectar. Los fallos principales que pueden afectar a los transformadores

son:

• Sobrecargas.

• Cortocircuitos.

• Defectos a masa.

Sobrecargas

Pueden estar provocadas por un aumento en el número de cargas alimentadas o por un

aumento de la potencia solicitada por las cargas normalmente alimentadas. Las

sobrecargas sostenidas en el tiempo provocan un aumento de la temperatura y

consecuentemente aceleran el envejecimiento del aislamiento del transformador.

Cortocircuitos

Cortocircuitos internos:

Son fallos entre los distintos conductores de fase o entre espiras del mismo bobinado.

El arco de defecto produce daños en el bobinado del transformador y puede provocar un

incendio.

En los transformadores de aceite, el arco provoca la emisión de gases de

descomposición. Si el fallo es leve, se emite una pequeña cantidad de gas, cuya

acumulación puede ser peligrosa. Un cortocircuito violento puede provocar daños

importantes capaces de destruir el bobinado y también la armadura interior fija por la

propagación de aceite ardiente.



Cortocircuitos externos:

Fallos entre fases aguas abajo del transformador. La corriente de cortocircuito aguas abajo crea un

esfuerzo electrodinámico en los bobinados capaz de producir un fallo interno, que en principio debe

ser soportado por el transformador. El esfuerzo térmico debe ser limitado por las protecciones.

Defectos a masa

Son fallos internos que pueden producirse entre el bobinado y la armadura interior fija o entre el

bobinado y el núcleo magnético, provocando los mismos efectos que los cortocircuitos internos.

La corriente de defecto depende de la puesta a tierra del neutro y de la posición del fallo en el

bobinado, como se observa en la figura siguiente.

Para estrella la falla cerca del centro de 

estrella es de muy difícil detección, para 

triángulo la detección es más sencilla.



Defectos entre espiras

Los defectos entre espiras del arrollamiento MT son el defecto más frecuente y a la vez el más difícil

de detectar. Son fruto de una degradación local del aislamiento del conductor, por sobreesfuerzos

térmicos o dieléctricos. La manifestación inmediata se reduce a un pequeño aumento de la

corriente primaria, debido por una parte a la modificación de la razón de transformación y por otra a

la aparición del fenómeno de espiras en cortocircuito en el arrollamiento afectado. Esta espira con

defecto se comporta como un arrollamiento secundario dando origen a una corriente que sólo está

limitada por su impedancia propia y por la resistencia en el punto del defecto (Ver figura).

Según la corriente que circule por esta espira, la evolución del defecto será más o menos rápida.

En caso de corriente importante el calentamiento local provocará el deterioro de las espiras

próximas y el defecto se extenderá rápidamente.



Defectos entre espiras

El orden de magnitud corresponde aproximadamente a 100 veces la corriente asignada, o sea,

aproximadamente 1 KA para el arrollamiento primario de un transformador de 400 KVA a 20 KV

(CIRED 1991/1.14). En todos los casos, la presencia de un arco local provocará un desprendimiento

de gases, tanto si el transformador es seco o de inmersión. Esta aparición de gases puede provocar

un importante aumento de la presión, hasta la ruptura del elemento (cuba o aislante sólido).

Si el defecto provoca una corriente primaria baja, el fenómeno puede ser lento y difícilmente

detectable supervisando la corriente de alimentación. Hay ensayos de laboratorio con

transformadores sumergidos que han descubierto corrientes primarias entre 1 y 6 veces la corriente

asignada, acompañadas de un desprendimiento importante de gases con defectos entre espiras que

implican hasta un 8% de las espiras primarias (CIRED 1991/1.14). Por este motivo la vigilancia de la

emisión de gases o de la presión pueden utilizarse complementariamente con las protecciones

basadas en la medida de la intensidad de corriente.



CORTOCIRCUITO

ASPECTOS 

TEÓRICOS 



uccInIcc /.100

A los efectos de disminuir las pérdidas adicionales y reducir al mínimo los

esfuerzos mecánicos que se pueden presentar durante un cortocircuito se

requiere lograr, y mantener entre los arrollamientos y a lo largo de toda su

altura, un equilibrio total de los amperios espiras.

Corriente de 

cortocircuito aportada 

por el transformador a 

la falla



El campo de dispersión para 

un trafo Core  Type (de 

columnas, los acorazados 

son Shell Type) es axial en 

prácticamente toda la altura 

de los bobinados.  

Solamente es divergente en 

la cabezas pudiendo 

descomponerse en un 

campo axial(Ba) y uno 

radial(Br).

Si los bobinados tienen igual 

altura y los A-V está 

uniformemente repartidos, 

las fuerzas axiales 

comprimen el bobinado. 

Diferencias de altura o por 

CBC, también distribuyen en 

forma no uniforme los 

esfuerzos axiales.





Entre los conductores por los cuales circula 

corriente de cortocircuito, normalmente lo hacen en 

forma contraria; por lo que surgen esfuerzos 

mecánicos contrapuestos F1= - F2, que a su vez 

deben descomponerse en fuerzas axiales Fy2 y Fy1, 

y radiales Fx2 y Fx1.

Las radiales estiran el bobinado exterior (AT) y 

comprimen el interior (BT). Las axiales desplazan el 

bobinado axialmente.

Los esfuerzos radiales pueden calcularse por 

métodos elementales con suficiente exactitud. Los 

arrollamientos interiores son comprimidos 

radialmente y fallan por pandeo, mientras que los 

exteriores experimentan esfuerzos tangenciales de 

tracción. El esfuerzo es prácticamente uniforme 

sobre la región central de la pila de arrollamientos y 

disminuye hacia los extremos.

Las fuerzas axiales son más difíciles de estimar y 

son calculadas en forma teórica-empírica. La 

dirección de la fuerza es desde los extremos de los 

arrollamientos hacia el centro. Estas originadas en 

los extremos donde el flujo de

dispersión se cierra, transmiten presiones que 

resultan máximas en la porción central del 

arrollamiento. En el caso de existir asimetrías u 

otros desbalances de ampere-espiras, pueden 

ocurrir esfuerzos axiales muy grandes.

A corriente nominal no 

hay problemas con los 

esfuerzos.



Respecto al CBC, se aclara que los arrollamientos de una columna

deben estar centrados ya que de otra forma cuando hay una falla

exterior, los esfuerzos axiales ponen en peligro a la máquina.

Viendo las figuras se concluye que las variaciones de números de

espiras, no se realicen en los extremos de los bobinados sino en

la parte media.



1 KN = 101,97 Kg



Ejemplo cortocircuito Fase-Tierra



COMPRESIÓN EXCESIVA

PÉRDIDA DE ESTABILIDAD AXIAL

ROTURA DEL AISLAMIENTO

DEFORMACIÓN DE CONDUCTORES





CORTOCIRCUITO 

NORMAS



CATEGORY SINGLE PHASE (Kva) TREE PHASE (Kva)

I 5 to 500 15 to 500

II 501 to 1667 501 to 5000

III 1668 to 10.000 5001 to 30.000

IV Above 10.000 Above 30.000

TIME TIMES RATED CURRENT

2 s 25.0

10 s 11.3

30 s 6.3

60 s 4.75

300 s 3.0

1800 s 2.0

SINGLE PHASE (KVA) THREE PHASE (KVA) WITHSTAND CAPABILITY 

PER UNIT OF BASE 

CURRENT (SYMMETRICAL)

5-25 15-75 40

37.5-100 112.5-300 35

167-500 500 25

MAXIMUM SYSTEM
VOLTAGE (KV)

SYSTEM FAULT CAPACITY
(KA rms) (MVA)

BELOW 48.3 - 4.300

48.3 54 4.300

72.5 82 9.800

121.0 126 25.100

145.0 160 38.200

169.0 100 27.900

242.0 126 50.200

362.0 84 50.200

550.0 80 69.300

800.0 80 97.000

IEEE Std.  C57.109-1993

Nota: la Sk”3p 

para la IEEE, es 

bastante mayor 

que para la IEC.

Solo 

efectos 

térmicos



IRAM 2112: 1995 ; IEC 60076-5: 1976

CAT  I < o = 3150 KVA

CAT  II 3151 KVA a 40.000 KVA

CAT  III 40001 KVA en adelante.

POTENCIA NOMINAL

KVA

Ucc (%)

HASTA 630 4

631 a 1250 5

1251 a 3150 6.25

3151 a 6300 7.15

6301 a 12500 8.35

12501 a 25000 10

25001 a 200000 12.5

TENSION NOMINAL

DE LA RED KV

POT. APARENTE DE CORTO 

EN MVA (SIMETRIA)
< 3.6 150

7.2 a 24 500

36 1000

52 A 72.5 3000

100 A 123 6000

145 A 170 10000

245 20000

300 30000

362 A 420 40000

525 50000



Capacidad técnica para soportar cortocircuito.

1.- Valor eficaz de la Icc simétrica (I).

Zt (impedancia del trafo) y Zs (impedancia de la red) en Ohm

2.- Duración de la I

T= 2 seg

3.- Temperatura límite correspondiente a la clase de 

aislación A

θo = 105 ºC

4.- La temperatura límite que puede alcanzar el bobinado 

(Cu)  después del cortocircuito es de 250 ºC, θ1.

5.- Cálculo de θ1

Icctrafo= 100 I nominal trafo/tensióncc en %
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J= densidad de corriente de cortocircuito en A/mm2  (1 a 2)

t en segundos 

Para una máquina de 

25 MVA, 132/13,8 KV, 

ucc=12 %, la diferencia 

de aplicar la IEEE, 

contra la IEC, 

determina una 

máquina para la IEEE 

con un, 3 % más  de 

soportar corriente y un 

9 % más en esfuerzos 

electrodinámicos de 

margen para soportar 

los efectos de un 

corto, que la de la IEC.



En el país no hay 

laboratorios que 

puedan ensayar 

máquinas de potencia a 

los efectos de 

cortocircuito exterior, 

donde el ensayo 

especifica que debe 

circular la corriente de 

cortocircuito que 

aporta la máquina 

durante 2 segundos. Si 

no se conoce la 

potencia de 

cortocircuito de la red 

asociada se recurre a la 

de Norma. Por lo tanto 

o el ensayo se hace 

fuera del país o se 

aplican métodos 

computacionales y se 

calculan los efectos. 

Esta planilla es 

demostrativa.

250,5+441,6=692,1 

(Transversales más 

flexión)

183,5+200,4=383,8 



IEEE Std. 

57-109 1993



IEEE Std C57.109-1993

Propuesta

Los dispositivos de protección tales como los relés (algoritmos) y fusibles (empíricos) tienen

características operativas bien definidas que presentan la magnitud de la falla en Amperios,

en función del tiempo de operación. Estas curvas características deben ser comparadas con

curvas representativas de la energía específica aplicables a transformadores, que muestren

la duración y la magnitud de la falla y la capacidad de resistirlas.

Esta guía habla de cuatro recomendaciones creídas esenciales para la aplicación de

dispositivos de protección de sobrecorriente para limitar el tiempo de exposición del

transformador a la corriente de cortocircuito, o más claro aún a

2 A 25 VECES LA NOMINAL DEL TRANSFORMADOR. 

Esta guía no implica capacidad de sobrecarga.

General

La magnitud y la duración de la corriente de falla son de extrema importancia al establecer

una práctica de protección coordinada para transformadores, ya que efectos térmicos y

mecánicos de la corriente de falla deben ser considerados.

Para las magnitudes de corriente de falla cerca de la capacidad de diseño del transformador,

los efectos mecánicos son más significativos que los efectos térmicos. A bajas magnitudes

de corriente de falla, próximas al rango de sobrecarga, los efectos mecánicos asumen menos

importancia, a menos que la frecuencia de la ocurrencia de falla sea alta. El punto de

transición entre lo concerniente al efecto mecánico y a la temperatura no puede ser

precisamente definido, pero los efectos mecánicos tienden a tener un rol más prominente en

el orden de los kiloampere, porque las tensiones mecánicas son más altas.



Coordinación de transformadores.

Para propósitos de coordinación con dispositivos de protección de sobrecorriente para

transformadores con capacidad de resistir cortocircuitos: las figuras, 1 a la 4 son presentadas para

trasformadores de categorías I-IV como es definido en IEEE Std C57.12. 00-1993 4 adoptado en la

Tabla 1.

