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INTRODUCCION

En los sistemas eléctricos de potencia la energia -
eléctrica es indispensable en todo momentc, ya que ura inte--
rrupcién en su suministro es el problema mas critico para la
empresa que la proporciona ya que afecta directamente a la ip
dustria y a todos los servicios que dependen de ésta. Para --
gue exista continuidad en el servicio un aspecto importante -
involucrado es la funcidn de transformacidon mediante la cudl-
se hace una buena transmisidn y distribucidn de la electrici-
dad. Ahora bien, cuando se comenzd a utilizar ésta, las ten-—-
siones y capacidades eran bajas en pltt..d.bido a und indus--
tria incipiente y a limitaciones técnicas, sin embargo hemos-
visto a medida que pasa el tiempo, que los sitemas eléctricos
de potencia se han favorecido con los nuevos adelantcs tecno-
18gicos. Dichos adelantos han sido en gran medida originados-
entre otras causas por el crecimiento de las ciudades y por -
tanto de las industrias.

Por lo anteriormente descritose desprende que poste
riormente las capacidades y tensicnes fueron aumentardo paula
tinamente para satisfacer las necesidades requeridas, Ademés-
se ha demostrado que el factor econdmico se ve favorecido al-
generar potencia, transformarla y transmitirla a una tensidn-

muy elevada, obteniendose una mejor eficiencia en el sistema,




Como es ya conocido posteriormente la tensicn se tiene que --
transformar & un voltaje mis bajo para alimentar a los diver-
sos centros de consumo como son: Industria, transporte, domég
tico etc. Para efectuar dicho cambio de tensidn de un valor -
alto & uno bajo o vicerversa se emplean transformadores de pg
tencia de muy alta tensidn. Dichos aparatos o miguinas son los
principales elementos de una subestacidn y también los mis cq!
tosos, representando una inversidn considerable, por lo que -
una falla prematura en estos causard fuertes pérdidas a la ep
presa generadora,

Lo antes mencionado es una razdn muy poderosa por -
lo que dichos aparatos deben estar en condiciones Jdptimas de-
operacidn, esto se respalda con los siguientes puntoss una --
buena seleccidn, conocimiento de su construccidn, funcionamiep
to, ademds del cumplimiento y control del programa de trans--
porte, instalacidn y puesta en servicio del transformador.

El presente trabajo tiene comoc objetivo presentar -
las técnicas de transporte, pruebas, instalacidn y puesta en-
servicio de transformadores de extra altos voltajes, Cabe --
aclarar gue la pretensidon de éste trabajo no es la de normali
zacidén de lae técnicas, ya gue existe una gran variedad de fa-
bricantes e instituciones con diferentes criterios, sin embarx
go lo aqui expuesto es usado y se fundamenta en la experien--

cia de las personas gue se dedican a ésto, Habiendo aclarado-




lo anteriormente descrito pasaremos a desarrollar el trabajo,

el cudl se ha dividido en cinco capitulos, en los cuéles su -
contenido es el siguientes

En el primer cap{tulo se hace una descripcidn de un
transformador y sus coaponentes, funcionamiento, principio de
operacidn, circuitos equivalentes, ecuaciones de woltaje, dig
grama vectorial y principales conexiones.

Las pruebas en fibrica principales que se deben reg
lizar al transformador para garantizar al usuario que esté hy
ciendo una buena inversidn se presentan en el capftulo segun-
do, ya que de un buen resultado de dichas pruebas se deriva -
la aceptacidn o rechaso del transformador.

En el tercer capftulo se describen los cuidados que
se deben tener en el transporte del transformador, gue en la-
mayoria de los casos es mixto, o sea marftimo y terrestre =-
por ferrocarril o por carretera, ya que el 80% de los trans--
formadores de potencia que se han comprado en la Gltima déca-
da se obtuvieron de diferentes pafises, teniendo como resulta-
do que el 60% de dichos equipos sufric dafios internos origina
dos por el trato rudo durante el transporte y como consecuen-
cia no fué posible instalarlo de inmediato en los lugares --
asignados, s8i no que fué necesario repararlos para después --
instalarlos en forma definitiva, éste problema persiste y copn

secuentemente causa retrasos en la puesta en servicio de su--




bestaciones y por tanto grandes pérdidad econbémicas.

En el capftulo cuarto se describen las indicaciones
para la instalacién y puesta en servicio de los transformado-
res, ya que no obstante el fabricante siempre suministra las-
instrucciones, y en general no responden todas las interrogan
tes que se le presentan al montador durante el proceso de ins
talacién; con respecto a lo anterior cabe hacer notar que al-
gunos fabricantes mafiosamente no envian informacién completa-
y algunas veces ésta es confusa, con lo cufl, pretenden que -
el usuario acepte asesorfa de un montador que devenga honora-
rios excesivos y que en la mayorfa de las veces es un técnico
que no aporta nada nuevo, por eso es importante que cuando se
requieran instrucciones especiales para la instalacién, el --
usuario mande personal a la ffbrica para recibir las indica--
ciones respectivas y asf evitar la presencia del técnico que-
en algunas ocasiones desconoce técnicas mejores que ya se em
plean en México,

En el capfitulo cinco describimos algunos de los dis
positivos de proteccién y control mids usuales, los cuales de-
penden de la capacidad del transformador y de la red a la que
esta interconectado. El objetivo de estos dispositivos es el-
de evitar dafios en el transformador y en la red, causados por

fallas internas y externas en el transformador,




CAPITULO I

FUNCIONAMIENTO, ANALISIS Y CLASIFICACION DE TRANS~

FORMADORES .

I.I Definicién de transformador

Transformador.~ Es una miquina eléctrica estitica - ~-
empleada para transferir energfa eléctrica de un circuito de-
corriente alterna a otro, sin cambiar de frecuencia., Esta —-=-
transferencia la hace por el principio de induccién electro--
magnética y tiene circuitos aislados entre s{ que son eslabo-

nados por un circuito magnético comin.

I.2 Principio de operacién del transformador
La parte esencial de un transformador, sin duda es el
circuito electromagnético, el cual estd formado por un nGcleo

cerrado de l&minas de hierro y dos bobinas o grupo de bobinas.

f aiidininih, Suliuiiiainieiy
o : ] fi -0
o—1, 'V ——0
-
fig. 1.1
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Las bobinas o grupo de bobinas se clasifican en dos
grupos, que sons

a) Bobinas del devanado primario

b) Bobinas del devanado secundario

Las bobinas se muestran en la figura I.1

Se considerara al transformador como un dispositivo
idea), para facilitar la comprension de su funcionamiento y -
para obtener modelos mds sencillos, gque no obstante, nos con-
ducirdn a resultados de satisfactoria aproximacidn. Este dis-
positivo quedara constituido por un nicleo ferromagnético de-
alta permeabilidad y por dos embobinados con una resistencia-
eléctrica tan pequefia, gque motivan una cafida de voltaje tota}
mente despreciable.

Al tener dos embobinados en el dispositivo ideal los
identificaremos comos Devanado primario aguel al cudl se le-
entrega potencia de una fuente externa; el devanado secunda--
rio es el que estd conectado a la carga; y su funcionamiento-
es de la siguiente formas

Al aplicar un voltaje variable con el tiempo al em-

bobinado primario, la corriente I, variable con el tiempo ge-
nerara un campo magnético cuyo flujo también variable circula
rd por el circuito magnético y al atravesar las Ny vueltas ~-
del devanado primario induce un voltaje alterno E; por el efec |

to faraday. De igual manera al cruzar el flujo las N, vueltas

e
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del devanado secundario se inducird un voltaje E,.
Entonces en la bobina primaria tenemoss

AR T S ®

En la bobina secundaria tenemoss

= = -d 2
V=B = 3~ N @

Dividiendo I en 2 tenemoss

VI NI
v2- N = a
2
N1
Al cociente = = &, lo denominamos relacion de trans
]

formacidn. Si V, es mayor que Vi, el tranformador se llamarad -
elevador; si V, es menor que Vi el transformador se llamard --
reductor.

.1.2.1. Transformador Ideal.

Consideremos un transformador como el de la figura -
1.2, un transformador de éste tipo posee un flujo mutuo comin-

a las bobinas primaria y secundaria,




Cuando V; es positive en un instante dado, como se-

muestra en figura 1.2, la corriente primaria I, da lugar a --
un f£lujo mutuo con el sentido indicado. La tension primaria--
inducida E; de acuerdo a la convencidn de punto de polaridad-
Yy la ley de Lenz, da lugar a una polaridad positiva en la pag
te superior de la bobina primaria que en cada instante se opg
ne a la tensidn aplicada vl. De manera parecida, en el secun-
dario para el sentido indicado de ¢, que se muestra, la pola-
ridad positiva de E; debe ser tal que cree un flujo desmagne-
tizante que se oponga a O; (Ley de Lenz).

