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Este articulo tiene por objeto presentar la Teoria de los
Lazos Inductivos - TLI - como una metodologia de trabajo
coherente para analizar las fallas de los transformadores
de distribucion en Colombia.

Como variables fundamentales en la formulacién de la
teoria se considera la relacion entre las fallas y las tormen-
tas eléctricas; el drea dejada en el montaje entre el para-
rrayos y el transformador y los cambios de impedancia al
operar el pararrayo.

Para comprobar lateoria se analiza la relacién de las fallas
de los transformadores con las tormentas eléctricas en
varias redes de distribucién en Colombia. Igualmente se
establece una primera relacion entre rayos medidos y
clasificados por polaridad y las fallas de unidades en el
mismo periodo.

Los resultados de los andlisis estadisticos de mas de 3.000
unidades falladas contribuyen a inferir la aplicabilidad de
la teoria, por cuanto se encontraron mas de un 70% de
fallas involucrando tres fases.

Se presentan finalmente las primeras simulaciones digita-
les mediante el EMPT, de las que se concluye la necesidad
de adoptar medidas remediables adecuadas a la realidad
colombiana.

INTRODUCCION

La continua falla de los transformadores de distribucion
es uno de los problemas mas criticos que afronta el
Sector Eléctrico colombiano.

Para tratar este problema, que para 1991 puede signifi-
carle a Colombia mas de 6.000 millones de pesos, se
ha propuesto la Teoria de los Lazos Inductivos como
marco tedrico coherente [1], [2] que puede explicar el
origen Yy las principales manifestaciones esperadas de
las mismas. Por esto se presentan inicialmente en este
articulo los fundamentos de la teoria, destacandose los
factores interactuantes en la misma: El montaje de los
transformadores y -Los rayos negativos que impactan
lalinea o en las cercanias de la misma. La exposicion de
la teoria finaliza con un anélisis de los valores de sobre-
tensién esperados.

Segun Guhl [3] el clima es "el conjunto de los diferentes
estados de tiempo posibles que se presentan sucesiva-
ments a través de largos periodos, su desarrollo ciclico
anual y sus oscilaciones diurnas”". Por esto es el clima
un factor geografico a considerar para explicar las
tormentas eléctricas en Colombia, variable determinante
en laformulacién de la Teoria de los Lazos Inductivos.
Se presentan por lo tanto las determinantes geogréficas
delos climas en Colombia, enfatizando en el Ciclo Anual
de Lluvias, elemento relacionado directamente con las
tormentas eléctricas y el nivel ceraunico [4].

Se complementa el aspecto geografico con la influencia
observada del incremento de la actividad eléctrica atmos-
férica en la zona de Pereira a raiz de la erupcion del vol
can Nevado del Ruiz [5].

Como casos concretos de la directa relacién de las
tormentas eléctricas con las fallas se presentan los pri-
meros resultados de los conteos de los rayos en la zona
critica de la Palma, Cundinamarca y su correlacioan con
las fallas de transformadores de distribucién.

Igualmente se formulan las primeras relaciones entre

rayos positivos y negativos, rayos entre nubes y se
proyectan los primeros datos de densidad de rayos por
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kilémetro cuadrado para Colombia, enfatizdndose en la
presencia de.valores hasta ahora no esperados y que
proyectan esta zona a uno de los primeros lugares de
actividad eléctrica atmosférica en Colombia.

Como complemento se presentan relaciones importantes
entre dias tormentosos y fallas de transformadores para
la zona Sur de Bogotd, destacandose sitios con mas de
12 transformadores fallados por kildmetro cuadrado en
el periodo comprendido entre febrero de 1988 y agosto
de 1990. El andlisis de fallas complementado con resul-
tados en la zona de la Electrificadora del Huila y Cundi-
namarca con énfasis en las relaciones de las fallas y los
meses criticos.

Como complemento se formula el primer Indice de Fa-
llas de Transformadores de Distribucion obtenido a
partir de encuestas en las electrificadoras del pais.

La Teoria de los Lazos Inductivos predice fallas trifasicas
en equipos bien protegidos, anomalia comprobada en el
examen de mas de 3.000 unidades falladas de la EEB.
Este resultado, muy dificil de explicar en unidades de
distribucion, se constituye en un gran respaldo alateoria.