Para los transformadores de categorías 1 y 4, una simple curva representa ambos daños térmicos y

mecánicos.

Para los transformadores de categorías 2 y 3, se requieren dos curvas. Dependiendo del número de

ocurrencias de falla en el tiempo de vida del transformador y los niveles de corriente de la falla. Las

consideraciones del daño mecánico podrían ser insignificantes.

En las curvas que tienen ambas, la porción sólida representa la duración total de la falla sobre el

cual puede ocurrir un daño térmico y la porción punteada representa la duración total de la falla

sobre la cual puede ocurrir un daño mecánico acumulativo.

La creciente importancia de los efectos mecánicos para transformadores de alta potencia está

reflejada en estas curvas.

Los transformadores sujetos a la ocurrencia frecuente de fallas deben ser representados con la

combinación de las porciones térmicas y mecánicas de la curva, mientras que los transformadores

sujetos a la ocurrencia no frecuente de fallas, son representados solo con la porción térmica.

FALLA EN EL SISTEMA QUE ABASTECE.

La validez de estas curvas de limitación de daños no puede ser demostrada por 

medio de test, ya que los efectos son acumulativos en el tiempo de vida del 

transformador.



La porción 

sólida indica 

daño térmico 

mientras que 

la punteada 

indica daño 

mecánico y 

para 

distintas 

tensiones de 

cortocircuito 

de la 

máquina.



En esta representación de 

la máquina se observan 

dos curvas producto de 

que la misma está 

sometida frecuentemente 

a fallas.

1) Se fija el valor de la 

corriente de 

cortocircuito a dos 

segundos con la ucc de 

trafo y fuente

2) Se fija el valor de K

3) Con el valor de K se fija 

el tiempo que será el de 

inflexión



En esta representación de 

la máquina se observan 

dos curvas producto de 

que la misma está 

sometida frecuentemente 

a fallas.

1) Se fija el valor de la 

corriente de 

cortocircuito a dos 

segundos con la ucc de 

trafo y fuente

2) Se fija el valor de K

3) Con el valor de K se fija 

el tiempo que será el de 

inflexión

2,03 seg



La curva ROJA es la del RELÉ



SOBRECARGAS

ASPECTOS 

TEÓRICOS



Para el estudio del comportamiento térmico del 

transformador, se considera:

1) Todo el proceso calórico es estable

2) Todas las partes constitutivas del 

transformador, núcleo, bobinados, etc; tienen 

una temperatura constante

3) El exceso o la sobre temperatura, del 

transformador y de cada una de sus partes 

constitutivas, mantienen una temperatura 

constante respecto al ambiente o al líquido 

refrigerante





Temperatura

Máxima 98 °C

Salto max-med en 

bobinados 13 °C

Salto entre aceite y 

temp media 

bobinado 15 °C

Salto aire - aceite 

50 °C

Temp máx del aire 

20 °C
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Aislación típica de un 

transformador desde 

el paquete de chapas 

del núcleo hacia los 

bobinados.

Todos los espacios 

que se observan, son 

los canales de 

refrigeración de la 

máquina, por donde 

circula el aceite. 

KRAFT Y KRAFT ALTA 

DENSIDAD



En la física elemental se 

estudian tres formas de 

transferencia del calor  

que migra desde la zona 

más caliente hacia la más 

fría. Conducción, 

Convección y Radiación. 

Esto implica que todo el 

conjunto del 

transformador, núcleo, 

aceite, bobinados, etc; 

conforma con el medio 

ambiente un elemento de 

intercambio del calor 

desde su interior (>Tº) 

hacia la superficie (<Tº).





A) Natural en aceite por  termosifón ONAN

B) Forzada por aire ONAF

C) Forzada por agua o aceite OFWF

Parábola cuadrática

Inercia térmica del aceite 1 h a 5 hs, Inercia 

térmica del bobinado 5 a 20 minutos, Inercia 

del acero 50 minutos y su Tº igual al 

bobinado.

División del flujo calórico

1) Desde los puntos interiores  

del núcleo o del bobinado hasta 

su propia superficie (conducción)

2) Desde cualquier superficie  

hasta el aceite(convección)

3) Desde el aceite a la cuba 

(convección).

4) Desde la cuba al medio  

refrigerante (radiación y 

convección).

CURVAS DE DISTRIBUCIÓN DE LOS EXCESOS DE TEMPERATURA POR SOBRE LA TºAMBIENTE EN UN 

TRANSFORMADOR

1- Devanado 45 a 75 ºC

2- Núcleo  50 a 65 ºC

3- Aceite 10 a 60 ºC

4- Radiantes 15 a 40 ºC

ΔTº

En I, 25ºC

En II, 35ºC

En III; 45ºC

Menor Tº por 

mayor intercambio 

calórico por los 

canales de 

refrigeración



Aceite Inferior 
(Bottom Oil)

Base del 
arrollamiento

34° Calentamiento

w

Aceite Promedio
43°

wo

63°

Promedio del arrollamiento

Promedio de la parte 
superior del arrollamiento

oa
Punto mas caliente

(Hot Spot)

78°

Cima del 
arrollamiento

52°
Aceite en la capa superior (Top Oil)

wo

Representación 

matemática del 

transformador para el 

ensayo de 

calentamiento

Termosifón

Temperatura del punto 

más caliente del aceite 

por sobre la ambiente= 

ΔTop Oil-ambiente +

Factor de punto más 

caliente (1÷1,3)*

Δtºbobinado-aceite

+ 6º C POR FLUJOS 

DISPERSIÓN CABEZAS 

BOBINADOS

wooaha H

2

.º.º
º

2

)ºº(
ºº

oilbottomToiltopT
acpromedioT

riTrsT
TapaTacmT

Tº



A) Natural en aceite por  termosifón ONAN

B) Forzada por aire ONAF

C) Forzada por agua o aceite OFWF

Parábola cuadrática

Inercia térmica del aceite 1 h a 5 hs, Inercia 

térmica del bobinado 5 a 20 minutos, Inercia 

del acero 50 minutos y su Tº igual al 

bobinado.

División del flujo calórico

1) Desde los puntos interiores  

del núcleo o del bobinado hasta 

su propia superficie (conducción)

2) Desde cualquier superficie  

hasta el aceite(convección)

3) Desde el aceite a la cuba 

(convección).

4) Desde la cuba al medio  

refrigerante (radiación y 

convección).

CURVAS DE DISTRIBUCIÓN DE LOS EXCESOS DE TEMPERATURA POR SOBRE LA TºAMBIENTE EN UN 

TRANSFORMADOR

1- Devanado 45 a 75 ºC

2- Núcleo  50 a 65 ºC

3- Aceite 10 a 60 ºC

4- Radiantes 15 a 40 ºC

ΔTº

En I, 25ºC

En II, 35ºC

En III; 45ºC

Menor Tº por 

mayor intercambio 

calórico por los 

canales de 

refrigeración



Medición directa 

(termocuplas)

Medición indirecta 

(resistencia)

Calculado 

(recomendaciones 

IEEE-IEC)

TERMOSIFÓN

ΘSUP ΘTO

ΘINF

ΘA

 Tanque Aceite Devanado

Temperatura [ºC]

Posición 

vertical

ΔΘW

ΔΘH

Nivel Superior 

Aceite

Nivel Superior 

Devanado

Nivel Inferior

 Devanado

ΔΘT

ΔΘT / 2

ΔΘAO

ΔΘTO

ΘAO

ΔΘW

ΘW

ΔΘBO

ΔΘT

Punto 

caliente

ΘH



ROL DEL ACEITE Y DE LA CUBA EN LA REFRIGERACION DEL TRANSFORMADOR

En el régimen de funcionamiento estable, todo el calor desprendido en el núcleo y en los devanados P, se extrae al

aire por convección del aceite a través de la superficie exterior de la cuba. Cuanto menor sea la superficie de la

cuba Scub, tanto mayor será su carga específica térmica Qcub= P/Scub, y tanto mayor será el exceso de

temperatura del aceite con respecto a la temperatura del aire Tac.air. Cuba chica más calor.

Según normas el exceso límite admisible de temperatura del aceite con respecto a la temperatura del aire (en las

capas superiores) es ∆Tac.air.lim= 60°C a 70°C.

La tapa y el fondo de la cuba no colaboraran en la refrigeración de la máquina.

Las distintas condiciones en orden de eficiencia para disipar el calor en cuanto al tipo de cubas son:

Enfriamiento por ventilación forzada.

Cubas lisas con radiadores adicionales.

Cubas con tubos.

Cubas onduladas.

Cubas lisas.

Criterio de Montsinger: la vida útil de un transformador disminuye a la mitad con Dt° = +8°C, sobre su T° normal de 

funcionamiento y se duplica con la disminución en el mismo valor.

Con la temperatura ambiente por arriba de 30°C por cada grado centígrado de aumento, el porcentaje de 

disminución de los KVA es -1.5% en ONAN y -1% en ONAF.

La temperatura del Cu en condiciones de cortocircuito no debe superar los 250°C con T° de arranque de 90°C.



BARROS

Los barros 

son depósitos 

de los 

distintos tipos 

de materiales 

que 

conforman al 

transformador 

como acero, 

cobre, papel, 

madera, un 

hidrocarburo, 

y todos los 

productos de 

la 

degradación 

de éstos.

La superficie de enfriamiento, se determina solo por la superficie exterior del devanado y generalmente

solo se consideran las superficies laterales. ADEMÁS HAY QUE TENER EN CUENTA LA REDUCCIÓN DE

SUPERFICIE POR LAS PIEZAS DE SUJECIÓN DEL BOBINADO Y LOS SEPARADORES QUE

CONSTITUYEN DEL 60 AL 70 % DE LA SUJPERFICIE DE DISIPACIÑÓN.

Si el ancho del canal de refrigeración es mayor a 5 mm,

se considera como superficie de disipación toda la

superficie exterior de la bobina., tomando también en

cuenta la superficie ocupada por las piezas de sujeción.

La distribución de la Tº, por el largo y el ancho de los bobinados no es cte. Para su cálculo se

define la sobre temperatura media del devanado respecto al aceite. Experimentalmente éste valor

es:

∆Tº(Dev-Acei)= Función de (Cantidad de calor desprendida del 

bobinado/Superficie de difusión)

Para trafos ONAN ∆Tº(Dev-Acei)= 3 a 30 ºC, siendo la relación ;Cantidad de calor 

desprendida del bobinado/Superficie de difusión = 1200 a 3000 W/m2



Todos los límites de calentamiento son para aislación 
Clase “A”, temperatura de la aislación de 105ºC y 

aceites (minerales y vegetales) con punto de 
inflamación menor a los 300ºC.SILICONA (130ºC a 150 ºC) 

NOMEX (papel $6; nomex u$s 60)(200º C).

Para OD 70ºK

Para ON u OF 65ºKCalentamiento medio de los 
arrollamientos

Calentamiento de la capa superior del aceite (Top 
Oil)    60ºK

Estas temperaturas son por sobre la 

temperatura ambiente

Límites normales de calentamiento para potencia 
nominal en régimen permanente.



DISTINTOS TIPOS DE ENFRIAMIENTO















SOBRECARGAS 

NORMAS



IEEE Std. 37-91 

2000



Utilización de las distintas curvas de sobrecarga de transformadores para los

tipos posibles de fallas. (IEEE Std. C37. 91-2000).

La relación entre las corrientes por la línea y por los arrollamientos varía,

dependiendo esta variación del tipo de conexión (estrella o triángulo) y del tipo

de falla (trifásica, bifásica o monofásica). Por lo tanto es necesario contar con

las relaciones que nos permitan, en base a la corriente por las líneas primarias

(donde van los fusibles o relés) saber en que estado de sobrecarga se

encuentra el arrollamiento más exigido o solicitado térmicamente del

transformador. De esa manera se adopta la protección con la plena seguridad

de que no resultará deteriorado el equipo. Para ello se define el factor N, dado

en varios catálogos, de la siguiente manera.