Una carga conectada en los borries del secundario da
lugar a una intensidad secundaria 12 que circula en respuesta
a la polaridad de E; y origina un flujo desmagnetizante.

Estamos ahora en condiciones de comprender cualita-
tivamente como un transformador desarrolla potencia en el se-
cundario y transfiere energia del primario al secundario, lo-
hace de la siguiente forma:

a) Supongase un circuito abierto 6 carga nula en el
secundario, por lo tanto I = O.

b) Como resultado del flujo alterno mutuo Oh (crea-
do por la tensidn aplicada) se producen El Y E2 que tienen -—--
polaridad instantdnea que se indica respecto a ah (fig. 1.2).

c) Incluso cudndo el transformador esta sin carga,-

debe circular una pequefia corriente por el primario Im, cono-




cida como corriente de magnetizacicon. La corriente es pegue-
fia por que la tensidn inducida en el primario E,, se opone a
la tensicn aplicada V;., en cada instante, El valor de I, es-
funcidn principalmente de la reluctancia del circuito magne-
tico y del valor mdximo de ¢}, para un nimero de espiras en -
el arrollamiento primario. /

d) La figura 1.2.a‘ muestra como el pequefic valor-
de I_ se retrasa 90° con respecto a la tensidn del primario-

V] Yy produce ¢p.

€ v
L2 K
E] I"Im
Zm
fig 1.2a '

El ¢, a su vez, induce E; y E, retrasadas 90° éstas
fems estdn en fase debido a gue son producidas ambas por - A
Obsérvese que E, se opone a V) (ley de Lenz).

@) Supongase una carga inductiva conectada en los-
bornes del secundario del transformador ideal, una carga de-
éste tipo produce una intensidad I, que retrasa un angulo @,
respecto a E; como se muestra en la figura 1.2.b.

f) Los amper-vueltas secundarias I, N, tienden a -

producir un flujo desmagnetizante que reduce instantdneamente

el flujo mutuo ¢, y las fem inducidas E, y E;. La reduccidn-
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tig. 12b

de E, hace que circule una componente primaria de la componen
te de carga Il" por el circuito primario de manera gue Il’ 1=
I_¥., llevado @ a su valor original. En la figuya 1.2.c se -
muestra que Ii retrasa Ol' respecto a V; mientras que :I2 retra
sa @, respecto a E, de manera que 61-9-2:..La Ultima igualdad -
es necesaria para gue los ampervueltas magnetizantes del pri-

mario Il'bl1 compensena I, N, ampervueltas desmagnetizantes de la

carga.




El efecto de la componente primaria de la corriente
de carga Ii puede verse en la figura anterior en la que la ip
tensidad en el primario I, es el vector suma de I e I,. En -
relacidn con el factor de potencia del circuito primario en -
ésta figura se pueden destacar dos puntoss

1) El dngulo del factor de potencia del primario ha
disminufdo en relacidn a su valor original sin carga de 90° a
su éngulo con carga @,.

2) El éngulo de fase del circuito primario no es --
exactamente el mismo que el del circuito secundario (paxa cag
ga inductiva @, es mayor que @,).

La igualdad entre la fuerza magnetomotriz de desmag
netizacion 13N3'¥ la componente de carga de la fuerza magnetg
motriz If“l- tal como se ha descrito en el punto anterior pue
de resumirse y disponerse com sigue.,

I N, = 1N, (3)

Donde como ya dijimos I, = 11'+1“I (4)

En nuestras condiciones ideales, la corriente de --
magnetizacidn representa un pequefio valor respecto a la co---
rriente alta adicional motivada por la carga, ya que el nucleo
tiene alta permeabilidad que basta con un infimo valor de I-

para hacer llegar al secundario el flujo magnético. Podemos -

-

entonces despreciar a I,, por lo que I 1

=l llegando a la ecua

1l
cidén NjI;=NpI, por tanto..




N I
a = ——--!'—-= 2 (5)
La impedancia 23 del embobinado secundario es muy peque-

fla comparada con la impedancia de carga Z¢ por lo que podemos des-

preciarla, entonces tenemos:

V2 Via . V1 :
= = de aqui despejamos 2
c I2 I, Ila2 = ped 1
2 = —¥1— = a22, o sea 2) = a?zc (6)
1

La ecuacién 6 la interpretamos como la impedancia de cagp

ga del secundario referida al primario.

I.3 Transformador real.

Un transformador real contar§ con las siguientes pérdi--
das:

a) Peérdidas de energia por flujos de dispersibn.

b) Pérdidas de energfa por corrientes parésitas

c) Pérdidas de energfa por histéresis.

d) Pérdidas de energfa por efecto joule en los devanados.

Flujo de Dispersibn.- debido a las reluctancia dei mate-~
rial que constituye a los ndcleos reales, a la presencia de entre-
hierros, algunas lineas de flujo generado en el embobinado prima--

rio no llegan al secundario,




Este pequefic flujo gue no alcanza a enlazar al se-

cundario se demomina flujo de dispersidn del primario qu.

Al flufr corriente de carga en el secundario, ten-
dra también un flujo de dispersifn secundario d‘z qQue no cogx
tard al primario.

La manera de reducir éstos flujos indeseables es -
devanando los embobinados primario y secundario.lo mds ad--
heridos posibles al nicleo y muy juntos entre si. Ademis, --
utilisando material de alta permeabilidad magnética en el ny
cleo y con amplia seccidn transversal del mismo.

Corrientes Pardsitas.- La seccidn transversal de un
nicleo ferromagnético podemos imagindrnosla como una serie de
circuitos de hierro cuadrangulares encerrados uno dentro de -
otro en forma progresiva; cuando fluye por ellos un flujo mag
nético variable serian cortados perpendicularmente por lineas-
de flujo, induciéndose voltajes por efecto faraday e inicidn-

dose la circulacidcn de corrientes por los circuitos supuestos.

Estas corrientes son llamadas de varias formas, siepn

do las usualess corrientes circulantes, corrientes de torbe--

llino (eddy), corrientes de Foucault y corrientes pardsitas,
Al circular éstas por los circuitos de hierro, ten-

dremos una significativa pérdida de potencia por efecto joule,

la cual puede reducirse si disminufmos la magnitud de las co-




tig.1.3

rrientes parasitas. Para ello, se incrementa la resistencia-
del medio fisico en donde circulan, laminando el nicleo, y -

aisléandolo con barn{z dieléctrico en sus laminaciones.

CAPAS DE BARNIZ

fig.14

I0




Histéresis.- En la frecuencia eléctrica usual de -
generacidn y distribucion (60 HZ), el camgo magnético sobre-
el nicleo se invierte 120 veces en un segundo, cambiando los
dominios magnéticos cén su orientacion igual nimero de veces.
Por friccidn interna desazrollan onto;;c- cierta cantidad de
calor, Que representa uns pérdida de energia. Ademas, depen-
diendo del material usado en la construccidn del nicleo, pa-
ra un ciclo de histdiesis particular se requerird’ yoro me-
nor fuersa coercitiva al eliminar el magnétismo remanente.

S8e puede reducir la pérdida de energis si usamos -
materiales con un ciclo de histéresis estrecho como acero al
4% de silfcio y disefiado el ntGcleo para gque el punto de inveg
sidn de los dominios sea antes de la rodilla de la curva de-
saturacidn, logrando con ésto que se estreche ain mis el la-
zo de histéresis.

Efecto Joule.- Las pérdidas por calor dependen del-
calibre y tipo de material usado en los embobinados.

El cobre que es de baja conductividad y bajo costo,
nos da una pérdida por aefecto joule relativamente baja en cop
paracion con otros conductores y se reducen las pérdidas au--

mentando la seccidn transversal del conductor.

I.4 Ecuaciones de voltaje de un transformador real.

La figura 1.5 representa a un transformador real -

I1




con carga, con nicleo de hierro, aunque hay un buen acopla--
miento debido al ndcleo de hierro, adem&s del flujo mutuo =--
mostrado se producen pequefios flujos de dispersién o de fuga
en los arrollamientos del primario y del secundario dichos -
flujos los llamaremos ¢f1 al del devanado primario y ¢f2 al-
del devanado secundario, Ademds los enrollamientos del deva~
nado primario y secundario esti&n devanados con cobre que tie

ne una cierta resistencia, la resistencia interna del devana

do primario la llamaremos Ry v a 1la del secundario Rj.