Mas adelante se discuten los factores que en cadena
actuan incrementando la criticidad de las pendientes de
las corrientes de los rayos'y que en su érden son:

-El cambio de impedancia de linea aérea a la resistencia
de puesta tierra en el momento de la operacién del
pararrayos, acentuado por el comportamiento dela pues-
ta atierra en estado transitorio;- El cambib de impedancia
de los vanos largos en lineas de distribucion que hacen
mas escarpada la corriente en el sitio de montaje del
transformador;- La operacién de la resistencia no lineal
del pararrayos que aumenta la corriente al alcanzarse la
tensidn de reaccion del pararrayos.

El articulo presenta finalmente los resultados de las
simulaciones computacionales con el EMPT de los mo-
delos de montaje del transformador encontrandose va-
lores muy consistentes con las respuestas de! modelo a
las fuentes de corriente que se producen en la naturaleza
los rayos negativos- ya que se generan voltajes supe-
riores al BIL en los terminales del transformador.

Otras conclusiones del trabajo convergen en la necesi-
dad de revisar las normas de montaje y ensayo de los
transformadores de distribucién en Colombia, haciendo
énfasis en los procedimientos que deben ser tenidos en
cuenta antes de formular cambios en la norma, dejando
abierta la posibilidad de desarrollar nuevas protecciones
para los equipos de distribucién en Colombia y légica-
mente avanzar en la medicion de los parametros eléctri-
cos de los rayos colombianos. :

De los anteriores analisis, tanto geograficos como de
simulacion digital de modelos, se establece la coheren-
cia de la teoria de los Lazos Inductivos como marco
tedrico dentro del cual pueden analizarse las fallas de las
unidades de distribucién.
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1. LATEORIA DE LOS LAZOS INDUCTIVOS

La mayoria de los transformadores de distribucién en
Colombia y en algunos paises en el area como son Brasil
y Ecuador siguen las normas de la Rural Electrification
Association -REA- [6] de 1968, en la que los pararrayos
se instalan en paralelo con el conjunto transformador
cortacircuitos, segin el montaje de la figura 1 [7).

Haciendo un cuidadoso andlisis del dibujo propuesto por
lanorma, se encuentra que los conductores de conexién
entre el pararrayos y cada pasatapas del transformador
crean una inductancia, que hemos llamado "Lazo Induc-
tivo", véase Figura 2, para relacionarlo con una aplica-
cion similar descrita por Prinz [8], [9], Hasse y Wiesinger
[10] y que se refiere a las tensiones electromagnéticas
inducidas en todos los lazos cerrados formados por las
instalaciones domiciliarias que se encuentran en la cer-
cania de los conductores que evaclan las corrientes de
los rayos directos que han impactado en los pararrayos
tipo Franklin instalados sobre los edificios o viviendas,
tal como lo indica la Figura 3 [10].

Ellazo inductivo opera bajo la presencia de corrientes de
alta pendiente que son evacuadas por el pararrayos

1. Fusible

2. Pararrayos

3. Lazo Inductivo

4. Transformador

5. Fases.R.S.T.
y neutro N en baja tension

6. Puesta a tierra

Figura 1:
Norma colombiana para la instalacién de transformadores de distribu-
cion en poste [7].

2 1
| 3
1. Lazo Inductivo
2. Pararrayos 1
3. Transformador s
4. Puesta a tierra
‘dva | |1

Figura 2.
Lazo inductivo en la instalacién de transformadores de distribucién en
Colombia.
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Figura 3:
Tensiones inducidas en lazos, causadas por las méximas pendientes
de las corrientes de los rayos (di/dt)max.

generando simultaneamente sobretensiones en cada
una de las tres fases del transformador.

Cuando el pararrayos conduce la corriente del rayo, el
Lazo inductivo actia como un espira en paralelo con el
transformador generando un voltaje dependiente de la
pendiente de la corriente, el cual aparece entre cada
pasatapas y el tanque del transformador y que puede
ser calculado aproximadamente de la siguiente forma:

V(t) = L. (di/dt) )]

Donde:

L = es la inductancia del lazo

(di/dt) = es la pendiente de la corriente
V(t) = Voltaje generado en el lazo.