“Si solo una o dos fases del secundario están falladas, entonces la corriente en

la línea por el primario, la cual da por resultado la misma corriente por el

secundario, que se presentaría ante una falla trifásica, difiere de la corriente de

línea primaria con falla trifásica en un factor N”.





0,285 0,58

0,87

0,87









En la Tabla 1 

se resume lo 

expuesto 

anteriormente 

y en la 

diapositiva 

siguiente se 

grafica en 

forma de 

curvas.



La curva de 

trazo continuo 

es la máquina 

en su 

condición de 

funcionamiento 

normal y las 

líneas de trazo 

representa su 

condición en 

falla.

Monofásica

T-E

Bifásica T-E

Bifásica T-T



VDE 0512



NORMA VDE 0512 DE SOBRECARGA EN TRANSFORMADORES



Graficación 

de la Norma 

VDE 0512, 

como 

energía 

específica a 

fin de 

superponerla 

a la curva 

IEEE de la 

máquina.



IEEE Std. 57.91



Por sobre la Tºambiente, 

siendo la TºMEDIA ANUAL=30ºC



La curva de vida por unidad del aislamiento del transformador de la

Figura 1 relaciona la vida del aislamiento del transformador por unidad

con la temperatura de los puntos más calientes del bobinado. El uso de

esta curva aísla la temperatura como principal variable que afecta la vida

térmica. Indica además el grado de envejecimiento hasta el cual el nivel

de envejecimiento es acelerado por encima de lo normal para

temperaturas por encima de una temperatura de referencia de 110°C y se

reduce debajo de lo normal para temperaturas debajo de 110°C.







Un transformador que suministra una carga fluctuante genera una pérdida fluctuante y su efecto es casi el mismo como el que

genera una carga constante promedio durante el mismo período de tiempo. Se supone que esta carga constante genera las mismas

pérdidas totales que la carga fluctuante, con lo cual resulta una carga equivalente desde el punto de vista de la temperatura. La carga

equivalente entonces, para todo un ciclo diario de carga puede expresarse por intermedio de la ecuación siguiente:

El pico de carga equivalente de un ciclo usual de carga es la carga eficaz (rms) obtenida por la ecuación 8 para el período limitado en

el cual sobreviene la mayor demanda (pico irregular de la figura 3). La duración estimada de este pico tiene una influencia

considerable sobre el valor de pico rms. En caso de que la duración sea sobrestimada, el valor rms de pico puede estar

considerablemente por debajo de la demanda pico máxima. Para evitar el sobrecalentamiento debido a grandes y breves sobrecargas

durante el pico de sobrecarga, el valor rms para el período pico de carga no debería ser menor que el 90% de la demanda máxima

integral por ½ hora.

La carga previa continua equivalente es la carga eficaz obtenida por medio de la ecuación 8 en un período elegido del día. La

experiencia nos dice que se obtienen buenos resultados si se toma períodos de 12 horas precedentes o siguientes al pico,

seleccionándose el mayor de estos valores así obtenidos. La línea de trazos de la figura 3 muestra el ciclo el ciclo de carga

construido para el ciclo de carga real (línea continua).

Carga previa equivalente continua de 12 hs =



Cálculo de la Tº

TOP OIL *sobre/Taº

HOT SPOT *s/TaºTº Ambiente

Lo importante 

es el valor 

eficaz







Cálculo TOP OIL 

∆θTO





Cálculo HOT 

SPOT ∆θH



Sobre los limites de carga y temperatura

Para operaciones por encima de carga nominal

Según IEEE C57.91 – Tabla 6

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Temperatura en el nivel superior del aceite:120degC

Temperatura en el punto mas caliente del conductor: 200degC

Carga de corta duración (media hora o menos): 300%



Sobre los limites de carga y temperatura

Para operaciones por encima de carga nominal

Según IEEE C57.91 – Tabla 7

TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Temperatura en el nivel superior del aceite:110degC

Temperatura en el punto mas caliente del conductor: 180degC

Carga de corta duración (media hora o menos): 200%



IEC 60354 

e 

IRAM 2473
GUÍA DE CARGA PARA TRANSFORMADORES

SUMERGIDOS EN ACEITE



SECCIÓN 3: TABLAS DE CARGA

3.1 LIMITACIONES APLICABLES A LAS TABLAS DE CARGA

En esta sección se suministran los regímenes de carga admisibles que son directamente aplicables a los

diferentes tipos de transformadores.

No debe esperarse una gran exactitud en estas curvas y tablas en razón de las necesarias aproximaciones:

a) La variación diaria de la carga se representa por un ciclo de carga simplificado a dos escalones (ver fig. 4).

b) Las características térmicas utilizadas en el cálculo (indicadas en el tabla 2) pueden no corresponder a las del

transformador considerado.

c) Se considera a la temperatura ambiente como constante durante todo el ciclo de 24 h.

d) No es posible hacer intervenir el factor de corrección de la temperatura de los arrollamientos en las tablas que

no tienen en cuenta la temperatura ambiente.

Se recomienda encarecidamente a los usuarios efectuar sus cálculos sobre la base de características térmicas 

más ajustadas y utilizar un perfil de carga más realista.



3.2 MÉTODO DE REPRESENTACIÓN DE CICLOS DE CARGA REALES POR UN CICLO EQUIVALENTE

RECTANGULAR DE DOS ESCALONES

3.2.1 Utilización de la guía

Para utilizar los gráficos y las tablas, el ciclo de carga diario deber ser representado por un ciclo de carga

simplificado de dos escalones, tal como el de la figura 4.

Los escalones de carga son K1 y K2, donde K2 es la carga de punta. La duración de la carga de punta es T horas.

Si la equivalencia del ciclo de carga a dos escalones no aparece como segura, conviene efectuar aproximaciones y

adoptar el perfil más conservador.

3.3 RÉGIMEN CONTINUO NORMAL

Si la corriente de carga no muestra variaciones sensibles durante un cierto tiempo, se puede utilizar una corriente

de carga equivalente constante. La tabla 6 da una carga (p.u) admisible K = K24 en servicio continuo a diferentes

temperaturas ambientes.

3.4 RÉGIMEN CÍCLICO NORMAL

Las figuras 9,10,11 y 12 dan las informaciones correspondientes a cuatro tipos de transformadores y a ocho

temperaturas ambientes:

Transformadores de distribución ONAN - figura 9

Transformadores de mediana y gran potencia ON - figura 10

Transformadores de mediana y gran potencia OF - figura 11

Transformadores de mediana y gran potencia OD - figura 12



Ejemplo 1: Transformador de 

distribución ONAN de 2 MVA;

funcionamiento previo a 1 

MVA. Se quiere determinar la 

potencia

admisible durante 2 h a una 

temperatura ambiente de 

20°C en la

suposición de mantenerse 

constantes las tensiones:

θa = 20°C K1 = 0,5 T = 2h

La figura 9 da K2 = 1,56, pero 

la guía limita los valores a 

1,5. Por tanto la

potencia admisible (a 

continuación de 1 MVA) es de 

3 MVA durante 2 h,

reduciéndose luego a 1MVA.



Ejemplo 2: 

Con θa = 20°C, un transformador de

distribución ONAN debe poder

suministrar 1750 kVA durante 8 h y

1000 kVA durante las 16 h restantes.

Suponiendo constante la tensión, se

tiene:

En la figura 9, sobre la curva T = 8, los

valores de K1 y K2 que dan K2/K1 =

1,75 son K2= 1,15 y K1 = 0,66 (ver

figura 8), lo que da una potencia

nominal de:

Corresponderá seleccionar un

transformador de potencia nominal

normalizada igual a 1600 kVA.



3.5 RÉGIMEN CÍCLICO DE EMERGENCIA

Las tablas 7 a 30 suministran al usuario una indicación

sobre las cargas que pueden ser soportadas por un

transformador sin sobrepasar los límites para la

temperatura del punto más caliente del arrollamiento

dadas en la tabla 1. También suministran información

sobre el consumo de vida resultante al suponer que las

características térmicas del transformador considerado

son semejantes a las de la tabla 2. Estos datos son

presentados en 24 tablas que corresponden a los cuatro

tipos de transformadores y a seis valores de T (de 0,5 h a

24 h)

Transformadores de distribución ONAN- Tablas 7 a 12

Transformadores de mediana y gran potencia ON - Tablas 

13 a 18

Transformadores de mediana y gran potencia OF - Tablas 

19 a 24

Transformadores de mediana y gran potencia OD - Tablas 

25 a 30

Con ayuda de estas tablas es posible verificar si un

diagrama de carga, caracterizado por valores particulares

de K1 y K2, es admisible para una temperatura ambiente

dada. En ese caso, las tablas indican qué consumo de vida

acarreará, expresado en "días normales" (días

equivalentes de funcionamiento a la potencia nominal y a

una temperatura ambiente de 20°C=TºMEDIA ANUAL).



Ejemplo 1: 

Determinar el consumo de vida diario y la 

temperatura del

punto más caliente en un transformador 

de mediana potencia bajo las

condiciones siguientes:

Refrigeración OF; K1 = 0,8; K2 = 1,3; 

T= 8 h; θa= 20°C

La tabla 23 da 

V = 31,8 / ∆θh = 121 K 

para una temperatura ambiente de

20°C. 

Teniendo en cuenta la temperatura 

ambiente real de 30°C, se halla:

L = 31,8 x 3,2 = 101,8 días "normales"

θh =121 +30 = 151°C

La temperatura del punto más caliente 

excede el límite recomendado de

140°C y es necesario, entonces, evitar 

este régimen de carga.



COMPARATIVA 
ENTRE LAS DOS 

NORMAS



COMPARATIVA

Vida normal del aislante. IEEE Std 57.91

Vida normal del aislante. IEC  60354

No se especifican condiciones para el papel aislante según su 

DP

DP>1000

DP<350

IEC 60450



COMPARATIVA

Variación de la Carga. IEEE Std 57.91

Variación de la Carga. IEC 354

Carga admisible en servicio continuo

DECRECE LA 

POTENCIA 

NOMINAL EL 

1,5%, POR 

CADA GRADO 

DE AUMENTO 

DE LA Tº  

AMBIENTE 

POR SOBRE 

LA AMBIENTE 

BASE





La temp. máxima del Top Oil es 98ºC (si los 

papeles están actualizados, puede ser de 
115ºC), la del Hot Spot 160ºC y la carga 

máxima es 200%

La temperatura máxima del Top Oil es 110ºC, 

la del Hot Spot 180ºC y la carga máxima es 
200%

(*) Es por el tipo de curva, eficaz. 

Límites de Temperatura

IEC 60354IEEE Std57.91

COMPARATIVA

110ºC+ØDISPERSOS



En la Grafica se puede ver como es la variación del factor de 

aceleración en ambas normas
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A continuación se darán ejemplos de resultados de vida útil 

para distintos valores de temperatura

AÑOS DE VIDAVAÑOS DE VIDAFAATemperatura

40.589

6.9842

2.7089

1

0.2817

0.1156

0.0358

0.0104

0.0028

IEEE Std57.91

0.493

2.864

7.383

20

70.988

173.046

557.889

1925.652

7160.152

0.064406.3747150 (PELIGRO DE 
GASES)

0.64540.3175130

2.04712.6992120

6.54110

26198

65.5160.396990

2080.12580

660.3590.039470

2096.5090.012460

IEC 354

COMPARATIVA



COMPARATIVA

A continuación se darán ejemplos de resultados de vida útil para distintos 

valores de carga del transformador

Variacion de laVida Útil

0

100

200

300

400

500

600

0,
89

33
78

5

0,
93

00
03

7

0,
96

55
09

4 1

1,
03

35
64

1,
06

62
77

7

1,
09

82
07

5

1,
12

94
11

2

1,
15

99
39

9

1,
18

98
38

9

1,
21

91
48

6

Carga del Transformador

V
id

a
 Ú

ti
l 
e
n

 A
ñ

o
s

IEC 354

IEEE std57.91



FÓRMULA EMPÍRICA QUE LIGA LA 

TºAMBIENTE CON LA INOMINAL 



PROTECCIÓN DE 

TRANSFORMADORES 

DE POTENCIA



PROTECCIÓN DE TRANSFORMADORES  

DE POTENCIA

Protección de transformadores de potencia de dos 
devanados.

Protecciones propias.