Zm

- - - Jz‘&n" o

‘. o , - a,.:‘gsz

9q°

fig.1.9.

Los flujos de dispersi6n mostrados en la figura --

producen reactancias inductivas de tal forma que ¢f1 produce
rodu .
Xy ¥ B¢, Produce X ,

De tal manera que podemos representar al transfor-

mador real como se muestra en la figura 1.5.a,

I2

wt
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transformador
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tig.1.5a

Ahora pasaremos a encontrar las ecuaciones del trans
formador, para eso nos basaremos en la figura 1.S5.

Consideremos el momento que el flujo originado por -~
la corriente de magnetizaciédn crece de O° a 90° en la onda se-
noidal.

Para fines de anflisis podemos suponer que el flujo-
total en el embobinado I es la diferencia del flujo propio ge-
nerado por la corriente II' Yy el flujo que llega a el embobina
do I debido a la corriente que circula por el embobinado 2. A-
su vez, el flujo propio en el embobinado I se compone del flu-
jo de fuga f; y el flujo que se dirige a cortar al embobinado-
2 (ﬁu) .

Py = Per * Py~ Py donde: § = g

m - p12

21

I3




"- G" . 'm (7)

Analogamente en ¢l devanado secundario tenemos:

P -9," %2 %
’z’ -ﬂf{ ’m

()

"En cualquier instante supuesto, las ecuaciones de vo}

i:‘aJo segin la ley de Kirchhoff son:

d d dﬁ ’

La inductancia de fuga es:

Ly, = B ) . N2fe2 (2)
1 Iy 2 I2

Sustituyendo estas en las ecuaciones 9 y IO

V,SR 11 OL'_d_‘..LQ' Nj._!m. R'Ijﬁl' 9—‘.‘_0 E1

dat
V2 = R,1, -L,d_lzu« dﬂt’ =-R,I, - Ly gl'zo Es

bonde Ey ¥ E, son fuerzas electromotrices, las ante--

riores ecuaciones representadas en forma vectorial.
V1 =(R1 + jWL'1) l1 4 E1 = (R10 ,X'1)11 g E‘

(13)

14




1.5 Circuito egquivalente exacto de un transformador real
1.5.1 Inductancia de aagnetisacicn

Cuando se utilisza un nicleo ferromagnetico de alta per-
meabilidad y amplia seccidn transversal, podemos considerar-
Gue no hay flujo de dispersion. En este caso tendremos un --
acoplamiento perfecto de K =1,

K- IK Por lo que- Ky =1 y 82 = I
x‘nbzz

L1z 8L22
por lo tanto tenemos ques

Bl producto aM, representa la inductancia mutua vista -
desde el lado primario, y lo llamaremos inductancia de magne
tizacion y se indica como L_.

Por tanto, idealmente se cumple que Lyg =aM = Lm y de-
las ecuaciones I3 y sabiendo que la corriente de entrada II
es la suma vectorial de la corriente de magnetizacicon y la ~ -
corriente de carga, podemos elaborar el siguiente circuito -~

eguivalente, figura 1.6.

I1.5.2 Transformador con ndcleo ferromagnético.

6i al circuito obtenido anteriormente le afladimos una -




N| N2
fig. 1.6

resistencia eléctrica conectada en paralelo con la inductan-
cia L+ podemos hacer que la energfa térmica disipada al cir
cular una corriente por la resistencia, sea eguivalente a las
pérdidas de potencia por histéresis y corrientes parasitas -

gue se presentan en los nucleos ferromagnéticos.

fig. 1.7
I6




La suma de I e I, la llamamos corriente de excita-

cidn Ig. Y por definicion es aguella corriente que circula en-
un transformador real con nucleo de hierro, cuando el embobina
do secundario esta abierto y se aplica al primario el voltaje-
especificado por el fabricante como voltaje de operacidn.

Si representamos los parametros del circuito en for-
ma vectorial y ademas, para facilidad de analisis indicamos --
los del secundario como si los viéramos desde el primario, ob-
tendremos el circuito equivalente exicto del transformador con

niclec de hierro.

R1 I %4, ]xfz &RZ

Im In

tig. 1.8

§i deseamos, podemcs inclufr a Z_ del lado primario

pasandola como azzc.

Los términos que aparecen en el circuito anterior -

I7




sons

a = Relacion de transformacidn

Vi = Voltaje aplicado al primario

V2 = Voltaje obtenido en el secundario

Ry = Resistencia eléctrica del devanado primario

R, = Resistencia eléctrica del devanado secundario
xf X . . .

I = Reactancia de dispersion en el devanado primario
Xg = Reactancia de dispersion en el devanado secundario
Rn2= Resistencia equivalente a las pérdidas del nacleo
X = Reactancia de magnetizacidn
I, = Corriente de entrada al primario
I, = Corriente de carga
I, = Corriente de excitacidn
I, = Corriente de magnetizacidn
I, = Corriente de pérdidas en-el.ndcleo

Recordamos que el circuito anterior no es el circui
to de un transformador real, sino el circuito gue eguivale a-

las pérdidas que se presentan en un transformador real,

I.5.3 Circuito aproxi&ado equivalente

En virtud del peguefio valor de la corriente de exci
tacion con respecto a la de plena carga, la caida de voltaje-
motivada por aquella en Ry + jxfr es despreciable,

Por ello podemos desplazar la rama gue nos represen

ta al nucleo, hacia el extremo izquierdo del circuito equiva-
18




lente visto, o sea, hacia el primario, y obtener un nuevo dia-
grama que llamaremos circuito aproximado equivalente, referido

2
al lado primario, en donde, a.qx =R; *+a R2 Y xeq = x£I +

2

ax
£,

Iy,

%

Q

fig.1.9

Desplazando ahora la rama del nicleoc hacia el extre-
mo derecho del circuito eguivalente exacto, que correspondera-

al secundario. Todos los parametros los representamos como 8i-
R

fuesen vistos de éste lado, donde Reqz = a% + R, y Xeq2 =
Xer + %

2 fz
a

Este circuito se denomina circuito aproximado equiva-

lente, referido al secundario.

I.6 Diagrama Vectorial

El siguiente diagrama vectorial, representa al circui-

to equivalente exacto de un transformador real, con una aAaxga -~

I3
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O
fig.1.10

resistiva inductiva conectada al secundario, y factor de po-

tencia atrazado.

X1,
v, IXtaT2

I

fig. 1.11

I.7 Clasificacidén de los transformadores

Los transformadores pueden ser clasificados de dis

20




tintas maneras segdn se tomas como base la construccibn o la opera-

cion en cada uno de sus aspectos. La primera clasificacidn y-
de mayor tracendencia, se refiere a la forma y proporciones -
del nicleo, dividiendose los transformadores en dos catego---
riass

a) Transformadores de tipo nucleo

b) Transformadores acorazados

Trans formadores de tipo nucleo.- Estos transformadg
res estan constituidos por bobinas dispuestas conceéntricamente,
y alojadas en las piernas del nicleo, es decir, las bobinas -
envuelven al nicleo. Siendo el caso contrario al tipo acoraza
do; asimismo, los transformadores de este tipo BSon generalmen
te mas voluminosos; la siguiente figura I.I2, muestra la posi
cidén del nicleo y los devanados de un transformador tipo nu--

cleo.,

fig. 112

21




Transformador Acorazado.- Estos transformadores es-
tan construidos en forma compacta, de tal modo, Que los embo-
binados estan envueltos por la laminacidn; las bobinas son en
forma de paquetes planos con el fin de reducir tanto dimensig
nes como peso. El tanque es ajustado a la estructura soporte-
de lamipacidn y devanados para lograr gue estos transformado-
res puedan soportar los esfuerzos mecanicos ocasionados por -
cortos circuitos externos, la fig. I.13 muestra un transforma

dor tipo acorazado..

fig.1.13

I.8 Componentes de un transformador
Las partes de gque se compone un transformador son -
numerosas, fig., I.I4; pero las esenciales y mas importantes -

son las mostradas en la figura.

1.9 Transformador trifasico y banco trifasico

Un transformador trifdsico es aquel dispositivo que
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L TRANSFORMADOR
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PARTES ESENCIALES DEL TRANSFORMADOR

Tenque.

Tubes rodiaderes.

Nuclee (circuite magnétice).

Devenados.

Relé deo preteccién Buchhels.

Tonque conservador (8 @ 10% del velumen del tanque).
indicedor del aceite.