Paralainstalacion normalizada en Colombia, la inductan-
cia puede tomar un valor medio de 3 H para unidades
instaladas en el poste y 4 H para unidades instaladas
en estructura de dos postes tipo "H".

A partir de nuestras observaciones en diferentes ciuda-
des de Colombia, se ha encontrado que estos valores
pueden ser incrementados en mas de un 50%, hallando-
se casos extremos en las zonas rurales del pais que
pueden ser del orden de4 y6 H respectivamente.

FUENTES DE ONDAS ESCARPADAS
DE CORRIENTE

Las tormentas eléctricas son fuentes de ondas de co-
rriente muy escarpadas. Los rayos negativos se carac-
terizan por presentar esta propiedad, especialmente el
segundo rayo subsecuente, como lo indican Uman [11],
Berger [12] y Lewis [13] y se puede apreciar en el oscilo-
grama 4 captado por Berger presentado en la Figura 4.
Guidice y Lo Piparo [14] indican como valores mas pro
bables para el maximo de (di/dt) 80KA/us y los valores
mas frecuentes para el primer subrayo negativo estn
entre 7 y 13KA/us y entre 25 y 30 KA/us para los rayos
sucesivos.
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F;gufa 4:
Oscilograma nimero 4 obtenido por Berger 1963.06.24. Nétese el alto
valor de (di /dt) para el segundo subrayo negativo [12].

En Boeck [15] se presenta como valor con 50% de
probabilidad para todos los rayos medidos por Berger un
valor de 20KA/us. Sin embargo, Berger ha presentado
en [12] 25KA[us como el valor para (di/dt) con 50% de
probabilidad para los 212 rayos negativos por él medidos.

RAYOS INDIRECTOS

Los rayos que caen en la cercania de las lineas de
distribucion pueden ser fuentes de corriente de alta pen-
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diente, en especial si su puato de impacto coincide con
el eje de la linea de distribucion.

De la Rosa [16] ha medido voltajes con pendientes del
orden de 6K V/us como lo muestra la Figura 5, en la cual
se aprecia en la parte inferior la forma del campo eléc-
trico inducido. Igualmente ha hecho mediciones de co-
rriente de rayo en el rango de los microsegundos
obteniendo en una linea experimental aterizada en uno
de sus extremos la forma de la onda mostrada en la
Figura 6. Este valor corresponde a cerca de 16A/us,
valor bajo para excitar el Lazo Inductivo, pero debe
considerarse que esta medicién fue obtenida en una
escala muy grande - 2us/div- lo que hace suponer que
valores de pendiente de la corriente inducidas por los
rayos para que puedan ser perjudiciales para el transfor-
mador deben estar en el érden de los Amperios por
nanosegundos, valor que debe medirse en terreno
cuando entre en operacién la etapa de mediciones de
este trabajo.

SOBRETENSIONES ESPERADAS

Como se explica adelante, puede aproximarse para
Colombia que la mayoria de los rayos son negativos. De
acuerdo a los valores encontrados como tipicos para
este tipo de rayos - 25KA/us - y considerando 4uH como
valor tipico para la inductancia en paralelo con el trans-
formador, existe una probabilidad del 50% de que apa-
rezcan 100KV sobre el transformador. Este valor es muy
superior al BIL normalmente utilizado en Colombia

(95kV).

Esta situacion se hace mas critica por el cambio de
impedancia en tierra como se indica mas adelante.

Dado que los rayos se originan principalmente en las
tormentas eléctricas, se presentan a continuacién sus
factores determinantes en Colombia.

5.6 kV/div

(b)
160 V/m/div

2 us/div

L

ESCALAS: CORRIENTE=4.7 A/ Div.

Figura 5:
Oscilograma del voltaje y campo el.éctrico medido por De la Rosa [16]
en linea experimental en México.
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TIEMPO=5,7 S/Div.

Figura 6:
Corriente a través del conductor de tierra medido por De la Rosa [16]
en México.

2. DETERMINANTES GEOGRAFICOS
DE LOS CLIMAS COLOMBIANOS

Segun Guhl [3], el clima es determinado por tres carac-
teristicas geogréficas:

QO Su posicién geoastronémica.
Q La ubicacion geografica continental.
Q Elrelieve y su extension.