Termómetro de cuadrante.

 Imagen Térmica.

Relé de Bucholz

Nivel de aceite  

Relé de flujo de Conmutador Bajo Carga

Protección de cuba

Relé de presión

Diferencial

Protección de respaldo

Relé de sobrecorriente



Causas más comunes que provocan fallas.

Sobreexcitación, saturación del circuito magnético y 

aparición de puntos calientes. 

Armónicos.

Deterioro de aislamiento por sobrecargas prolongadas.

Deformación de los devanados por efecto de 

cortocircuito.

Perforación de aislantes por s. e.

Contaminación en los aisladores.

Pérdida de las condiciones de NORMAS del aceite 

aislante.

Defecto en sistema de refrigeración.

Clasificación de las protecciones.

Protección principal.

Es el conjunto de protecciones que permiten desconectar 

rápidamente a la máquina ante un defecto interno.

Protección de Respaldo.

Es menos selectiva normalmente temporizada pues debe 

coordinar con la de aguas abajo.

Protección de transformadores.

El objeto de una protección para 

transformadores es desconectar la máquina 

de la red antes que la falla que pueda tener lo 

destruya o lo deteriore y además pueda 

afectar otros componentes de la red.

Algunos tipos de falla.

• Fallas fase-fase en devanados o conexiones 

en AT – MT- BT.

• Fallas a tierra en devanados.

• Fallas en el CBC. (fase-fase/ fase-tierra).

• Cortocircuito entre espiras de devanado.

• Falla en núcleo. Deterioro de aislación entre 

chapas, chapas y bulones o piezas de 

sujeción. 

• Fallas en sistema refrigerante.

• Sobrecargas.

• Cortocircuitos.



PROTECCIONES PRINCIPALES.

Relé Buchholz (97).

Termómetro de cuadrante (26).

Imagen Térmica (49).

Nivel de aceite (99).

Válvula de presión (63).

Diferencial (87).

Cuba (50 c).

Relé flujo CBC (97R).

Deshidratador de aire.

PROTECCIONES DE RESPALDO.

Relé de sobrecorriente de fase (50-51).

Relé de sobrecorriente de neutro (50N-51N).

Direccionales (67) (67N).

Cuba (50C).

Protección de impedancia (27)



IEEE Std C37.91-2000

Guide for Protective Relay. Aplication to Power 

Transformer









DESHIDRATADOR

Completar nivel de la 

trampa de aceite , 

verificando en este 

momento que el 

transformador, respire a 

través del aceite (Si 

permanecemos delante 

de la trampa de aceite 

unos instantes 

debemos observar  que 

las burbujas de aire que 

intercambia  el conjunto 

pasan a través del 

aceite de la misma).



DESHIDRATADOR

ALBÚMINA

Revisar mensualmente

Cada 10.000 litros 5 Kg 

de silicagel

En los climas con gran 

amplitud térmica, se da 

a veces el caso de una 

respiración tan 

profunda de la 

máquina, que se 

produce una succión 

del aceite que impregna 

al silicagel.  



IMAGEN TÉRMICA (IT)

ANSI IEEE 49



Calibración IT T1

Según ensayo de calentamiento; 

Tmáx aceite= 58,12 ºC; Tmed aceite= 40,20ºC; 

T1/2Cuprim= 64,41ºC; T1/2Cusec= 67,44ºC; 

ΔTprim= 5,96ºC; ΔTsec= 6,76ºC

Con K≃ 9ºC, 100 A Prim y TI=200/5, 100 A 

corresponden a 50 %,

con lo cual I1= 2,5 A e I2= 0,75 A que se deben 

calibrar con la Unidad Adaptadora (UA).

Calibración IT T3

Según ensayo de calentamiento; 

Tmáx aceite= 80,77 ºC; Tmed aceite= 50,40ºC; 

T1/2Cuprim= 64,54ºC; T1/2Cusec= 93,73ºC; 

ΔTprim= 1,48ºC; ΔTsec= 7,97ºC

Con K ≃ 13ºC, 88 A Prim y TI=200/5, 88 A 

corresponden a 44 %, 

con lo cual I1= 2,2 A e I2= 0,85 A que se deben 

calibrar con la UA.

Para la calibración de la Imagen Térmica 

es imprescindible conocer la diferencia 

entre la Tº ACEITE  y la TºBOBINADO, 

[ΔTº = (TºAceite  - TºBobinado)] =K

dato solo obtenible del 

Ensayo de Calentamiento.

Este ensayo se realiza según la 

IRAM 2018

Por sobre la Ta

Solo la del bobinado



18/07/2004: TRANSENER, fija disparo de los dos IAP, solo para Bucholz e Imagen Térmica.

27/12/2003: Tº arranque ventiladores 55 ºC



Todos los límites de calentamiento son para aislación 
Clase “A”, temperatura de la aislación de 105ºC y 

aceites (minerales y vegetales) con punto de 
inflamación menor a los 300ºC.SILICONA (130ºC a 150 ºC) 

NOMEX (papel $6; nomex u$s 60)(200º C).

Para OD 70ºK

Para ON u OF 65ºKCalentamiento medio de los 
arrollamientos

Calentamiento de la capa superior del aceite (Top 
Oil)    60ºK

Estas temperaturas son por sobre la 

temperatura ambiente

Límites normales de calentamiento para potencia 
nominal en régimen permanente.





PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

La temperatura de los devanados depende de la 

carga del transformador y de la temperatura del

medio de refrigeración – el aceite. Se miden estos 

dos parámetros y se interrelacionan en el 

instrumento.

La temperatura del aceite es medida con el método 

usual, cuyo sistema de medición está compuesto 

por:

-bulbo, capilar y cilindro de medición – el que 

contienen un líquido que se expande con el aumento 

de la temperatura.

- Además se dispone en el interior del cilindro de 

medición una resistencia de calentamiento diseñada 

en forma especial. 

-Al alimentar dicha resistencia con una corriente

que sea proporcional a la corriente de carga del 

transformador (suministrada por el TI) se estará 

generando, en el cilindro de medición, una energía 

térmica proporcional a la energía térmica que la 

corriente de carga genera en el devanado del 

transformador de potencia por efecto de las 

pérdidas.

La resistencia de calentamiento se conecta al 

transformador de intensidad (CT) a través de una

Unidad Adaptadora 44677 o una Resistencia 

adaptadora TD 50 (o TD 66).

Pueden o no tener compensación 

de la Tºambiente



IMAGEN TÉRMICA EJEMPLO T3

El Indicador Remoto de la IT, indica el Top Oil o lo 

que es lo mismo la Temperatura del Bobinado.

Esta Tº, no debe superarse, porque está 

indicando para Arranque Ventiladores:

1. Si la Tºa= 40 ºC; implica que la TºBobinado ≤ 

40+65=105 ºC.  Si del ensayo de calentamiento 

ΔTº (TºAceite  - TºBobinado)=13ºC y la TºTop Oil= 41 ºC; 

entonces TºBobinado= 41ºC+ΔTº (TºAceite  - TºBobinado)= 

41ºC+13ºC= 54ºC<55ºC y  NO hay Arranque 

2.Si la Tºa= 40 ºC; implica que la TºBobinado ≤ 

40+65=105 ºC.  Si del ensayo de calentamiento 

ΔTº (TºAceite  - TºBobinado)=13ºC y la TºTop Oil= 45 ºC; 

entonces TºBobinado= 45ºC+ΔTº (TºAceite  - TºBobinado)= 

45ºC+13ºC= 58 ºC>55ºC y SI hay Arranque

LA TºBOBINADO , si  la IT tiene 

compensación de Tº a, ES 

INDEPENDIENTE DE LA TºAMBIENTE

Además H=1. ¡Cuidado con esto!



IMAGEN TÉRMICA

El Indicador Remoto de la IT, indica el Top 

Oil o lo que es lo mismo la Temperatura del 

Bobinado. 

Esta Tº, no debe superarse, porque está 

indicando para Disparo de Alarma:

1.Si la Tºa= 40 ºC; implica que la TºBobinado ≤ 

40+65=105 ºC.  Si del ensayo de 

calentamiento ΔTº (TºAceite  - TºBobinado)=13ºC 

y la TºTop Oil= 75 ºC; entonces TºBobinado= 

75ºC+ΔTº (TºAceite  - TºBobinado)= 75ºC+13ºC= 

88 ºC<95ºC y NO hay Alarma

2.Si la Tºa= 40 ºC; implica que la TºBobinado ≤ 

40+65=105 ºC.  Si del ensayo de 

calentamiento ΔTº (TºAceite  - TºBobinado)=13ºC 

y la TºTop Oil= 85 ºC; entonces TºBobinado= 

85ºC+ΔTº (TºAceite  - TºBobinado)= 85ºC+13ºC= 

98 ºC>95ºC y SI hay Alarma



IMAGEN TÉRMICA

El Indicador Remoto de la IT, indica el 

Top Oil o lo que es lo mismo la 

Temperatura del Bobinado. 

Esta Tº, no debe superarse, porque está 

indicando para Disparos IAPs en Bloque:

Si la Tºa= 40 ºC; implica que la 

TºBobinado ≤ 40+65=105 ºC.  Si 

del ensayo de calentamiento 

ΔTº (TºAceite  - TºBobinado)=13ºC y

la TºTop Oil= 100 ºC; entonces 

TºBobinado= 100ºC+ΔTº (TºAceite  -

TºBobinado)= 100ºC+13ºC=

113 ºC>105ºC SI Hay Disparo 

de IAP en Bloque



Coordenadas

3,7/0,45

MEDIO





TERMÓMETRO DE 

CUADRANTE (TC)

ANSI IEEE 26



18/07/2004: TRANSENER, fija disparo de los dos IAP, solo para Bucholz e Imagen Térmica.

27/12/2003: Tº arranque ventiladores 55 ºC



TERMÓMETRO DE CUADRANTE

1. Adoptar las medidas de seguridad para liberar el

transformador, puesta a tierra del mismo.

2. Eliminar depósitos de suciedad, polvo o substancias grasas,

gotas de agua u otro líquido sobre el aparato.

3. Verificar libertad de movimiento en las partes móviles girando

lentamente hasta que la aguja indicadora alcance los distintos

valores de regulación verificando arranque de ventiladores

alarma y disparo de interruptores.

4. Verificar estado de las conexiones eléctricas en las borneras y

correcto montaje del tubo capilar sobre la cuba.

5. Retirar el bulbo del alojamiento, sobre la tapa del

transformador, limpiar e introducir el mismo dentro de un

recipiente con agua hirviendo a 100 °C comprobando la

indicación en el instrumento. En este punto se puede calentar

lentamente aceite y realizar el contraste de la indicación contra

un termómetro patrón. En caso de divergencias en la lectura

corregir según manual.

6. Rearmar el conjunto verificando la junta de la tapa y sellar con

elastómero.

7. Verificar que la posición del instrumento de temperatura sea

perfectamente vertical, como así también la correcta fijación

del mismo y del sistema de suspensión (tacos de goma o

zunchos para absorber las vibraciones de la cuba), corregir de

ser necesario.

8. Verificar el estado del cableado. Protocolizar las mediciones

9. Verificar que los valores de regulación del equipo sean los

adoptados por nuestra Empresa.

10. Eliminar filtraciones de agua y verificar la existencia de

ventilación en las diferentes cajas de conexionado y realizarlas

de ser necesario. Reponer juntas de tapas y sellar con

elastómero.



TERMÓMETRO DE CUADRANTE

Indica el Top Oil.

Esta Tº, no debe superar los 60ºC por 

sobre la temperatura ambiente y 

normalmente está indicando 

Alarma y Disparo:

Tºa= 40 ºC y TºTop Oil= 80 ºC; 

indica TºBobinado= TºTop Oil + ΔTº (TºAceite  -

TºBobinado)= 

TºBobinado= 80+13=93ºC

Que es < a 105 ºC y > 90ºC por lo tanto 

manda Disparo

wooaha H

CH wooaha º9,96)13()3,1()80(



INDICADOR DE  

TEMPERATURA DEL ACEITE



INDICADOR 

DE NIVEL 

MAGNÉTICO 

99

Se los instala 

en los 

tanques de 

expansión



RELÉ BUCHOLZ 97

Para transformadores 

de potencias 

mayores a los 10 

MVA, la velocidad del 

desplazamiento del 

flujo de aceite es de 

110 cm/seg, con un 

tiempo de disparo de 

1000 mseg.