Tubo de escape en case de explosién.

10. Beguillas ¢ ocisladeres de petencie.

. Yermémetro.

Cenexién de les tubos radiaderes al tanque.
Yernillos opresores pare dar rigidez sl nuclee.

. Base de voler.

Refrigerante.

fig.114
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consta de tres embobinados de alta tensidn y tres de baja ten-
sion, arrollados sobre un nicleo comin a manera de formar una-
sola estructura. Recibe y cede potencia eléctrica trifasica, a
la misma frecuencia y a diferentes voltajes, la figura I.I5 ==

muestra el arreglo de los embobinados en un transformador tri-

fasico.
Hi H. -1 H. r.
q
H H2 HoT ]
A e C
X1 b X\ 71
tig.115

Un banco trifasico es aquel arreglo que consta de -
tres transformadores monofasicos independientes, que se inter
conectan a manera de formar un sistema gue recibe potencia --
eléctrica trifdsica, a la misma frecuencia y a diferentes vol
tajes.

a) Ventajas del transformador trifasico

I.- Ahorro considerable de espacio

2.~ Compacto

24




3.- Mis econdmico que un banco, para los mismos valg
res de placa. ¢ - -

4.- Confiable

b) Ventajas del banc® trifasico

I,

Puede haber un 4g. transformador de reserva para
no afectar el servicio en un I00% en caso de falla.

2.~ Se puede trabajar a tensiones muy elevadas al te
ner las fases separadas,

En las instalaciones industriales es muy utilizado -
el transformador trifasico, pero si por alguna razon se reguie
re instalar un banco, hay que procurar que los tres transforma
dores monofasicos sean de igual capacidad, iguales tensiones -
en el primario y secundario, igual %Z e idéntica polaridad.

También es recomendable gue los transformadores usa-

dos en un banco sean de un mismo fabricante.

I1.1I0 Conexiones trifasicas de transformadores
En los sistemas de potencia, es necesario a menudo -
instalar bancos de transformadores mono fasicos en conexiones -
trifasicas, de acuerdo con las necesidades que se presenten.
En sistema trifasicos, pueden usarse dos o tres ---
trans formadores en bancos para este fin., Hay cuatro formas nor
males de conectar un banco trifdsico.

a) Conexidn Delta-Delta

4

b) Conexidn Estrella-Estrella
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c) Conexion Delta-Estrella

d) Conexidn Estrella-Delta

Conexidn Delta-Delta.- De transformadores monofasi-
cos se usa generalmente en sistemas cuyce voltajies no son muy
elevados; especialmente en agquellos casos en que debe mante~--
nerse la continuidad de un sistema. Esta conexidn se emplea -
tanto para elevar la tension como para reducirla,

En caso de falla o reparacidn la conexidn delta-del
ta se puede convertir en una conexidn delta abierta-delta -~

abierta. En la figura 1.16 se ilustra el diagrama de conexio-

nes,
[
a ] L]
[ ] [ ) A
2 3 4 L) [J
2 L] 2 Lillig add hdd
o3 *3 2 3 e s s
[ ] 3 [ ] .
[ ]
3
FIG. 116

Conexidn Estrella-Estrella.- Da un servicio satis--
factorio Gnicamente en las cargas trifasicas balanceadas; cuap
do la carga se desbalancea, el neutro eléctrico estara en el-
centro exacto de un punto gue hara desigual los tres voltajes
de 1{nea a neutro.

Esta conexién se emplea en sistemas gue operan con-
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tensiones relativamente elevadas, y en instalaciones de poten-

cia a cuatro hilos; en la figura I.I7 se ilustra el diagrama -

de conexiones,

. F T - s 6
fig.117

Conexidn Delta-Estrella.- De las mas empleadas, se -
utiliza en los sitemas de potencia para elevar voltajes de ge-
neracidn o de transmisidn, en los sistemas de distribucidn a -
cuatro hilos para alimentacion de fuerza y alumbrado. En la si
guiente figura I.I8 se ilustra el diagrama de conexiones,

Conexidn Estrella-Delta.- Es contraria a la conexidn
delta-estrella, por ejemplo en sistemas de potencia, la cone--
xién delta-estrella se emplea para elevar los voltajes y la co
nexion estrella-delta para reducirlos. En ambos casos, los de-
vanados counectados en estrella se conectan al circuitoc de mas-

alto voltaje, fundamentalmente por razones de aislamiento. En-

27




Skl |
N 1 2 3 e s s}
‘ £i9118

sistemas de distribucidn esta conexidn es poco usual, salvo-
en algunas ocasiones para distribucidn a tres hilos. En la -

figura 1.I9 se ilustra el diagrama de conexiones,

»a”
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I.I1 Autotransformador

El autotransformador es un aparato gue funciona -
en forma semejante al transformador, sSlo que la transferen-
cia de energia se hace por induccidn magnética y conduccidn-
eléctrica, debido a gue los devanados estan unidos eléctrica
mente,

El estudio del autotransformador se hace por lo ge
neral a partir del transformador, el circuito representativo

del autotransformador es el siguiente, figura I.20.

. I,
‘Q
N
€ ! o 1
V, : ﬁ
N
fi9.120
dondes I, = II + I, (14)

La capacidad nominal ess
VA nominales = VII2 = V2Ic (15)

Los voltajes inducidos sons

-8
EI = 4.44£NI¢'X Io volts
E; = 4.44£N,9 X 10”8 Volts
por lo tantos Er _ Vi _ N1 a (I8)

Es  Va = N2
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1 atE, (17)

La potencia de un transformador cuando se conecta -

como autotransformador.

\V/ (18)
Paut = I Py
V.
Las conexiones mas comunes sons
a) Conexion delta
b) Conexidn Estrella

c) Conexion delta abierta- delta abierta

En su construccidn hay pocas pero importantes difen
cias, con el transformador. Puede ser de columnas o acocrazado,
monofasico o polifasico, en aire o en aceite, pero se distin-

. . - .
gues en gue el peso, volumen, superficie ocupada, perdidas y-
regulacidon son menores gue las correspondientes a un transfor

dor de disefio normal, en gue uno de los devanados esta conec-

tado en serie con ‘el circuito, ya sea este del generador o de
la carga, y el otro esta en paralelo. Todas las pruebas gue -
se hacen en los tranformadores se efectuan en forma semejante
en los autotransformadores. |

Las aplicaciones mas comunes del autotransformador— |

son las siguientes:
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a) Arrangue de motores (arrangue a voltaje

b) Interconecidn de lineas
c) Bancos de tierra

d) Como regulador de voltaje

{a) Conexién delta.
A

Vee

—t At "

Vas

Veb

(b) Conexién estrella sin neutro

AB

(¢} Conexién deita abierta-delta abierta.

A

Vob

fig.1.21
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CAPITULO 1I

CONSTRUCCION Y PRUEBAS EN FABRICA

2.1 Nucleo

En la construccién de nicleos, se emplea en su mayo-
ria laminas de acero con 4% de silicio, este tipo de laminas -
se emplea por las ventajas que presenta en lo referente a cos-
to, facilidad de manipulacidn, pérdidas pequefias por histére--
sis y por corrientes parasitas Y gran permeabilidad a induccig
nes magneéticas relativamente altas.

Generalmente los transformadores en alta tensidn y -
para potencia, son de tipo nicleo. En éstos, la seccidn recta-
del nucleo suele ser cuadrada o rectangular en los transforma-
dores pequefios, pero en los grandes se aprovecha mas eficiente
mente la abertura circular de las bobinas, agrupando las 1ami-
nas en capas de anchura variable, formando asi un nicleo esca-
lonado,

Para reducir las corrientes parasitas se siguen dis-
tintos caminos; las tiras de laminacidn son barnizadas con bar
niz a prueba de aceite en ambas caras, en otras ocasiones se--
provoca la formacidn de una delgada capa de oxido sobre la 1a-
mina por via quimica; pero tal vez el sistema mas notable con-
siste en depositar sobre la lamina una delgada capa de celulo-
sa que es comprimida y endurecida posteriormente; se emplea --

también papel interpuesto entre las laminas, aungue la seccion



dtil del nicleo se reduce entonces considerablemente, 8i no-
Se usa papel de fabricacidm muy especial,

Las siguientes figuras nos dan una idea de la forma -
en -gque sg corta la lémi;;M;;;;“;E:;;;;;;éueﬁos de tipo acora-
zado. La figura 2.Ia es de una sola pieza; pero no es dificil
doblar con suavidad las partes marcadas coil @ hacia arriba y-
acomodar la lamina de manera que b quede dentro del hueco de-
la bobina, previamente enrollada, con sus dos circuitos y su-
aislamiento adecuado.