Por su ubicacién geoastronémica,"dos tercios del territo-
rio se ubican en aquella parte de la zona intertropical que
se caracteriza por dos épocas de lluvia y dos secas, o
de escasa lluvia, en un mismo afo". "El sol culmina dos
veces al ano, por lo mismo existen dos periodos de dias
mas largos y otros méas cortos, aunque la diferencia es
de pocos minutos y de ninguna importancia para el
régiman térmico y de iluminacién, si influye en cambio
en el régimen hidrico, ya que determina la distribucién
de lluvias a través del afo en la zona intertropical,
fijando dos periodos de lluvia y sequia, respectivamente;
los primeros son determinados por la culminacién del
sol."

Los tres fendmenos atmosféricos mas estrechamente
ligados a la determinacion del clima ambiental regional
colombiano son la temperatura que es casi constante;
la lluvia y la humedad ambiental con la caracteristica
nubosidad y los vientos juegan papel importante a través
de su influencia sobre los anteriores, destacandose los
vientos alisios del Noroeste, los del Sureste y la Zona
intertropical de las calmas ecuatoriales.

De estos factores que determinan el clima ambiental, es
de importancia fundamental el ciclo de las lluvias, ya que
de ellas dependen las tormentas eléctricas, fuentes
fundamentales de los rayos.
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FIGURA 7
Ciclo anual de lluvias en Colombia, segin Guhl [3].

EL CICLO ANUAL DE LAS LLUVIAS
EN COLOMBIA.

El Ciclo Anual de las Lluvias en Colombia esta regido por
factores astrales, depende de la circulacion atmosférica
planetaria pero es modificado considerablemente en
partes del territorio por factores regionales de topografia,
por su formay su extension.

La Figura 7 presenta el Ciclo Anual de Lluvias en Colom-
bia mostrando claramente dos épocas lluviosas y dos
secas en algunas partes del pais, siendo muy cortos los
periodos secos o casiinexistentes en las zonas 6y 9 del
pais.

La relacion de las tormentas eléctricas con la lluvia ha
sido analizada por Castano y Pérez [4] para la zona
central del pais, encontrandose una buena correlacién
entre el nivel ceraunico y la precipitacion.

3. EPOCAS TORMENTOSAS Y FALLAS
DE TRANSFORMADORES

Para inferir algunas conclusiones respecto a la relacién
de las tormentas eléctricas y los rayos, variable funda-
mental en la Teoria de los Lazos Inductivos, se analizaron
las zonas de la Palma, Cundinamarca, Bogotd, -Zona
Sur-y las Electrificadoras de Cundinamarca y Huila, las
cuales se exponen a continuacion:

En la zona de la Palma se realizaron las primeras medi-
ciones de Rayos en Colombia que se han contrastado
con fallas de transformadores de Distribucion. Los re-
sultados del corto periodo comprendido entre el 27 de
octubre y el 31 de diciembre de 1990 han mostrado los

datos globales de la Tabla 1. medidos por el contador
CGR3 donado por los Profesores Mackerras y Darveniza
de la Universidad de Queensland, Australia, con quienes
hemos establecido un convenio para la medicién de la
relacion Z = (Nc / Ng), donde Nc es la Densidad de los
Rayos entre Nubes y Ng es la Densidad de los Rayos a
tierra, con el fin de inferir conclusiones acerca de la
relacion de la variable Z y la latitud del sitio de medida.

' TABLA 1
RESUMEN DE LAS MEDICIONES EN LA PALMA
DATOS DE 1990-09-27 AL 1990-12-31

TOTAL RAYOS A TIERRA s 14 km 2159%

RAYOS NEGATIVOS < 14km 2144

RAYOS POSITIVOS < 14km 6

RAYOS ENTRENUBES < 14km 188

RAYOS LEJANOS > 200 km 28705

RAYOS MUY CERCANOS <14km 63

DENSIDAD DE RAYOS [Rayoslkm 2cn = 2 meses]
349

Z =Nc/ Ng =0.09

De la Tabla 2 se desprende que en el poco tiempo
medido, cerca de dos meses, se lograron valores supe-
riores a la Densidad de Rayos en una afo en Europa,
colocando a Palma como uno de los sitios de experimen-
tacion y medicion de Rayos con mas posibilidades en
Colombia.