Tiempo de disparo 

mínimo

100 mili segundos

GAS CLARO    PAPEL

GAS AMARILLO MADERA

GAS OSCURO ACEITE



RELÉ BUCHOLZ

En las figuras se ha representado el 

efecto de una sobrecarga, que son 

pocas burbujas, y de un cortocircuito, 

a través de gran cantidad de burbujas.

Cantidad de gas acumulado para el 

disparo 250 cm3, velocidad de 

circulación del fluido 110 cm/seg



DISTINTAS 

CONDICIONES DE 

FALLA





RELÉ BUCHOLZ



RELÉ DE FLUJO DEL CONMUTADOR BAJO CARGA (CBC)

Actuación con una velocidad del aceite de entre 0,65 y 4,80 m/seg 



Recolector de gases



Protección de 

sobrepresión  

63



Protección de sobrepresión (63). En transformadores sin tanque de expansión es posible utilizar 

esta protección, para detectar fallas internas. Su funcionamiento se basa en la velocidad de 

aumento de presión del gas dentro de la cuba, directamente proporcional a la potencia disipada en 

el arco eléctrico. Un diafragma entre dos compartimentos deflexiona con la diferencia de presión 

entre ambos, y produce la acción de disparo sobre los interruptores del transformador. Tiene una 

característica de tiempo inverso, en función de la velocidad de aumento de presión, lo que evita 

operaciones incorrectas debidas a vibraciones mecánicas.

El diafragma no está directamente sumergido en el aceite del transformador, sino dentro de un 

fuelle metálico lleno de un aceite especial. Este último tiene una variación muy pequeña de la 

viscosidad con la temperatura y además ayuda a obtener una curva inversa en el plano tiempo vs. 

velocidad de aumento de la presión, lo que evita operaciones incorrectas debidas a vibraciones 

mecánicas.



SISTEMAS MODERNOS DE 
PROTECCIÓN Y 
SUPERVISIÓN



SISTEMA DE PROTECCION





PROTECCIÓN DE 

TRANSFORMADORES DE 

POTENCIA Y DISTRIBUCIÓN

Las perturbaciones armónicas.

Desclasificación de 

transformadores

 INRUSH 



ARMÓNICOS-

DESCLASIFICACIÓN DEL 

TRANSFORMADOR





La mayoría de los transformadores están diseñados para operar

con corriente alterna a una frecuencia fundamental , lo que implica

que trabajando en condiciones de carga nominal y con una

temperatura no mayor a la ambiente especificada, el

transformador debe ser capaz de disipar el calor producido por

sus pérdidas sin sobrecalentarse ni deteriorar su vida útil.

Las pérdidas en los transformadores consisten en pérdidas sin

carga o de núcleo y pérdidas con carga, que incluyen las pérdidas

I2R, pérdidas por corrientes de Eddy y pérdidas adicionales en el

tanque, soportes, u otras partes metálicas.

El efecto particular de los armónicos en estas pérdidas se explica

a continuación:



•Pérdidas sin carga o de núcleo: producidas por el tensión de excitación en el núcleo. La

forma de onda de tensión en el primario es considerada sinusoidal independientemente

de la corriente de carga, por lo que no se considera que aumentan para corrientes de

carga no sinusoidales.

Aunque la corriente de magnetización contiene armónicos, éstos son muy pequeños

comparados con las de la corriente de carga, por lo que sus efectos en las pérdidas

totales son mínimos.

•Pérdidas I2R: si la corriente de carga contiene armónicos, entonces estas pérdidas

también aumentarán por el efecto piel.

•Pérdidas por corrientes de Eddy (PEC): estas pérdidas son proporcionales al cuadrado

de la corriente de carga y al cuadrado de la frecuencia, razón por la cual se puede tener

un aumento excesivo de éstas en los devanados que conducen corrientes de carga no

sinusoidal (y por lo tanto también de su temperatura).

•Pérdidas adicionales (POSL): estas pérdidas aumentan la temperatura en las partes

estructurales del transformador, y dependiendo del tipo contribuirán o no en la

temperatura más caliente del devanado. Se considera que varían con el exponente 1,8 de

la corriente y la frecuencia al exponente 0,8.



Tres efectos producen calentamiento adicional por corrientes no sinusoidales.

1) Incremento en el valor eficaz de la corriente.

2) Pérdidas totales como suma de las Pcu, Pérdidas por corrientes parásitas y Pérdidas adicionales.

3) Pérdidas en el núcleo que dependen de la calidad de la tensión aplicada (poca relevancia) del espesor del 

laminado y de la calidad del acero.

Pérdidas 

(adicionales o 

parásitas Eddy 

Current + Other 

Sum Losses)





Valor 

eficaz de 

la 

corriente 

de carga

Corriente 

fundamental o de 

primer armónico



Corriente de carga

A 50 Hz

El factor de pérdidas por armónicos FHL(ya sea con pérdidas por 

parásitas y además por pérdidas dispersas), representa el exceso de 

pérdidas por la cantidad de armónicos, ya que es 1 para onda pura, y 

aumenta con el contenido de distorsión en corriente.



EFICAZ DE LA 

CORRIENTE DE CARGA

1804 A
FHL = (2,726/1) =  2,726



Son porciento de pérdidas totales (I2R)a 

carga nominal 

1804 A 

Imáx = 1804 * 0,903 = 1629 A

EDDY

La I máx(pu) determina la 

cantidad de sobrecarga que 

debe soportar el 

transformador si no lo 

desclasificamos, o sea que 

tenemos con el ejemplo un 

2,726  % de sobrecarga 

adicional a la de carga normal, 

por producto de los 

armónicos.



Imax(pu): Corriente RMS máxima de

carga, en por unidad, de la corriente

nominal

PLL-R(pu): Pérdidas con carga para

condiciones nominales, en por unidad,

de las pérdidas en el cobre (I2R)

fh: Corriente del armónico h, en por

unidad

h: Número del armónico

PEC-R: Pérdidas por corrientes de

Eddy en los devanados, en por unidad,

de las pérdidas en el cobre (I2R)



El Factor K.

En EEUU, en 1989, se pensó en cuantificar el

calentamiento producido en los transformadores

cuando se presentan armónicos. En esta situación el

transformador no debe funcionar a su potencia nominal

y debe o cambiarse por otro de mayor potencia o

disminuirse la carga.

El transformador se “desclasifica” asociándole una

potencia equivalente.

La potencia equivalente de un transformador es la

correspondiente a la sinusoidal que provoque las

mismas pérdidas que las producidas con la corriente no

sinusoidal aplicada. Esta potencia equivalente es igual a

la potencia basada en el valor eficaz de la corriente no

sinusoidal multiplicada por el factor “K”.

Este factor “K” se define como aquel valor numérico

que representa los posibles efectos de calentamiento de

una carga no lineal sobre el transformador. Inicialmente

se consideró llamar este número “C”, de constante,

pero se temió que hubiese confusión con la unidad

grado centígrado y se optó por utilizar la letra “K”.

La potencia asignada del transformador que se use

debe ser igual o mayor que la potencia equivalente. En

el caso en que un transformador en servicio se desee

cargar posteriormente con corrientes armónicas un

factor reductor de 1/K debe ser aplicado a la potencia

asignada.



Donde:

e - Pérdidas por corrientes de Foucault debidas a la corriente sinusoidal a la frecuencia fundamental, divididas por

las pérdidas debidas a una corriente continua igual al valor eficaz de la corriente sinusoidal, ambas a la

temperatura de referencia. Este valor lo proporciona el fabricante del transformador y suele valer 0,3.

n - Orden del armónico

I - Valor eficaz de la corriente sinusoidal, o la corriente no sinusoidal, conteniendo todos los armónicos.

In - Es la corriente del enésimo armónico (amplitud o valor eficaz).

I1 - Es la corriente fundamental (amplitud o valor eficaz).

Q - Es una constante exponencial que depende de los arrollamientos y de la frecuencia. Pueden usarse los 

siguientes valores:

1,7 para transformadores con conductores redondos o rectangulares en los arrollamientos de baja y alta tensión; 

1,5 para transformadores con conductores de lámina en baja tensión.

A veces distintas distribuciones de carga llevan a idénticos factores K.

Existen en el mercado analizadores de armónicos que proporcionan tanto la distorsión armónica como el factor K.



Diferencias entre transformadores convencionales y transformadores con factor K:

a. El tamaño del conductor primario se incrementa para soportar las corrientes armónicas “triplen”

circulantes por desequilibrios de carga. Por la misma razón se duplica la sección del conductor de

neutro.

b. Se diseña el núcleo magnético con una menor densidad de flujo normal, utilizando acero de

mayor grado, y

c. Utilizando conductores secundarios aislados de menor calibre, devanados en paralelo y

transpuestos para reducir el calentamiento por el efecto piel.

• Transformadores con factor K disponibles comercialmente

K- 4           K- 9

K- 13           K- 20

K- 30           K- 40





De esta expresión se concluye que conociendo 

cualquiera de los dos factores y la composición 

armónica de la corriente, se conoce el otro.

El FHL, es el mismo para cualquier 

condición de carga si la 

composición armónica es la misma.

En cuanto al K, cambia con el valor 

de la corriente de carga.





Cuando hay desequilibrios 

de cargas, por cargas 

monofásicas por ejemplo, 

las terceras armónicas se 

representan por sus 

componentes de secuencia 

directa, inversa y 

homopolar. 

Entonces existe la 

posibilidad de aparición de 

armónica de tercer orden 

(pasando a través del 

triángulo del primario hacia 

la red)  descompuesta en 

sus componentes de 

secuencia, pero 

efectivamente presentes.







Factor de 

Distorsión 

de la 

Demanda





INRUSH – CORRIENTES DE 

INSERCIÓN





Corriente de vacío del orden de 2% a 8% 

de la nominal del transformador

45 % de tercer armónico, 15 % del quinto y 3 % 

del séptimo. Mientras más saturado esté el Fe, 

menos senoidal será la onda





α= 0º





Efecto del Flujo Remanente e instante de 

conexión entre tensión y flujo

Umáx

Øn

U=0

Ømáx

En este 

instante 

hay 

2Ǿmáx, 

y si hay 

flujo 

residual 

se 

suma



1) CONEXIÓN INICIAL: La 

relación L/R del sistema 

transformador red, 

determina el tiempo  que 

va de los 10 seg 

(distribución) a los 60 

seg. Esto último para los 

de potencia y cerca de 

las centrales, no en las 

centrales pues son 

puesto bajo tensión en 

forma paulatina. 

Corrientes hasta  20 In. 

Energizando de AT a MT, 

5 a 10 INOMINAL. 

Energizando de MT a AT 

10 a 20 INOMINAL.

2) RECUPARACIÓN 

POSTERIOR A UNA 

FALLA: Se produce para 

falla trifásica limpia cerca 

del transformador con 

e=0. En este caso las 

corrientes son menores 

al caso anterior.

La variación del flujo establece 

la tensión, 

y la variación de corriente el 

flujo, y como éste crece la 

corriente  debe crecer.

Si se conecta cuando la

Umáx., entra en servicio

en régimen permanente

con lo cual Io=0 y el flujo

el NOMINAL

Si U=0, el flujo, que 

en principio es cero 

deberá ser creciente 

en la primera semi

onda Ømáx.  

Con magnetismo 

remante el 

problema es mayor.

Io crece  abruptamente

Fuera de escala





La corriente magnetizante del transformador contendrá una tercera armónica y, progresivamente,

proporciones menores de quinta, séptima, etc. Si el grado de saturación va en aumento, no sólo se

incrementará el total de armónicas, sino que la proporción relativa de la quinta aumentará y

eventualmente superará a la tercera armónica. A un grado mayor, la séptima armónica superará a la

quinta, pero esto significa un grado de saturación tal, que no se dará en la práctica en un

transformador. Las condiciones de conexión que den como resultado una corriente de inrush

desplazada, producen una forma de onda que no es simétrica respecto al eje horizontal, pero que es

simétrica, con despreciable disminución de amplitud, respecto a otras ordenadas. Tal tipo de ondas

contienen armónicas tanto pares como impares. Una típica onda de corriente de inrush contiene

cantidades importantes de segunda y tercera armónica, y cantidades decrecientes de las de orden

superior.