Una vez que ha entrado b se desdoblan las alas a y-
se coloca otra lamina encima de la primera, pero con las alas i
en sentido contrario, de tal manera gue las separaciones que-
éxisten entre a y b queden en la posicidn indicada con lineas
de puntos. Alternando asi 1la posicion de las laminas se evita
gue se forme un entrehierro continuo a todo lo Largo del nu--
cleo.

La forma de la figura 2.Ib, esta hecha de dos partes
Y no necesita doblez en las alas para acomodarse dentro de la
bobina. La parte grande a entra por un lado y la b por el otxo
lado hasta casi tocar la a; en la hilada siguiente la a entra
en lugar de la b y viceversa, de manera gue el hierro quede-
alternado y ademas el nicleo no tiende a desarmarse;

Cuando se trata de dimensiones mayores no es econd-

mico recortar la ldmina en formas complicadas porque se des--
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perdicia hierro y se requiere un trogquel costoso y de corta-

duracidn, Es preferible entonces cortar tiras simples de di-
versos tamafios gque se combinan para formar los nucleos nece-
sarios. En caso de usar hierro de veta orientada el corte de
be ser a lo largo de la veta.

La figura 2.I ¢ demuestra gque con dos tamafios de -
lamina, sSlamente, es posible armar un nicleo de dos columnas,
colocando las juntas alternativamente para evitar entrehie--
rros continuos, En la siguiente hilada las juntas guedan en-
la posicidn indicada con lineas punteadas.

Cuando se usa laminacidn en tiras, de veta orienta
da, se puede hacer un rollo en espiral sobre el molde, cortar
en dos mitades ese rollo, y colocarlas dentro de las bobinas
concéntricas AA', BB', figura 2.Id., uniendo las superficies

cortadas, en una junta tope de cada lado, marcada CC'.

figura 2.

En transformadores de dos, tres y seis fases se en
cuentran las formas de columnas y la acorazada. En la prime-

ra se encuentran de tres a cinco columnas segun el numero de
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fases,

En la figura 2.Ie se muestra un nucleo de tres co-
lumnas, siendo la central 41.4% mas ancha gue las extremas,-
para un transformador de dos fases. Las juntas deben ir al--
ternadas y la hilada siguiente debe verse tal como qucda:ia-
la figura si se le diera media vuelta,.

En este caso las bobinas de la fase A rodean la co
lumna izquierda y las de la fase B rodean la columna derecha.
La central sirve para regreso a los dos flujos, gue se suman
O restan pero cuya resultante es siempre mayor que cualguie-
ra de los flujos separados en la proporcidn de 1.4I4 a I.

En la figura 2.If se ve un ntcleo de tres columnas
iguales para tres fases. Esta formado con tiras de 4 tamafios
diferentes, numerados de I a 4, peroc ahora en una hilada en-
tran dos tamafios sGlamente ( I y 2 ), y en la gue sigue en--
tran las otras &os unicamente ( 3 y 4 ). Cuando las dimensig
nes del nicleo lo exijan, se dejara un pequefio espacio en ca

da junta para permitir la dilatacidn por temperatura.

A X
F] . z§
N z 2
1 1 3
] ) ' 1 1
2
P! 2
tig.2.1c tig.21d fig.2le tig.2.1¢
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La construccion acorazada para 3 fases es mostrada-

en la figura 2.Ig la cual indica el plano de una hilada con -

todas las juntas en direccion norte-sur y empleando 4 tamarios

de tiras. Las tiras I, 2, y 3 son del mismo ancho, mientras -

que la 4 es de doble ancho.

Aunque las tiras 2 llevan el flujo de dos fases al-

mismo tiempo, se han dispuesto las corrientes de tal manera -

que se produce en dichas tiras la suma de los flujos, cuyo --

valor absocluto es igual al de uno de ellos por haber una dife

rencia de fase de I20 grados., Para tal fin la fase central tie

ne las terminales intercambiadas y la corriente positiva gira

en sentido contrario respecto a
la densidad en la parte comin a
minal,

En transformadores de
nas, se emplean tiras de anchos
char mejor el espacio destinado

dro aislante figura 2. Ih.

las otras fases, de este modo

dos flujos tiene el valor no-

gran potencia, tipo de colum-
graduados can objeto "de-aprove

al hierro dentro de un cilin--

Ademds se forman grupos con las laminas y esos gru-

pos quedan separados entre si por piezas aislantes. En los es

pacios gue guedan puede circular con facilidad el aceite o --

fluido refrigerante, de abajo a

arriba, y transporta el calor

desarrollado en el centro de las columnas.
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fig. 2.19 “‘M; *ikznb

2.2 Devanados

Los devanados consisten de bobinas fabricadas sobre-
hormas y cubiertas de cinta aislante tratadas al vacio, impreg
nadas de barniz aislante y cosidas. En los transformadores pe-
quefics para baja tensicn, se emplea hilo redondo, pero en los-
trans formadores grandes, los conductos suelen ser barras rec--
tangulares. Si la seccidn recta de un conductor macizo es gran
de o la frecuencia es alta, la resistencia de un conductor a -
la corriente alterna puede ser considerable., Para reducir las-
perdidas adicionales, debidas a la distribucidn no uniforme de
la corriente en el interior de los conductores, los grandes --
conductores suelen dividirse en varios hilos aislados entre si
Y transpuestos adecuadamente,

Los devanados van colocados sobre las piernas del --
nicleo, estando mas proximo a la laminacidn el devanado de me-
nor voltaje (B.T.) y sobre éste el devanado de mayor voltaje -
(A.T.), estando separados entre si y del nucleo por barras ais

rd rd
lantes., En los transformadores con nuclec escalonado de seccion

circular, se emplean bobinas de seccidn circular, las cuales -
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son faciles de aislar y tienen gran resistencia mecanica,--
Cada una de las bobinas de B.T., puede devanarse en forma -
de hélice continda, pero si la tension por bobina es de al-
guncs miles de volts, suele dividirse el devanado. En tal -~
caso se emplean bobinas 2n forma de  disco circular, los dis
cos suelen llevar entre ellos, separadores de madera para -
facilitar la refrigeracion.

El enrollamiento se realiza en forma de bobinas -
hechas en maguina, de alguno de los siguientes tiposs

I) Discoidal, construidas con cinta o solera de -
cobre, enrollada en espiral. La cinta esta habitualmente cu
bierta de tela aislante y se tienen dos espesores de aisla-
miento entre las espiras contiguas, A veces se interpone en
tre espiras una tira de cartdn aislante, un poco mas ancha-
gue la cinta de cobre y gue es enrollada junto con ésta. —-
Después se recubre la bobina con tela aislante de un espesor
apropiado,

La figura 2.1.1. muestra un disco circular (a) y-

uno rectangular (b), siendo el primero para un transformador

fig.21la

fig.211b
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de columnas y el segundo para un tipo acorazado.

2) Anulares hechas con alambre aislamte, o barra

il

de cobre, enrocllado en un carrete desarmable y conteniendo -

varias capas, cada una con varias espiras,

Una vez terminado el enrollamiento se recubre de
tela aislante y luego se desarma el carrete y se retira del-
anillo.

La forma puede ser circular, figura 2.l.1 (c) para-
transformadores de columna y rectangular (d) para columnas -

rectangulares.

fig. 21c fig.211d

c) Cilfndricas, construidas con barras de cobre de
seccion rectangular, generalmente enrolladas en hélice de una
sola capa o de un numero corto de capas.

Aparte del aislamiento propio de la barra, se dis-
ponen cartones entre capa y capa, y en ocasiones, tiras entre
espiras y espiras, Finalmente se recubre el cilindro con tela
aislante en cantidad apropiada y se retira del carrete en gue

se hizo.




La figura 2.1.1 (e) corresponde a una bobina cilin-
drica, para transformador de columnas y (f) para un tipo aco-

razado,

———
PRI

b

tig.2Ne fig.211¢

2.3 Aislamiento

El aislamiento en los transformadores, esta formado
por varios elementos gue van colocados para dar un perfecto -
aislamiento entre las partes componentes del nicleo, entre —-
los devanados, y entre el nicleo y los devanados; as{ también

se prevee un aislamiento entre las partes conductoras y el --

tangue.