De latabla 1 se establece igualmente que la mayor parte
de los rayos fueron Negativos, factor que de acuerdo a
lo expuesto por la Teoria de los Lazos Inductivos, explica
las fallas de los transformadores.

Igualmente presenta una muy alta densidad de rayos por

kilometro cuadrado - 3.49 -, lo que proyectado a un ano
puede ser de los mas altos del mundo.
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Se contradice con estas mediciones la conclusion ex-
puesta en [18] acerca de las primeras mediciones logra-
das en Colombia, por los contadores RSA10
desarrollados por Anderson [19] e instalados en el Aero-
puerto El Dorado de Bogota [20]. Es factible que estas
mediciones sean falsas por la instalacién incorrecta del
contador, al ser apantallado por otras antenas localiza-
das en ese sitio, caso que no sucedié en La Palma.

La Figura 8 muestra los sitios donde fallaron 110 trans-
formadores en el periodo de medicién comprendido en-
tre el 29 de septiembre y el 6 de enero de 1991,
correspondiente a la segunda temporada invernal en La
Palma.

Durante el periodo del 15 al 31 de diciembre de 1990,
el contado RSA10 registré 2.343 rayos, para una densi-
dad de 1,7 Rayos | Km cuadrado en diecisiete dias, lo
cual refuerza los valores captados por el CGR3. Durante
este corto periodo fallaron doce unidades , tal como lo
indica la Figura 9. Se observa una correspondencia entre
las unidades falladas y los dias con tormentas, uno de
ellos con mas de 500 rayos a tierra dentro del radio de
accién de 20 kilémetros del contador.

Figura 8:

Los puntos representan los sitios donde fallaron 110 transformadores
en La Palma durante los tres meses de inviemo de 1990, Los circulos
son los radios de accién de los contadores CGR3 - el pequefio - y
RSA10 - el grande.

Zona Sur de Bogota, Caso Urbano.

Gracias a la informacién de la EEB se ubicaron lo sitios
de 696 unidades de la zona urbana, que se cambiaron
en el sur de la ciudad en el periodo comprendido entre
entre febrero de 1986 y agosto de 1990. Las principales
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causas de cambio fueron: unidades quemadas, estrella-
das, cambio de voltaje, subestacién inundada, buje roto,
tanque roto, remodelacion de redes, empaquetadura da-
fiada, baja rigidez dieléctrica del aceite, falta de tension,
variacion de carga, escape de aceite, mala regulacion,
bornes quemados, y transformador fuera de servicio.

NUMERO
UNI.
FALLA RAYOS

s
[10 1500
91450}
84400
74350}k
61300
54250
41200F
34150
24100
14 50

16 17 18 19 20 21 22 23 24.25 26 27 28 29 30 31
DICIEMBRE 1990

Figura 9:

Diagrama de los rayos contados por el Equipo RSA10 instalado en La
Palma entre el 1990-12-15 y 1990-12-31 y el nimero acumulativo de
unidades falladas en el mismo periodo.

La Figura 10 representa los puntos donde fallaron las
unidades, notandose algunos sitios de alta densidad de
fallas. La Figura 11 presenta los sitios de mayos densi-
dad de fallas siguiendo las mismas coordenadas de la
figura anterior.

1 - Meisen

7- Santa Matilde
8- Santa Isabel

#- Ricaurte

10- Bello Horizonte
11- Salazar Gémez
12- Américas

13- Castilio

14- €I Condado

15- Patio Bonito
16- La Estacién

17- Bosa

Figura 10.
Transformadores cambiados en la zona Sur de Bogota, en el periodo
1988-02y 1990-08. Las coordenadas corresponden al mapa de Bogota.
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TABLA 9

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
A 1 712
2 1 8 7
c 6| 2
D 2|1 2|1
S 12 3131 1] 2
Fl1 A1 2 3 2| 1 11 4| 3
G 1 1] 5 55| 2 7 1
H 1] 2 L 4

"1 712
J 3 3| 3 3
K 2 2|2 3
L fe & 1
M 8| 3 4 10
N 2117 412
o 1|8
P 1|2
Q
R

Figura 11.

Figura 11.