Aún la corriente de inrush que no está desplazada, no es simétrica respecto al eje horizontal, pero

tiene una simetría espejo alrededor de la ordenada elegida. Esta onda, por lo tanto, tiene armónicas

pares e impares.



3) CORRIENTES SIMPÁTICAS: 

Se produce con uno en 

funcionamiento y el ingreso del 

segundo.

Al conectarse el T1 la 

componente aperiódica crea 

una caída de tensión que el T2 

lo ve como una puesta en 

marcha normal.

Las tau de cada máquina son 

casi iguales por lo que la IC
(circulando entre los trafos) es 

bastante simétrica y con pocos 

armónicos.El tau de la IC es 

bastante grande porque 

corresponde solo a los trafos y 

no al sistema.

Cuando hay un neutro a tierra 

aparece la Io cerrándose por 

todas las tierras del sistema.



INRUSH 

PRODUCIDA EN UN TRANSFORMADOR 

66KV/13,2 KV; 20 MV; ∆Yn11

REGISTRO OSCILOGRÁFICO MICOM P 632

424 mili segundos



INRUSH 

PRODUCIDA EN UN TRANSFORMADOR 

66KV/13,2 KV; 20 MV; ∆Yn11

REGISTRO OSCILOGRÁFICO MICOM P 632



RELÉ DE SOBRECORRIENTE

Se especifica normalmente el 

ajuste de respaldo de sobrecarga 

en 1,5 In.

-----------------------------------------------

-----------------------------------------------

-----------------------------------------------

-----------------------------------------------

-----------------------------------------------

-----------------------------------------------

-----------------------------------------------

-----------------------------------------------

-----------------------------------------------

-----------------------------------------------

---









PROTECCIÓN DE 
TRANSFORMADORES 

EN PARALELO



B1 B2

RTR

RTR; Red de Tensión Rígida equivalente red de 66 KV aguas arriba

B1 barra de 66 KV de ETGC

B2 barra de 13,2 KV de ETGC

Resistencia del centro de estrella

Relé de sobre corriente 

Falla

Rpat

Red de Tensión 
Rígida

DATOS DE CADA MÁQUINA

S = 10 MVA

Tensiones = 66 KV – 13,8 KV

I66KV = 87 A

I13,2KV = 419 A

Grupo = ∆Yn 11

Po = 11 KW

Pcu = 66 KW

UCC% = 10

RPAT = 6 Ω



I>              t>            I>>       t>>

Io>           to>        Io>>        to>>         Io>>>      to>>>



TRANSFORMADOR

66 KV; 10 MVA – 87 A

Curva de Fases lado 

66 KV

I>120 A

EI TMS=1

I>>1800 A

t>>50 mseg

180 A



TRANSFORMADOR

13,2 KV; 10 MVA - 434 A

Curva de Fases y Tierra 

lado 13,2 KV

I>600 A

EI TMS=1

I>>4000 A

t>>1 seg

Io> 30 A

to> 1,2 seg

Io>>300 A

to>>3 seg

Io>>>800 A

to>>>1 seg 868 A

300 A

ALARMA

Rpat





FALLA 

TRIFÁSICA



FALLA EN LA BARRA DE 13,2 KV

1) Solamente abren sendos IAP de 13,2 KV  en 1 segundo
2) No abren los IAP de 66 KV

Td = 3 seg 

NO dispara

Td = 3 seg

NO dispara

Con 4618 A 

TDISPARO = 1 seg

Td = 1 seg

Td = 1 seg

Con 923 A 

TDISPARO = 3 seg



FALLA EN EL BOBINADO DE 66 KV DE UNA DE LAS MÁQUINAS Ó CBC (COLAPSO INTERNO)

1) Abre primero el IAP de 66 KV de la máquina en falla en 50 mili segundos
2) Abren sendos IAP en 13,2 KV en 1 segundo (PROBABLE Y SEGÚN PROTECCIONES PRINCIPALES)
3) No abre el IAP de 66 KV de la máquina sin falla

Td = 30 seg

NO dispara

Td = 50 m seg

Td = 1 seg

Dispara

Td = 1 seg

Dispara



FALLA EN BORNES DE 66 KV DE UNA DE LAS MÁQUINAS

Td =  50 mseg

Td = 1 seg

NO dispara

Td = 1 seg

NO dispara
Td =  25 A 30 seg

NO dispara

1) Abre primero EL IAP de
66 KV de la MÁQUINA
EN FALLA en 50 mili
segundos

2) No deberían abrir los
otros tres IAP , SI LA
FALLA DESAPARECE



FALLA EN BARRAS DE 13,2 KV

Disparan los dos IAP de 13,2 KV en 1 segundo.

Debería setearse el disparo en BLOQUE, con

los IAP de 66KV?

COLAPSO INTERNO

Dispara solamente el IAP de 66 KV, de la

máquina afectada en 50 mili segundos.

FALLA EN BORNES DE 66 KV

Dispara el IAP de 66 KV de la máquina en falla

El disparo es conveniente que sea en bloque



FALLA DEL 6 DE 

NOVIEMBRE DE 2011



ABRE IAP 

POR RELÉ



B1 B2

RTR

RTR; Red de Tensión Rígida equivalente red de 66 KV aguas arriba

B1 barra de 66 KV de ETGC

B2 barra de 13,2 KV de ETGC

Resistencia del centro de estrella

Relé de sobre corriente 

Falla

TI

IMPEDANCIA

Rpat

Alimentación 
desde ET CDP

DATOS DE CADA MÁQUINA

S = 10 MVA

Tensiones = 66 KV – 13,8 KV

I66KV = 87 A

I13,2KV = 419 A

Grupo = ∆Yn 11

Po = 11 KW

Pcu = 66 KW

UCC% = 10

RPAT = 6 Ω

RTR

Alimentación 
desde SISTEMA RÍO 

MENDOZA

RCDP

ESQUEMA DEL 

SISTEMA

BOLA DE 

FUEGO QUE 

ENVUELVE AL 

TI EN FALLA, 

AL ADYACENTE 

Y AL POLO 

CENTRAL DEL 

IAP.



B1 B2

RTR

RTR; Red de Tensión Rígida equivalente red de 66 KV aguas arriba

B1 barra de 66 KV de ETGC

B2 barra de 13,2 KV de ETGC

Resistencia del centro de estrella

Relé de sobre corriente 

Falla

TI

IMPEDANCIA

IAP ABIERTO 

POST FALLA

DISPARO POR 

IAP DE 66 KV

DISPARO EN BLOQUE

Rpat

Alimentación 
desde ET CDP

CRONOGRAFÍA DE 

EVENTOS

1) Desengancha RCDP

2) Continúa el aporte por el 

Sistema Río Mendoza

3) Abre el IAP de 66 KV

4) Abre el IAP de 13,2 KV

5) No abre los IAP de la 

máquina que está en 

paralelo

6) Deja de aportar el Sistema 

Río Mendoza

RTR

Alimentación 
desde SISTEMA RÍO 

MENDOZA

RCDP

ESQUEMA DEL 

SISTEMA



FALLA DEL 6 DE NOVIEMBRE DE 2011

Se produce una avería en uno de los TI de 66 KV, del 

Transformador Nº 3 de ETGC.

Disparan los dos IAP  del T3, o sea en 66 KV y 13,2 KV.

Dispara el relé de ET CRUZ DE PIEDRA (RCDP)con los 

siguientes valores y características (DATOS DISTROCUYO):

1)La falla comienza con Fase T = 2851 A; Residual = 2195 A.

2)Esto acontece durante 100 mili segundos.

3)A partir de los 100 mili segundos la falla se hace bifásica 

con valores Fase T = 3221 A; Fase S = 3374 A y       

Residual = 1777 A.

4)Tiempo de despeje de la falla 641 mili segundos indicando 

Zona 2.



FALLA DEL 6 

DE NOVIEMBRE 

DE 2011

Aporte del 

Sistema del Río 

Mendoza. 

Sigue aportando 

a la falla 

después del 

disparo del relé 

de CDP (RCDP), 

hasta que al 

haber perdido 

10 MVA, de la 

máquina T3, el 

Sistema, se 

queda sin carga, 

se embala o 

embalan los 

generadores y 

despejan las 

protecciones.



IAP – RELÉ 13,2 KV

Ia= 330,0 A 

Ib= 286,0 A 

Ic= 292,0 A 

Io= 57,50 A

Td = 52 mili 

segundos

Este  relé no 

dispara, el IAP abre 

en bloque por 

orden de disparo 

del IAP de 66 KV.

LADO 13,2 KV



IAP-RELÉ 66 KV

Ia= 11,20 A 

Ib= 3893 A 

Ic= 3456 A 

Io= 0 A

Td = 550 mili 

segundos.

La falla, de haber 

sido aguas abajo 

del TI, debió ser 

despejada en 50 

mseg. Como fue 

específicamente en 

el TI, no se supone 

actuación errónea 

del relé. 

Se van a 

habilitar las 

zonas de los 

relés de 

Impedancia que 

miran hacia 

atrás (Zp y Z4), 

en cada una de 

las LAT.

LADO  66 KV



Relacion TI  200/1 

(1000/5)

Caract.      DT

Io>          30,00 A

to> DT       1,200 s

Io>>         300,0 A

to>>         3,000 s

Io>>>        500,0 A

to>>>        1,000 s

Relacion TI  200/1 

(1000/5)

Caract.      SI30XDT

I>           600,0 A

t> TMS       1,0

I>>          4000 A

t>>          1,000 s

CT Ratio  

40/1 (200/5)

Curve     DT

Io>       60,00 A

to> /TMS  25,00e-3-

Ratio  40/1 

(200/5)

Curve     EI10XDT

I>        120,0 A

t> /TMS   250,0e-3-

I>>       1800 A

t>>       50,00ms

Alarma Rpat
Cuba



I2/I1

100%

100%



AJUSTE DE Z4 y ZP COMO 

PROTECCIÓN DE 

BARRAS Y RESPALDO 

DE TRANSFORMADOR



CARACTERÍSTICA 

CUADRILATERAL DEL 

RELÉ DE IMPEDANCIA



CARACTERÍSTICA CUADRILATERAL RELÉ DE IMPEDANCIA O 

DISTANCIA

La Z4, cubre 

desde la línea de 

direccionalidad 

hacia adelante y 

hacia atrás



CARACTERÍSTICA CUADRILATERAL RELÉ DE IMPEDANCIA O DISTANCIA

No se había respetado 

ésta condición



 

Zone4

Zone1

Zone3

ZoneP

Zone2

Zp

Z3

Z2

Z1

K03

K0p

K02

K01

R3G

RpG

R2G

R1G

X

R

 
Z1, Z2, Z3, Zp, Z4 : limites des zones 1, 2, 3, p, 4 
R1G, R2G, R3G, RpG : portée en résistance des zones 1, 2, 3, p, 4 pour les          

défauts monophasés. 
K01, K02, K03, K0p : coefficient de compensation résiduelle des zones 1, 

2, 3, p  

Les zones 1, 2, 3 et P peuvent avoir des portées en résistances et des coefficients de compensation résiduelle différents. Les 

zones 3 et 4 ont les mêmes portées en résistances et coefficients de compensation résiduelle. Les coefficients de 
compensation résiduelle dépendent de la caractéristique de la ligne sur chaque zone. 

angle de ligne : pg Arg
Z Zx2

3

1 0*
 où Zx0 est l’impédance homopolaire pour la zone x et Z1 est l’impédance directe. 

CARACTERÍSTICA CUADRILATERAL RELÉ DE IMPEDANCIA O 

DISTANCIA



 

 
 
 

Z3

Zp

Z2

Z1

R3Ph

RpPh

R2Ph

R1Ph

Zone4

Zone3

Zone2

ZoneP

Zone1

R

X

 
 
 
 
 
 
 
 

Z1, Z2, Z3, Zp, Z4 : limites des zones 1, 2, 3, p, 4 
R1Ph, R2Ph, R3Ph, RpPh : portée en résistance des zones 1, 2, 3, p pour les 

défauts biphasés. 
Dans le cas d’une caractéristique biphasée, toutes les zones ont le même angle de ligne : l’argument de Z1 
(impédance directe). 