2.3.1 Aislamiento para el nicleo.

El aislamiento empleado para aislar los elementos -
del nucleo, dependen de la capacidad del transformador; asi -
en transformadores peguefios, la laminacidn esta aislada entre
si Unicamente por una pelicula de oxido por cada lado de la -
ldmina y en los mayores la laminacidn tiene una capa de barniz
gue cubre la laminacidén. Los birlos o elementos que sujetan -

mecanicamente la laminacidn, van aislados del nucleo por medio
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de tubos de micarta.

2.4 Temperatura de operacion de los transformadores

La buena operacidn y vida activa de cualquier equi-
po eléctrico, esta en funcion de la relacion que existe entre
la temperatura de disefioc del equipo y la temperatura a la cual
operara normalmente; siendo esta Ultima resultante de la tem-
peratura del medio ambiente mas la que se generara en el inte
rior del transformador durante su funcionaminamiento,

Para seleccicnar adecuadamente la temperatura de --
operacion debe conocerse y considerarse lo siguientes

a) Incremento de temperatura permisible es la tempe
ratura maxima de operacion normal permisible por el tipo de -
aislamiento y esta dada por la temperatura generada en el in-
terior del transformador y por lo tanto excede a la del medio
ambiente., Este incremento permisible va de 55° a 150° C sobre
la temperatura ambiente dependiendo de la clase de aislamiento
y la altura de operacién del eguipo.

El medio ambiente y la sobrecarga de los transforma
dores provoca un aumento de temperatura; esto provoca sobre--
calentamiento gue ocasiona un envejecimiento prematuroyY acen-—
tuado del aislamiento que puede repercutir en una falla com--
pleta de los devanados del transformador.

b) Clase de aislamiento es el termino usado en las-
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normas NEMA y ASA para expecificar la temperatura de operacidn
de los tipos de aislamiento, Estos estan designados por letras,
y asi tenemoss

Clase A, incremento de temperatura 55°C sobre el am-

biente, B, 80°C. F,ll5°C y H, 150°C. Los aistamiento modernos-
pueden operarse con seguridad con incrementos hasta en 20°C, -
sobre los valores mencionados.

c) Correccidon de incremento de temperatura permisi--
ble al variar la altura de operacidn.

1) cuando se hace una prueba a una elevacidn sobre -
el nivel del mar gue no excede de 1 000 métros, no debe hacer-
se ninguna correccidn a la temperatura por la variacidn de al-
titud.

2) Para aparatos standard enfriados por aire, proba-
dos a alturas sobre el nivel del mar mayores de I 000 metros,-
deben hacerse las siguientes correcciones por cada 100 metros-
arriba de los I 000 metross

Transformadores autoenfriados en aceite-———-—-- 0.4%

Transformadores tipo S€CO~=—~——m——emmmmccca e 0.5%

Trans formadores en aceite, ventilacidn forzada-0,6%

Transformadores con ventiladores—=—-ccemecmmmcmmen I.0%

2.5 Boguillas terminales

Para conectar los entrollamientos interiores de un -
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transformador con las l{neas externas, a travéz de la tapa -
o tanque se emplean elementos conductores llamados boquillas,
cuya construccidon obedece a uno de los siguientes tipos.

a) Tipo Macizo.- La boquilla es una pieza de porce
lana o bakelita, en forma de aislador de poste, con una bri-
da de sujecién y campanas por la parte externa, cuando es pa
ra intemperie, fig. 2.2a.

Tiene una perforacion a lo largo por la cual puede
pasar el cable terminal del enrollamiento, ajustado, con su-
aislamiento propio, siendo en este caso un tubo de proteccion.
Pero es preferible colocar en su interior un birlo de cobre-
duroc, con tuercas en ambos extremos y empacadura de corcho,-
con lo cual se impide la entrada de humedad y la salida de -
aceite. Este tipo no se utiliza para tensiones elevadas.

b) Tipo Relleno.- El tipo relleno tiene un gran es
pacio entre la porcelana y el birlo, pero este espacio no es
ta ocupado por aire sino por aceite, fig. 2.2.b.

Las boguillas rellenas de aceite estan hechas gene
ralmente de un cuerpo de porcelana formado de varios segmen-
tos anulares segmentados entre si, con una brida de acero en
la parte media, para sujetar la boquilla a la tapa, y remata
do por una caja cilindrica de vidrio gue permite apreciar -
el nivel del aceite,

El birlo tubular mantiene comprimidas las partes,-
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y sirve de conductor, o en su interior pasa un cable de cobre
para disminuir la resistencia.

¢) Tipo de condensador.- Estas boguillas son cons--
truidas con papel especial que se impregna de bakelita al mo-
mento de ser enrcllado sobre el birlo tubular, empleando una-
gran tensidn en el papel. Cuando se ha alcanzado un cierto es
pesor se coloca sobre el papel una hoja delgada de aluminio,-
un tanto menos larga que el birlo y cubriendo una vuelta com-
pleta. Hecho ésto se prosigue el enrollado y cuando se llega-
a un espesor doble se dispone otra hoja de aluminio cubriendo
una vuelta como la anterior, pero de dos tantos menos larga -
que el birlo. Se continua enrollando el papel y cuando se ten
ga un espesor triple se coloca una tercera hoja, tres tantos-
menos larga qgue el birlo, y asi sucesivamente, hasta terminar,
Si la construccion es correcta, la brida debe tener un tanto-
menos de largo que la ultima hoja de aluminioc y los bordes de
la brida y de todas las hojas intermedias deben guedar en 1li-.
nea recta,., Las hojas deben tener una superficie constante, lo
que se logra disminuyendo su longuitud a medida gue aumenta -
su diametro, fig. 2.2c,

Las hojas de aluminio dividen al cuerpo de la boqui
l1la en condensadores concéntricos de igual capacidad, y por -

lo mismo de igual tensidn.
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Las boquillas tipo de condensador no necesitan cu--
bierta de porcelana para uso interior porque el papel bakeli
zado no absorbe humedad del aire. Para uso externo es indis--

pensable colocar una cubierta de porcelana semejante a la que

forma el tipo relleno.

—Nivel

TJubo
aislante

Brida
fig.22a

tig. 220 tig. 22¢

2.6 Tangue

Los transformadores que emplean como medio refrige-
rante los liquidos, deben tener su nicleo y devanados necesa-
riamente encerrados en tangues gue eviten las perdidas del re
frigerante. Estos tangues se construyen de laminas o placas -

de acero soldadas y pueden tener forma circular, ovalada o --

rectangular, El tanque tiene espacio suficiente para permitir
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la dilatacidn y contraccion térmicas del aceita,

En transformadores grandes, esto se logra montando--
sobre el tanque un tambor horizontal llamado Conservador de --
aceite que se conecta al tanque atravez de un tubo,., Estos ----
transformadores estan llenos de aceite por completo y paricial
mente el conservador. En la parte superior de eéste, existe una
abertura de respiracién a la atmosfera.

Este respiradero va equipado con filtro quimico "“si-
lica gel”, que filtra el aire quiténdole impurezas y humedad.-
También se provee al transformador de una tuberia protectora -
cerrada por un diafragma delgado de seguridad que puede rompexr
se en caso de una presion excesiva, evitando con ello la explo

sion del tangue.

2.7 .Cambiador de derivaciones

El cambiador de derivaciones se emplea para suprimir
o aumentar el numero de vueltas o de bobinas de un devanado, -
con lo gue se obtiene un nivel mas o menos estable de la ten--
sion reguerida.

Los derivadores son generalmente colccados en el de-
vanado de alta tensidn, por ser este el devanado exterior y --
consecuentemente la conexidn de derivadores puede hacerse fa~--
cilmente y sin dificultad por cuanto al aislamiento. Del mismo

modo, como el devanado de alto voltaje tiene un gran numero de

vueltas el derivador puede ajustar estas para tener una mejor-
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regulacidn en el voltaje,

Los derivadores en el lado de baja tensicn no se re-
comiendan, pues los conductores de los devanados son de mayor-
seccion, que podzfa ocasionar arcos durante el cambio. Ademas-
este devanado normalmente esta en la parte interna, y presenta
ra dificultades de construccion.

La posicion fisica de los derivadores en el devanado
de alta tensién, esta determinada por consideracion de voltaje
amper vuelta, balanceo en cada posicién del derivador y varia-
cidn de la impedancia sobre el rango del cambiador.

Previendo lo anterior se acostumbra conectar los con
tactos de los derivadores en el centro de devanados divididos,

como se muestra en la figura 2.2d.

posicion
4
pasicion »

posicion

] ! [

|

. 1 i
1 2] 3] & | l °

tigura 2.2d




Los cambiadores de derivaciones se clasifican en dos
grupos gue sons;

a) Cambiador de derivacion sin carga

b) Cambiador de derivacion con carga

L.os cambiadores de derivaciones sin carga son agae-—-
llos disefiados para ajustar la relacidn del transformador, en-
forma poco frecuente, cuando el transformador puede desconec--
tarse de la linea. Este ajuste generalmente es manual y se ha-
ce para adaptar el transformador al voltaje promedio existente
en la localidad del transformador.