Promedio/Km2 superior a 9

D Promedio/Km2 entre 8y 9
C  Promedio /Km2 superior a 7

das corresponden al mapa de Bogota de la figura ante-

Sitios de mayor densidad de cambios de transformado-  rior.
res. Notese que las zonas de mayor densidad estan
rodeadas por otras de menor densidad. Las coordena- La Figura 12 muestra la distribucién de las fallas y su

correlacion con los meses del ano en la zona sur de

504

NUMERO DE TRANSFORMADORES
QUEMADOS

DISTRIBUCION DE FALLAS EN TRANSFORMADORES

BOGOTA ZONA SUR 1988 1989 1990

1989

Y,/ /41990

[J 1988

Figura 12

Distribucién de fallas de transformadores en la Zona Sur de Bogotd, Periodo 1988-01 a 1990-08.
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Bogota, encontrandose una caracteristica bimodal cohe-
rente con los meses de invierno.

Zona del Huila.

La Figura 13 presenta el andlisis estadistico de las
unidades en el Departamento del Huila. Se encuentra en
esta zona igualmente un comportamiento bimodal simi-
lar al obtenido en [18] y presentado en la Figura 14.

TRANS. FALLADOS vs. MES
1988 -1989 -1990

# TRANS

EN. FE. MR. AB. MY. JUN. JL. AG. SP. OC NV DC
MESES

1988 EA1989 [E3 1990

Departamento del Huila

Figura13.
Transformadores fallados en funcién de los meses del ano. Nétense
los picos de las fallas en épocas de invierno.

FIG.7
PROMEDIO MENSUAL DIAS TORMENTOSOS
NEIVA (1974-1988)

5
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N
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Figura 14.

Promedio mensual de dias tormentosos en la ciudad de Neiva
segun [18].

Zona de Cundinamarca.

A partir de los datos suministrados por la Electrificadora
de Cundinamarca se encontré una buena relacion entre
la Figura 15 Transformadores fallados mensualmente en
la Electrificadora y los meses de invierno, para los afnos
de 1988 y 1989.
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4. INDICE DE FALLAS DE LOS
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
EN COLOMBIA

A partir de la informacion recopilada en una encuesta
hecha en las diferentes electrificadoras del pais ha podi-
do encontrarse un Indice global aproximado del 9%
para las siguientes empresas encuestadas:
Electrificadora del Huila

Electrocaqueta

Cedenar

Electrificadora de Santander

Cedelca

Electrificadora de Boyaca

Electrificadora del Quindio

Electrificadora de Cundinamarca

Electrificadora del Atlantico

EEB

O 000D O0O0CO0OAO

Puede afirmarse que anualmente fallan en estas empre-
sas mas de 6000 unidades de cerca de 65.000 unidades
instaladas en 1990.

Los costos proyectados a todo el pais pueden ser supe-
riores a los 6.000 millones de pesos anuales, ya que no
se consideraron grandes empresas como EPM o EMCA-
LI

5. ANOMALIAS ENCONTRADAS EN
LOS ANALISIS DE FALLAS

Las fallas de los transformadores de distribucion en Co-
lombia son de las mas altas del mundo, como puede
verse en la Tabla 2.

Las cifras presentadas para Colombia, pueden incremen-
tarse localmente en sitios como La Palma y Pacho (Cun-
dinamarca) con valores superiores al 40% y 43% anual
respectivamente, valores que salen de todos los canones
mundiales, implicando condiciones locales extremada-
mente criticas como las presentas en la Tabla 1.

Manifestaciones de las Fallas
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Dela observacidn de numerosas unidades falladas en los
cementerios de transformadores de diferentes electrifica-
doras del Sector Eléctrico Colombiano, se encontré la
presencia frecuente de pasatapas o bushings de trans-
formadores de distribucion con evidencias indiscutibles
de flameos en muchos casos involucrando las tres fases
de los transformadores. Esta es una manifestacion hasta
ahora no considerada en ningln analisis. Dado que la
frecuencia de los flameos trifasicos no eran tan elevada
para considerar posible la evidencia de que pudiesen ser
sobretensiones trifasicas explicadas por la Teoria de los
Lazos inductivos, se procedié a examinar con mayor
detenimiento los cuernos de arqueo de las unidades que
tenian, encontrandose con una gran cantidad de las
unidades analizadas presentaban rastros de su opera-
cion, especialmente en las unidades urbanas donde las
corrientes de cortocircuito pueden ser lo suficientemen-
te altas para permitir que funda parte de los mismos
dejando huellas indiscutibles de su operacion.