CARACTERÍSTICA CUADRILATERAL RELÉ DE IMPEDANCIA O 

DISTANCIA



AJUSTE DE Z4 y ZP COMO 

PROTECCIÓN DE BARRAS 

Y RESPALDO DE 

TRANSFORMADOR



AJUSTE DE LAS ZONAS: Zp (como Respaldo de Barras y Transformador)  y Z4 (como Respaldo de Barras).  

ESPECIFICADAS POR AREVA Y AJUSTES DECIDIDOS. LAT ET GC – ET CDP.

Si la Zp, se ajusta Reverse, entonces debe considerarse lo siguiente: 

Zp > Z4. Se respeta esta condición.

RpG < R3G-R4G,  para las residuales y RpPH < R3PH-R4PH, para las fases de la Zp. Se respeta esta condición. 

Z4 = 25% de Z1 para líneas de menos de 30 Km. 

Z4 = 10% de Z1 para líneas largas 

Se adopta Z4 = 10 % de Z1         ;          Z4 = 44 mili Ω . Ajuste conservativo. 

Se adopta tz4 = 100 mili segundos. 

Se adopta Zp = 20 % de Z1     ;        Zp = 88 mili Ω 

RpG = 3 Ω

RpPH = 1,5 Ω

tzp = 100 mili segundos



Lugar Línea 66 kV Tipo de línea TI 66 kV Tipo de 

Relé

Protección de distancia Sobrecorriente de fases Conductor cortado Sobrecorriente de 

tierra

ETGC

ETGC-ETCP

Z+ = 0.133 +j 0.38

Z+ = 541,6 mΩ

Z+ = (185,2+j508,9) mΩ

∟=70º

Zo = 0.66 +j  1.29

240/40 Aérea 

Abierta

Al-Ac 240/40

Simple terna

c/hilo de 

guardia

800/5 MICON P 

440

Z1= 433,2 m I > 1 – DT- FWD I2 / I1 = 200 * 10 –3 IN > 1 – DT – FWD

R1G 20 A 

VER NOTA (1)

60 seg 12,5 A ang (-45 )

R1ph = 500 m 400 mseg 400 mseg

Kz1 = 900 * 10–3 ang (-

10 )

I > 2 – DT – FWD IN > 2 – DT – FWD

tz1 = 20 mseg 20 A 12,5 A ang (-45 )

Z2 = 1,02 800 mseg 800 mseg

R2G = 6 VER NOTA (2)

R2ph = 2,4 

Kz2 = 841 * 10–3 ang (-

11 )

tz2 = 20 mseg

Z3 = 1.429 

R3G = 6.5 

R3ph= 3 

Kz3 = 195 * 10 –3 ang (4 )

tz3 = 800 mseg

RpG = 5,5 Ω

RpPH = 0,5 Ω

tZp = 400 mseg

AJUSTE ACTUAL 

DE LAS 

PROTECCIONES 

DE IMPEDANCIA

(1)

Estos , salen de setear 4xIn 

que es lo máximo que admite

Si el TI es de 300/5 son 

4X5=20; 4X300=1200 A

(2)

Estos , salen de setear en 

lugar  de 4xIn, 2,5 x In

Si el TI es de 300/5 son 

2,5X5=12,5; 2,5X300=700 A



Lugar Línea 66 kV Tipo de línea TI 66 kV Tipo de 

Relé

Protección de distancia Sobrecorriente de fases Conductor cortado Sobrecorriente de 

tierra

ETGC

ETGC-ETCP

Z+ = 0.133 +j 0.38

Z+ = 541,6 mΩ

Z+ = (185,2+j508,9) mΩ

∟=70º

Zo = 0.66 +j  1.29

240/40 Aérea 

Abierta

Al-Ac 240/40

Simple terna

c/hilo de 

guardia

800/5 MICON P 

440

Z1= 433,2 m I > 1 – DT- FWD I2 / I1 = 200 * 10 –3 IN > 1 – DT – FWD

R1G 20 A 60 seg 12,5 A ang (-45 )

R1ph = 500 m

800 mseg 800 mseg

Kz1 = 900 * 10–3 ang (-

10 )

I > 2 – DT – FWD IN > 2 – DT – FWD

tz1 = 20 mseg 20 A 12,5 A ang (-45 )

Z2 = 1,02 

1000 mseg 1000 mseg

R2G = 6 VER NOTA (2)

R2ph = 2,4 

Kz2 = 841 * 10–3 ang (-

11 )

tz2 = 20 mseg

Z3 = 1.429 

Z4 = 44 m Ω

R3G = 6.5 

R3ph= 3 

Kz3 = 195 * 10 –3 ang (4 )

tz3 = 800 mseg

tz4 = 100 m seg

Zp = 44 m Ω

RpG = 3 Ω

RpPH = 1,5 Ω

tZp = 100 mseg

HABILITACIÓN DE Z4 y Zp y 

NUEVO AJUSTE DE

PROTECCIONES

DE IMPEDANCIA



AJUSTE DE LAS ZONAS: Zp (como Respaldo de Barras y Transformador)  y Z4 (como Respaldo de Barras).  

ESPECIFICADAS POR AREVA Y AJUSTES DECIDIDOS. LAT ET GC – ET SAN MARTÍN.

Si la Zp, se ajusta Reverse, entonces debe considerarse lo siguiente: 

Zp > Z4. Se respeta esta condición.

RpG < R3G-R4G,  para las residuales y RpPH < R3PH-R4PH, para las fases de la Zp. Se respeta esta condición. 

Z4 = 25% de Z1 para líneas de menos de 30 Km. 

Z4 = 10% de Z1 para líneas largas 

Se adopta Z4 = 10 % de Z1    ;    Z4 = 37 mili Ω . Ajuste conservativo. 

Se adopta tz4 = 100 mili segundos. 

Se adopta Zp = 20 % de Z1    ;     Zp = 74 mili Ω 

RpG = 4 Ω

RpPH = 3 Ω

tzp = 100 mili segundos



Lugar Línea 66 kV Tipo de línea TI 66 kV Tipo de 

Relé

Protección de distancia Sobrecorriente de fases Conductor cortado Sobrecorriente de 

tierra

ETGC ETGC-ETSM

Z+ = 0.099+j 0.2134

Z+ = 377,4  mΩ

∟=65º

Z+ = (159,5+j342,0) mΩ

Zo = 0.3284+j 0.7736

Valores medidos por 

Distrocuyo

120/20

300/50

CAS 240 Cu

de doble 

terna, de 

simple terna 

y de CAS.

800/5 MICON P 

440

Z1=377,4 m I > 1 – DT- FWD I2 / I1 = 200 * 10 –3 IN > 1 – DT –

FWD

R1G = 60 seg ang (-45 )

R1ph = 1 400 mseg 400 mseg

Kz1 = 857 * 10–3 ang (2 ) I > 2 – DT – FWD IN > 2 – DT –

FWD

tz1 = 10 mseg

Z2 = 491,4 m 800 mseg 800 mseg

R2G = 7 

R2ph = 3 

Kz2 = 921 * 10–3 ang (5 )

tz2 = 250 mseg

Z3 = 2.574  

R3G = 8 

R3ph= 6 

Kz3 = 17 * 10 –3 ang (-1 )

tz3 = 800 mseg

Zp = 84,6 mΩ

RpG = 5,5 Ω

RpPH = 0,5 Ω

tZp = 400 mseg

AJUSTE ACTUAL 

DE LAS 

PROTECCIONES 

DE IMPEDANCIA



Lugar Línea 66 kV Tipo de línea TI 66 kV Tipo de 

Relé

Protección de distancia Sobrecorriente de fases Conductor cortado Sobrecorriente de 

tierra

ETGC ETGC-ETSM

Z+ = 0.099+j 0.2134

Z+ = 377,4  mΩ

∟=65º

Z+ = (159,5+j342,0) mΩ

Zo = 0.3284+j 0.7736

Valores medidos por 

Distrocuyo

120/20

300/50

CAS 240 Cu

de doble 

terna, de 

simple terna 

y de CAS.

800/5 MICON P 

440

Z1=377,4 m I > 1 – DT- FWD I2 / I1 = 200 * 10 –3 IN > 1 – DT –

FWD

R1G = 60 seg ang (-45 )

R1ph = 1 

800 mseg 800 mseg

Kz1 = 857 * 10–3 ang (2 ) I > 2 – DT – FWD IN > 2 – DT –

FWD

tz1 = 10 mseg

Z2 = 491,4 m

1000 mseg 1000 mseg

R2G = 7 

R2ph = 3 

Kz2 = 921 * 10–3 ang (5 )

tz2 = 250 mseg

Z3 = 2.574  

Z4 = 37 m

R3G = 8 

R3ph= 6 

Kz3 = 17 * 10 –3 ang (-1 )

tz3 = 800 mseg

tz4 = 100 mseg

Zp = 74 mΩ

RpG = 4 Ω

RpPH =  3 Ω

tZp = 100 mseg

HABILITACIÓN DE Z4 y Zp y 

NUEVO AJUSTE DE

PROTECCIONES

DE IMPEDANCIA



FALLA 

MONOFÁSICA 

EXTERNA



Rpat

Falla en barras de 13,2 KV



6 Zrpat              Zto                 ZLo

EL 

GENERADOR 

APORTA LAS 

CORRIENTES

VERDES Y 

AZULES, 

SUMÁNDOSE 

AMBAS EN LA 

RESISTENCIA 

DE PUESTA A 

TIERRA 

MARCADA 

CON ROJO
6 Zrpat              Zto                 ZLo



EQUIVALENTE SEGÚN LAS COMPONENTES SIMÉTRICAS

Red de Tensión 
Rígida

SEC +

SEC -

SEC 0

IR

IR /2

Los TI ven, en realidad, la 

mitad de la residual, porque 

están antes de la barra común

TI

T1

T2



RTR

Rpat

Red de Tensión 
Rígida

Disparan los dos IAP de 13,2 

KV, en 1 segundo, 

cambiando 

Io>> de 800 A a Io>> 500 A

Td = 1 seg

Td = 1 seg

NO LA VE

NO LA VE

FALLA EN  LA BARRA DE 13,2 KV



RTR

Rpat

Red de Tensión 
Rígida

Td =  1 seg

Td =  1 seg

NO LA VE

NO LA VE

Disparan los dos IAP de 13,2 

KV, en 1 segundo, 

cambiando 

Io>> de 800 A a Io>> 500 A

Este aporte no es 

visto por los TI de 

la protección
FALLA  EN  TERMINALES DE 13,2 KV DE 

UNA DE LAS MÁQUINAS



RTR

Rpat

Red de Tensión 
Rígida

Dispara solamente el IAP de 

66 KV, de la máquina afectada 

en 50 mili segundos

Td =  50 mseg

NO LA VE

NO LA VENO LA VE

FALLA EN EL LADO DE 66 KV DE UNA DE LAS MÁQUINAS



FALLA MONOFÁSICA 

INTERNA

BOBINADO ESTRELLA EN 

13,2 KV

UNA SOLA MÁQUINA EN 

SERVICIO



B1 B2

RTR

Rpat

Red de Tensión 
Rígida

Qué ve la protección de la máquina en falla

En el caso de la figura, la

Ifalla a tierra es proporcional a la 

resistencia de puesta a tierra, y 

tiene una inclinación de 45º 

para una corriente de falla a 

tierra igual a la nominal del 

transformador IN. En nuestro 

caso esa corriente tiene un 

valor de aproximadamente 1100 

A, calculada de la siguiente 

manera:

Del lado primario IB:

con falla al 100% del bobinado If1=If2/1,73, y con falla al 20% del 

bobinado If1=(20/100)2.If2/1,73

Arrojando los siguientes valores para falla al 100 % y al 20 % del 

bobinado

I100% = 620 A

I20% = 25 A

La falla solo es detectada por la protección del lado de 66 KV, o 

por alguna de las protecciones principales de la máquina. 