Cambiador de derivadores con carga se disefia para --

trabajar bajo carga; puesto gque se debe alimentar continuamente

P Id . s .
la carga aun en el periodo cuando el derivador esta cambiando.

Por este hecho cada dos derivaciones deben estar punteadas en-
el mismo camino durante el cambio del derivador.

Los cambiadores basicamente esta formados pors

I.- Mecanismo operador del cambiador

2.-- Contactos del cambiadorx

3.- Manivela o perilla {(colocada en la parte supe---
rior del tanqgue).

Los cambiadores bajo carga, cuentan ademas con un --
control gque envia la sefal para alimentar un motor gue opera -

el mecanismo del cambiador.

2.8 Medio Refrigerante




En los transformadores pequefios la superficie es -

relativamente grande frente al volumen. La refrigeracién por
radiacibn y por convecciébn natural suele ser suficiente para
mantener la temperatura de funcionamiento por debajo del mi
ximo que puede soportar el aislamiento sin reducir seriamente su
duracién. Sin embargo, al aumentar el tamafio de un objeto, -
el volumen crece con el cubo de sus dimensiones lineales, --
mientras que el 4rea de su superficie lo hace con el cuadra-
do. Con ésto se ve que al aumentar el tamafio, o hay que au--
mentar el Area de la superficie o hay que proveer medios ar-
tificiales para facilitar la refrigeracidén, esto se logra do
tando de conductos de ventilacién a los devanados, aumentando
las dimensiones de radiacién del tanque y adicionando elemen
tos que ayuden a una rdpida disipacidén Qe calor.

Los refrigerantes mds empleados, son: El aire, el-
aceite dieléctrico, lfquidos dieléctricos no inflamables y -
el agua,

La refrigeracidén por circulacidén de aire natural o
forzada, se utiliza generalmente en transformadores de poca-
capacidad, cuando se quiere evitar el peligro de incendio --
por causas del transformador,

Aceite dieléctrico para transformadores.- La expe-
riencia ha demostrado que uno de los mejores medios de refri

geracién es el aceite dieléctrico, pues al tiempo que facili
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ta la extraccidn de calor del nicleo y del devanado proporcio
na cualidades aislantes apreciables. El aceite debe tener --
gran rigfdez dieléctrica, poca viscosidad, punto de congela-=-
cién bajo y punto de ignicidn elevado, debiendo estar excento
de &4cidos corrosivos, dlcalis y azufre.

Liquidos dieléctricos no inflamables,.- Cuando las -
necesidades de refrigeracién son elevadas y se desea evitar -
peligro de incendio por causa del medio refrigerante del trans
formador, se utilizan compuestos quimicos conocidos comercial
mente como Pyranol, Inerteen o Chlorextol. Estos compuestos -
no son volédtiles, ni combustibles, ni explosivos y son sufi--
cientemente flufdos para circular libremente en torno a los =
devanados. Tienen gran rigfdez dieléctrica sirviendo por ello

al mismo tiempo de aislante y refrigerante.

2.9 sistemas de disipacibén de calor desprendido por el niGcleo
y devanados,
La energia convertida en calor en el circuito magné

tico y en los devanados de un transformador se transmite al -

aceite en el cual éstos se hallan sumergidos, éste a su vez -

lo transmite a los flufdos que sirven para enfriarlo como son
el aire y el agua, logrando ésto a través del tanque o por me
dio de radiadores adaptados a este,

Para lograr lo anterior en forma eficiente se hace-

uso de varios sistemas de enfriamiento. La seleccidn del sis- '
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tema de enfriamiento de un transformador es de primordial ime
portancia,

Aparte de las caracteristicas eléctricas, se debe -
tomar en cuenta los factores que influyen sobre los costos =-
iniciales y de operacién, el ciclo de carga, espacio disponi-
ble, facilidad de manejo vy limitaciones en el transporte. Es-
tos factores, junto con el mantenimiento de la unidad determi
nan el tipo mas econdémico de enfriamiento,

De acuerdo a las normas americanas para transforma-
dores establecida por la American Standards Association y em-
pleadas en la Industria Eléctrizca en México para la fabrica~-—
cibébn de transformadores, los métodos bisicos de enfriamientos
para transformadores sumergidos en liquidos son los siguientes,

I) OA: Sumergido en aceite, con enfriamiento natu--
ral,

Este es el enfriamiento m&s comGnmente usado y el -

que frecuentemente resulta el mis econdmico y adaptable a la-
generalidad de las aplicaciones. En estos transformadores, el
aceite aislante circula por conveccidbn natural dentro de un-
tanque con paredes lisas o corrugadas o bien provistc de en--
friadores tubulares o radiadores.

Los tanques con superficie lisa se usan en transfor
madores de distribucidn pequefios: pero debido a que al aumentar

el tamafio en KVA, las pérdidas aumentan mls répidamente que -
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el &rea del tanque, resulta que un transformador mayor de 50--

KVA, tendria que colocarse en un tanque desmesurado para tener
la superficie de radiacidn necesaria; para aumentar esta &rea-
los tanques se construyen con superficies corrugadas o’ con ale
tas al rededor del tanque, llegdndose asf{ hasta I50 KVA.

La construccidén de tipo tubular fijo suele usarse --
hasta unos 3 000 KVA, Los enfriadores tubulares estdn formados
por tubos soldados a cabezales fijos en las paredes del tanque.
El aceite aislante circula en el interior de los tubos hacien-
do que la disipacibén de calor aumente considerablemente.

Debido a que estos transformadores se entregan total
mente montados, el tamafio queda limitado por las restricciones
de transporte, pues Gnicamente pueden quitarse los aisladores-
de paso, cuando la altura lo exige.

Arriba de 3 000 KVA, los transformadores se suminis-
tran normalmente con radiadores desmontables colocados sobre -
las paredes laterales del tanque. El aceite al pasar a través-
de los radiadores los cuales est&n conectados al tanque por me
dio de tuberias con vdlvulas en las conexiones superior e infe
rior. Para el transporte se éuitan los radiadores y los aisla-
dorgs de paso para reducir el volumen y la altura de la unidad.

El transformador de construccién OA se considera co-
mo el tipo fundamental y sirve de norma para la designacidén de

tamafios y precios de los otros tipos.




2) OA/FA: Sumergido en aceite con enfriamento propio/
con enfriamiento de aire foréado.

Este tipo de transformador es bfsicamente una unidad
QA a la cual se le han agragado ventiladores para aumentar la-
disipacién del calor en las superficies de enfriamiento, y por
lo tanto, aumentar los KVA de salida del transformador. El em—
pleo del sistema OA/FA es apropiado cuando la unidad debe so--
portar sobrecarga durante ‘periodos' cortos, perc cuya ocurren-
cia se espera con cierta frecuencia dentro de las condiciones-
normales de trabaﬁo, Y que deben ser toleradas sin afectar el-
funcionamiento normal del transformador. El1 enfriamiento forza
do puede también usarse cuando se desea aumentar la carga per-
manente de un transformador, pero es necesario calcular cuida-
dosamente la elevacién de temperatura para no acortar la vida-
del aparato,

3) OA/FOA/FOA: Sumergido en aceite con enfriamiento-
propio/ von enfriamiento de aceite forzado - aire forzado/ --
con enfriamiento de aceite forzado - aire forzado.

El régimen del transformador tipo 0A, sumergido en =~
aceite puede ser aumentado por el empleo combinado de bombas y
ventiladores.

En la construccidn se usan los radiadores desprendi-
bles normales con la adicién de ventiladores montados sobre di

chos radiadores y bombas de aceite conectadas a los cabezales-




de los radiadores, El aumento de la capacidad se hace en dos

pasos: en el primero se usan la mitad de los radiadores y la
mitad de las bombas, para lograr un aumento de I.333 veces -
sobre el disefio OA:; en el segundo se hace trabajar la totali
dad de los radiadores y bombas con lo que se consigue un au-
mento de I.667 veces el régimen OA. El arranque y parada de-
los ventiladores y de las bombas son gobernados por la tempe
ratura del aceite, por medio de controles automiticos que se
leccionan la secuencia de la operacién al aumentar la carga-
del transformador.