TRANSFORMADORES QUEMADOS MENSUALMENTE
ELECTRIFICADORA DE CUNDINAMARCA (1988-19889)
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Figfura 15.

Transformadores fallados mensualmente en la Electrificadora y los
meses de invierno, para los ailos 1988 y 1989.

Uno de los factores mas desconcertantes en el analisis
de fallas de los transformadores de distribucién que
hemos encontrado, han sido el hecho de que mas del
60% de las fallas de 3.114 unidades trifasicas analiza-
das han afectado las tres fases de los transformadores
de distribucion, siendo muy alto el porcentaje en las
unidades de 15 y 30kVA, como lo muestra la Figura 16.

El analisis global de todas las posibles variantes de falla
en transformadores de distribucion mostrado en la Figu-
ra 17 indica una alta frecuencia de la falla mas comun:
Corto en las tres fases Caso CCC, seguida por los casos
en los que las unidades presentaron las tres fases abier-
tas Caso AAA

Los anteriores resultados constituyen una gran incégni-
ta, puesto que la presencia de fallas trifasicas en los
transformadores de distribucion no es tedricamente un
caso comun de falla, pues implicaria la presencia de
sobretensiones en las tres fases en forma simultanea o

MUESTRA TOTAL DE 3114 UNIDADES
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Figura 16.
Falla en una, dos o tres fases para una muestra de 3.114 unidades de
la EEB.

secuencial que pueden ser muy bien explicadas por la
Teoria de los Lazos Inductivos.

A nivel internacional el problema de las fallas en los
transformadores de distribucion se ha vuelto el centro de
muchos estudios con el fin de resolver el problema [21],
[22], [23], [16], [24], [25], [26], [27], [28] ¥ [29]. De estas
investigaciones se desprenden algunas conclusiones
utiles que complementan la Teoria de los Lazos Inducti-
vos y que se discuten enseguida.

6. FACTORES QUE AUMENTAN LA CRITICIDAD DE
LA CORRIENTE DEL RAYO ALALUZ
DE LA TEORIA DE LAZOS INDUCTIVOS.

Cambios de impedancia

Una de las posibles causas de incremento de las co-
rrientes de alta pendiente que llegan al transformador son
los cambios de impedancia cuando el pararrayos opera.
En el instante de su operacién , la impedancia caracteri-
tica cambia de un valor alto - 300 Ohmios - a laimpedan-
cia de la puesta en tierra - 10 o 15 - Ohmios -. Estos
cambios de impedancia hacen que las corrientes se
eleven hasta 1.9 veces, por efecto de reflexidn, incre-
mentando por lo tanto el (di/dt) de la Onda Incidente.

Comportamiento de la Tierra en estado transitorio

Otro factor que interviene en la formulacién del problema
corresponde a |o observado por Visacro y Portela [30]
respecto al comportamiento de la permistividad del suelo
y la conductividad en el rango de frecuencia de los
fenémenos transitorios. Ellos.indican que la resistividad
decrece con el aumento de la frecuencia. Este decreci-

13 Ingenieria en Investigacién
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Figura17.

Averias en transformadores trifasicos. Anéllsis estadisticos de 3.114 Unidades de la EEB.

miento de la impedancia de puesta a tierra disminuye
los voltajes de paso y de contacto, pero aumenta el (di/dt)
de la corriente, siendo una condicién desfavorable exa-
minada a la luz de la Teoria de los Lazos Inductivos.

Comportamiento de la Resistencia no-lineal
del pararrayos.

De acuerdo a la teoria de la operacién de los pararrayos,
es posible que por efecto del drastico cambio de impe-
dancia en el momento en que el voltaje llega a su
tensién de reaccién, la corriente para alcanzar la onda
del voltaje debe hacerse méas escarpada. Este es unode
los comportamientos que debe investigarse en laborato-
rio.

7. SIMULACION MATEMATICA DEL LAZO
INDUCTIVO

Haciendo una simulacion digital del Lazo inductivo con el
programa EMPT, tal como lo indica la Figura 18 es
posible encontar los voltajes esperados en el Lazo por
efecto de la exitacion del lazo.

Empleando la subrutina Line Constant pueden obtener-
se algunos resultados utiles.