La de 66 KV despeja en 3,33 seg, y para que realmente proteja 

adecuadamente el T = 0,25, DISPARANDO ENTONCES EN 

800 mili segundos.



B1 B2

RTR

Rpat

Red de Tensión 
Rígida

Qué ve la protección de la máquina

La protección de 13,2 KV, propia de la máquina en falla no

ve nada pues está antes de los TI.

CONCLUSIONES FALLA 100 % BOBINADO:

•Dispara 1, en 800 mseg

•2 no dispara

CONCLUSIONES FALLA 20 % BOBINADO:

•Tienen que despejar las protecciones principales

NO LA VE 

PORQUE LA 

FALLA ESTÁ 

ANTES DE LOS 

TI

LA VE CON T=1 

EN 3,33 SEG, 

CON T=0,25 EN 

800 

MILISEGUNDOS

1

43

2



Con falla en el bobinado triángulo 66 KV

Como no se cuenta con el Reactor de Neutro, la falla solo puede ser 

despejada por las Protecciones Principales de la Maquina



TRANSFORMADOR

66 KV; 10 MVA – 87 A

Curva de Fases lado 

66 KV

I>120 A

EI TMS=0,25

I>>1800 A

t>>50 mseg

180 A



TRANSFORMADOR

66 KV; 10 MVA - 434 A

Curva de Fases y Tierra 

lado 13,2 KV

I>600 A

EI TMS=1

I>>4000 A

t>>1 seg

Io> 30 A

to> 1,2 seg

Io>>300 A

to>>3 seg

Io>>>500 A

to>>>1 seg 868 A

300 A

ALARMA



NUEVO SETEO



FALLA EN TRIFÁSICA MONOFÁSICA

BARRAS DE 13,2 KV Abren los 2 IAP de 13,2 KV en 1 

segundo.

No abren IAP 66 KV, 

Td= 3 segundos.

Abren los 2 IAP de 13,2 KV en 1 

segundo.

No abren IAP 66 KV, NO LA VEN.

BORNES DE 13,2 KV DE UNA 

MÁQUINA

Abre el 2 IAP de 13,2 KV en 1 

segundo.

No abren IAP 66 KV, 

Td= 3 segundos.

Abren los 2 IAP de 13,2 KV en 1 

segundo.

No abren IAP 66 KV, NO LA VEN.

INTERNO Ó FALLA CBC (COLAPSO) Abre solamente el IAP de 66 KV de 

la máquina en falla en 

50 mili segundos.

VER FALLA MONOFÁSICA  INTERNA 

BOBINADO ESTRELLA

BORNES DE 66 KV O FALLA EN CBC Abre el IAP de 66 KV de la máquina 

en falla en 

50 mili segundos. El otro IAP de 66 

KV, de 25 a 30 segundos.

No abren en 13,2 KV, 

Td=1 segundo.

Dispara el IAP de 66 KV, de la 

máquina en falla, en 50 mili 

segundos.

FALLA MONOFÁSICA INTERNA EN 

BOBINADO ESTRELLA

En este caso se evalúa solamente 

el funcionamiento de una sola 

máquina, pues si estuvieran las 

dos la condición es de FALLA EN 

BORNES DE 13,2 KV DE UNA 

MÁQUINA.

Abre el IAP de 66 KV en 800 mili 

segundos

CORRECCIONES

Io>>> de 800 A

A

Io>> >de 500 A

TMS ó K de 66 KV

De K=1

A

K=0,25



MEJORA DE LA PRESTACIÓN



La Figura 1 muestra un sistema

típico de distribución que emplea

dos transformadores de potencia en

paralelo.

En una aplicación de este tipo, una

falta en „F‟ resultaría en la actuación

de los relés R3 y R4 con la

consiguiente pérdida de

alimentación en la barra de 11 KV.

Por tanto, con esta configuración

del sistema, se hace necesario

aplicar relés direccionales en esas

posiciones para que “miren” a sus

respectivos transformadores.

Estos relés deberían coordinar con

los relés no direccionales, R1 y R2;

asegurando por tanto una operación

selectiva de los relés en estas

condiciones de falta.



Los relés R3 y R4 pueden además incorporar

elementos de protección no direccionales

para proporcionar protección adicional en

las barras de 11 KV además de proporcionar

protección de respaldo a los relés de

sobreintensidad de las posiciones de salida

de barras de 11 KV.

Cuando se utilicen relés direccionales en la

aplicación anterior, el nivel 1 de la

protección de sobreintensidad de los relés

R3 y R4 se ajustaría como no direccional y

coordinada en tiempos con R5, empleando

para ello la característica apropiada de

tiempos.

El nivel 2 podría ajustarse en modo

direccional, mirando hacia el transformador,

y con una característica que proporcione

una correcta coordinación con R1 y R2.

Tanto la características IDMT o DT pueden

seleccionarse para ambos niveles 1 y 2.



PROTECCIÓN DE 

TRANSFORMADORES  

DE DISTRIBUCIÓN



FUSIBLES





40 K

80 ó 

63 A





AEA 95401 VS 

ELECCIÓN 

HISTÓRICA DEL 

FUSIBLE



Qué dice la AEA 95401:

1) IFUSIBLE= 1,4 INOMINAL TRAFO

2) IPREARCO FUS PARA 100 mseg > 10 INOMINAL TRAFO

3) IPREARCO FUS PARA 10 seg < 6 INOMINAL TRAFO



AEA

1,4*27 A= 37,8 A             40 A

I/100 mseg >   270 A

I/10 seg < 162 A  



AEA

1,4*27 A= 37,8 A             40 A

I/100 mseg >   270 A

I/10 seg < 162 A  









En el caso de usar IAP 

en MT, la curva del relé 

de Sobre Corriente, debe 

adaptarse como la azul y 

además selectivizar con 

la de BT según quiera 

disparo único en BT o 

disparo en bloque del 

sistema de protección 

MT/BT.

Se debe controlar la 

corriente residual?

NO Hay 

un Δ





TRAFO

D2

D1

SELECTIVIDAD







Con el agregado de la curva 

del transformador según 

IEEE,  se completa  la 

información









Este 

cruzamiento 

no es real 

para el 

secundario, 

pues la 

Inrush 

aparece 

solo en el 

Primario

2000 KVA



FUSIBLES HHC

Énfasis en el esfuerzo 

mecánico



PROTECCIÓN DE 

TRANSFORMADORES  

DE DISTRIBUCIÓN CON 

SBC Y FUSIBLES

IEC 62271-105







Celdas Secundarias con Seccionador Bajo Carga (SBC) y Fusibles HH (COMBINADO)

Una vez determinado el calibre del fusible, Para la operación conjunta y satisfactoria del

COMBINADO, es necesario tener en cuenta ciertas premisas, según IEC 62271-105, ex IEC 60420.

El corte monofásico de la fase en falla, se evita utilizando el Combinado SBC-Fusibles, en el que los

fusibles que se instalan, ya sean de Respaldo, de Propósito General o de Rango Total, tienen un

percutor que se activa con la fusión. Con este tipo de aparato el primer fusible que funde acciona

mediante su percutor el mecanismo del SBC y provoca la apertura de éste. Por tanto el corte de la

alimentación es tripolar, independientemente de la razón de fusión del fusible.

Este modo de funcionamiento permite también cortar mediante el SBC las corrientes de defecto de

valores bajos, situadas en la zona prohibida del fusible, entre la corriente mínima de fusión y la

corriente mínima de corte I3, para los de Respaldo y que son los más comunes en nuestro mercado.

Así se suprime el riesgo asociado de no corte y posible explosión del fusible.

Por el contrario, puesto que el SBC del «Combinado» no tiene Capacidad de Ruptura, hasta la

corriente de cortocircuito, la selección de la pareja «SBC-Fusibles» debe respetar las reglas de

coordinación impuestas por la IEC 62271-105.

Con el uso del «Combinado», se busca el reparto de la protección de las corrientes de falla, según

las siguientes condiciones:

1) Las grandes intensidades de falla son eliminadas por los fusibles aprovechando su Capacidad de

Ruptura y su efecto limitador.

2) Las intensidades de falla menores, son eliminadas por una orden del Percutor Térmico o una

orden externa, proveniente por ejemplo, de una protección de imagen térmica, activando una

bobina de apertura del SBC. Esta bobina de apertura no todos los fabricantes la proveen en el

equipamiento estándar.



Consideraciones

Entre los parámetros que se deben considerar para determinar un Combinado SBC-Fusibles está la capacidad del

SBC para interrumpir las Corrientes de Transición (Itransfer) ó I4.

La Corriente de Transición, es definida como la corriente a la cual, bajo la acción del percutor del Fusible, la

Capacidad de Ruptura es transferida desde los Fusibles al SBC, que obviamente debe resistirla sin

inconvenientes. Esto significa que por ejemplo el Fusible de 63 A del Fabricante A puede transferir menos

corriente al SBC, que el Fusible de 63 A del Fabricante B. Por ejemplo el Fusible A transfiere 800 A y el Fusible B

900 A. Si se cuenta entonces con un SBC cuya I4 ASIGNADA = 850 A, debo usar indefectiblemente, el Fusible del

Fabricante A.

El valor de la Corriente de Transición se define como el valor de la Corriente Trifásica, en condición de falla, para la

que los fusibles y el SBC se complementan para la función de corte: inmediatamente por debajo de este valor, la

corriente en el primer polo que corta es interrumpida por el percutor del fusible, ya sea Percutor Térmico o por

efecto M, y la corriente en los otros dos polos por el SBC; inmediatamente por encima de ese valor, la corriente en

las tres fases es interrumpida por los fusibles.



Cuando el primer fusible abre una corriente de falla I1, en el tiempo T1, los otros dos fusibles ven corrientes de falla

de 0,87 I1. Esto hay que tenerlo muy presente porque, la transferencia de la capacidad de ruptura del fusible al

SBC, ocurre cuando, después de la fusión del primer fusible (I1), el SBC abre bajo la acción del percutor, antes o al

mismo tiempo en el cual funde el segundo fusible (0,87 I1), habiendo una inevitable diferencia entre los tiempos de

fusión de los dos fusibles.

En la figura a continuación, se observa la relación de corrientes y tensiones al momento del corte en el tiempo T1,

para el corte de una carga inductiva. El conocimiento previo de esta diferencia de tiempos, entre los tiempos de

fusión de los fusibles, permite la comparación de este tiempo con el de apertura del SBC.









Puntos de ocurrencia de falla y tipo de falla

Antes de continuar con el análisis de la situación del Combinado para eliminar una falla, es necesario considerar: a) los puntos

donde se produce eventualmente una falla; b) qué tipo de falla es: unipolar a tierra, bipolar, tripolar limpia, etc.

Muy importante, la Norma hace todo el desarrollo solamente para corriente de falla tripolar limpia.

Se analizan distintas ubicaciones teniendo en cuenta la producción por efectos de la falla, de los valores máximos de corriente de

cortocircuito, aplicando el método de las componentes simétricas y en el caso de los puntos de falla F2 y F3, se tiene en cuenta

además que la tensión mínima en el bobinado en triángulo, es la mitad de la tensión entre fase y tierra (UNOMINAL/2*1,73) y es justo en

el punto medio de la fase.

Además se puede visualizar que la impedancia del bobinado en triángulo, es máxima en su centro (por efecto de la reactancia de fuga

de un 25% a 50% mayor), de ahí el valor mínimo de la corriente de falla en ese punto. También se ve que para fallas cercanas a los

extremos del bobinado, los valores de corriente de falla respecto a la nominal, dependiendo del valor de ZE, pueden hasta triplicarse.

Con ZE=0 en la figura del Reactor de Neutro los valores son excesivamente grandes. Esta corriente de falla se divide en partes

iguales en las otras dos fases no falladas del Δ.

Ifase no fallada = Ifase fallada/2
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Verificación Celdas Bauen Efacec

Éste es el tiempo de transición 

que fija la I4, que en este caso es 

MENOR de 600 A, con lo cual NO 

HAY INCONVE NIENTE en su uso.
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Verificación Celdas Schneider

Éste es el tiempo de transición 

que fija la I4, que en este caso es 

de 600 A, con lo cual NO HAY 

INCONVE NIENTE en su uso.
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