Cuando el modelo de la Figura 18 es alimentado con
una onda negativa de .1/.15 s; -5kA: 50kA/ s el voltaje
inducido entre el pasapatas y el tanque, en las tres fases
es mostrado en la Figura 19. Es notorio que el voltaje
inducido cambia de polaridad y es mucho mayor que el
BIL del transformador, pues alcanza cerca de 155 kV.

Si cambiamos la pendiente de la corriente, el voltaje
inducido puede ser menor, como el mostrado en la Figu-
ra20 donde con una pendiente de -20kA/ s se obtienen
cerca de 125kV.

14 Ingenieria en Investigacién
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Jm FUENTE TRANSITORIA SIMULADA
R ST FASE
R1S1 Tt CONEXION DEL TRAFO
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En laFigura 21 se muestra que los valores de pendiente
para las ondas de corriente normalizadas -8/12 s con
una pendientede-1.25kA/ s no se produce una situacion
real, pues el voltaje generado es de apenas 23kV.

CONCLUSIONES

A partir de los analisis de fallas y la aplicacion de la
Teoria de los Lazos Inductivos, podemos obtener las
siguientes conclusiones:
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Voltaje entre el pasatapas y tierra para onda de - 50kA/ s
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Figura 20:
Voltaje entre el pasatapas y tierra para onda de - 20kA/ s

frecuentes en Colombia- con un valor medio de su
pendiente de -25kA/ sy las sobretensiones inducidas
que se hacen mas criticas con la resistividad del
terreno y que por analisis tedricos deben estar en el
orden de los Amperios por nanosegundo.

O Lapendiente de la onda incidente puede incrementar
se acuerdo a los siguientes factores:
* Cambio de impedancia de linea aérea a la resisten-
cia de puesta a tierra.
* El comportamiento de la puesta a tierra en estado
transitorio.
* La conduccidn del parrayos al lograrse la tension de
reaccion.

Q La simulacién del lazo inductivo muestra voltajes de
polaridad Positiva, a pesar de que la onda incidente
era negativa. Esto contradice la practica comun de
ensayo de unidades con onda de choque negativa,
siendo mas critica la positiva. Este resultado puede
considerarse en la formulacion de una nueva norma

Figura 21:

Voltaje entre el pasatapas y tierra para onda de - 1.25kA/ s

de instalacion y proteccion de transformadores de
distribucién.

O La Teoria de los Lazos Inductivos explica la genera-

cién de sobretensiones transitorias que pueden hacer
fallar el transformador , cuando el pararrayos opera.

En Colombiay en otros paises como Ecuador y Brasil
la mayoria de los transformadores se encuentran
instalados de acuerdo ala misma norma: la REA. Por
lo tanto todas estas unidades estan expuestas a so-
bretensiones transitorias cuando opera el pararrayos.

Las fuentes de corriente de alta pendiente son funda-
mentalmente dos: Los rayos negativos - que de acuer-
do alas mediciones en La Palma pueden serlos mas

QO Las pendientes de subida y de bajada de la onda
definen la magnitud de los voltajes inducidos.

O LaTeoriade los Lazos Inductivos explica los siguien-
tes danos de unidades de distribucion:

* Fallas tres bobinados de transformador a pesar de la
operacion del pararrayos.

* Danos en bancos de condensadores y cables en los
sitios de transicion de linea aérea a cable.

15 Ingenieria en Investigacién



30 ANOS

* Fallas en transformadores de subestacion de 34.5kV
instalados con Lazos Inductivos.

* Mayor nimero de daios en la zona rural que en la
urbana.

QO Lateoriatambién explica porqué los transformadores
"Autoprotegidos” fallan menos en Colombia.

0 De los datos registrados en la zona de La Palma
pueden deducirse que algunas regiones de Colombia
tienen actividades eléctricas atmosféricas de las mas
altas del mundo.

Finalmente, puede concluirse este trabajo mencionado
con una reduccién del lazo inductivo -colocando los pa-
rarrayos sobre el cuerpo del transformador- puede ser
una solucién para Colombia, siempre que se realicen
pruebas a los nuevos montajes y - especialmente-, se
midan las caracteristicas de los rayos que ingresan al
sistema de distribucién en Colombia, empleando para
ello lineas experimentales de medida.
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