Normalmente se fabrican en tamafios de I0 MVA mono-
fisicos o 12 MVA Triffsicos y mayores, con base en el régi-
men QA,

4) FOA: Sumergidos en aceite, con enfriamiento por
aceite forzado con enfriadoree de aire forzado.

El aceite de estos transformadores es enfriado al-
hacerlo pasar por cambiadores de calor o radiadores de aire-
y aceite colocados fuera del tanque. Su disefio estd destina
do a usarse (Gnicamente con los ventiladores y las bombas de-

aceite trabajando continuamente, .
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PR BAS A TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Aqui se hablaria de las pruebas eleéctricas que se -
.hacen a los transformadores para comprobar gque cusplen con -
los requisitos de calidad en su fabricacion y en la operacion

a 1a qQue se vera sujeto.

2.10 Praparacion de los aparatos para“1as pruebas

Es recomendable Gue el transformador esté ensambla
do en su totalidad, con todas las guias y las boguillas ter-
ainales en su lugar,

En las unidades de potencia, normalmente se tienen
accesorios tales como el tangue conservador, los transforma-
dores de corriente y potencial que se utilizan para ptotoccién
e instrumentacicn, las palancas y volantes de los cambiadores
de derivaciones,valvulas, gue deberan estar instalados duran
te las pruebas dieléctricas ya que es necesario tener la --
presencia de estos accesorios para comprobar gque se han obseg
vado las distancias dielectricas durante el disefio y la fa--
bricacidn del aparato.

§i se requiere efectuar pruebas de temperatura en-
el aparato, la ubicacién de este debe ser tal que se tengan-
los espacios o claros suficientes alrededor del aparato, -
para permitir el acceso facil a este y para tener una buena-

radiacion y disipacidn del calor generado en la prueba.

La distancia entre el aparato en prueba y cualguier
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otro cbstacilo, aparato o pared, debe ser aproximadamente --
igual a la dimension mas grande del propio aparato o mayor.

El tangue del transformador debera estar llenc de-
aceite que previamente debid haberse inyectado bajo vacio y-
el indicador de nivel de aceite debe marxcar el nivel normal.
La temperatura debe ser lo mas cercana posible a 25°C (tempg
ratura ambiente).

Los transformadores gque llevan tangue conservador,
deben llenarse de aceite hasta el nivel requerido indicado -
en dicho tanque.

Debe hacerse una inspeccidn de la rigidez de todas
las conexiones, y checar las distancias entre partes vivas -
y de partes vivas al tanque.

En sintesis, antes de iniciar las pruebas a los --
transformadores, estos deben estar totalmente terminados y -

ensamblados as{ como vestidas con sus accesorios.

2.11 Prueba de resistencia da aislamiento
La medicion de la resistencia de aislamiento sirve

para darnos una idea del estado en que se encuentran los aig

lamjentos, para saber si estan en condiciones de soportar los
es fuerzos dielectricos que se originan durante la excitacidn

O en trabajo normal.

El obtener valores bajos no indica en forma decisj

Va gue el aislamiento sea deficients (en su disefio O aplica-
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cicn), si no hay suciedad o humedad en los aislamientos, es--
ta prueba junto con la medicion del factor de potencia de los
aislamientos nos permite conocer la humedad gue guardan todos
1qs aislamientos del transformador.

Esta prueba consiste en encontrar el valor chmico--
del aislamiento del transformador, el cual es disefiado para -
el voltaje y la corriente a la gue van a operar, asf como a -
su medio externo de operacidn. La resistencia de aislamiento-
varfa directamente con el espesor del aislamiento e inversa--
mente con el area del aislamiento bajo prueba.

El aislamiento debe probarse pues es factible que -
lo'haya dafiado en el proceso de fabricacion Yy ensamble o que-
este cé;taminado con particulas metalicas o humedad.

La medicidn de la resistencia de aislamiento se --
efectia por lo general con un aparato denominado Megger, que-
consta basicamente, de una fuente de C.D. y un indicador de -
megaohms, La capacidad de la fuente de C.D. generalmente es -
baja, ya que la finalidad es ver el estado en que se encuentra
un aislamiento; es decir esta es una prueba indicativa no des
tructiva, de tal forma gue si un aislamiento esta deébil no lo
agrave.

Las consideraciones mas importantes para esta prue-
ba son, que el transformador debe estar a una temperatura cer

cana a la ambiente y limpias las partes aislantes tales como-

las porcelanas de las boquillas,
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Antes de conectar el megger al transformador bhajo-.
prueba y por supuesto antes de aplicar tensién, debe operar-
se el megger en vacio para ajustar la lertura en intiﬁlto. -
Los meggers tienen varias rangos de tension, debe escogerse-
un rango de tension que no sobre pase el valor nominal o la-
clase de aislamiento del devanado bajo prueba, Se ha compro-
bado que con una tensicon de 1000 volts en transformadores de
potencia se obtiene una buena estabilizacion en las lecturas
de resistencia,

Las resisitencias de aislamiento a determinar en -
un transformador, son la resistencia gue presenta un devana-
do con respecto al otro y la que presenta un devanado con --
respecto al nicleo y con respecto al tangque; es decir las --
lecturas de resistencia de aislamiento que se forman de la -
siguiente maneras

En la fig. 2.3 se pueden observar las conexiones -
del transformador.

Una vez conectado el megger, se comienza a tomar -
lecturas de la resistencia de aislamiento minuto a minuto --
hasta cubrir diez minutos. Se apaga y se desconecta el megger
Y se proceda =z medir la temperatura del aparato con un termé
metro que se introduce en el aceite en la parte Buperior del
aparato. Esto se hace asi porgue de acueroc a las normas es -

valido considerar que la temperatura de los aislamientos es-
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aproximadamente igual a la temperatura promedio del aceite de
los transformadores.

Todos los valores obtenidos en las pruebas deberan-
corregirse a 20°C, multiplicando el valor medidi: por el factor
de correccicn correspondiente a la temperatura del transforma
dor. La tabla nos muestra los factores de correccion de tempe

ratura para las lecturas del megger,
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Transformadores

llenados en aceite

0.30
0.40
0.54
0.73
1.00
1.30
1.80
2.50
3.30
4.50
6.00
8.10

11.00
14.80
. 20.00
26.80

2.12 Prueba de factor de potencia al a?slamiento

Dentro de las pruebas de resistencia de aislamiento,
normalmente se efectua la prueba de factor de potencia de los
aislamientos. Esta prueba es también una prueba no destructi-
va y los valores de factor de potencia son independientes del
area o espesor del aislamiento y dependen unicamente de la --
humedad y temperatura; por lo tanto son mas faciles de inter-

pretar que los valores de resistencia de aislamiento que adi-

Temperatura
°c °p

0 32

S 41
10 50
15 60
20 68
25 77
30 86
35 95
40 104
45 113
50 122
55 131
60 140
65 149
70 158
75 167

cionalmente dependen del area Y espesor del aislamiento,.

Por lo tanto el factor de potencia de un aislamiento -

es la medida de perdidas dielectricas Yy no de resistencia die

léctrica.

Las conexiones para hacer esta prueba son las mismas

que las descritaspara la prueba de megger, con la unidad lle-
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nada de aceite, boguillas instaladas, radiadores, ventiladores

y bombas completas,

El instrumento mas utilizado y preferido por su gran
prelicién es el llamado MEU o puente Double Engineering. En eg
te instrumento se toman lecturas de miliwatts y milivots-ampe-
res y de estas lacturas se obtiene el factor de potencia de los
aislamientos.

De la misma manera gue el megger, se conecta el MEU-
al devanado cuyo factor de potencia se desea medir, Con las --
lecturas de nW y mVA se obtiene ques

F.P. = R x 100

Se debe tomar la temperatura del aceite, la cual se-

~

considera igual a la del aislamiento.

La correccicn poxr temperatura para el factor de po--
tencia depende de los materiales aislantes, la estructura del-
aislamiento el contenido de humedad y otros factores.

No existe un conjunto de valores de correccion que -
puedan aplicarse a todos los transformadores, sin embargo, pa-
ra transformadores de potencia se pueden utilizar los factores

gue aparecen en las normas ANSI C57.12,.90 que son las siguien-

tess
Temperatura C Factor de correccion K
10 - ( 50°F) .80
15 - ( 59°F) .90
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Temperatura °C Factor de correccién K

20 - ( 68°F) 1.00
25 - ( 77°P) 1.12
30 - ( 86°F) I.25
35 - ( 95°F) I.40
40 - ( I04°F) I1.55
45 - ( 1II3°F) I1.75
50 - ( I22°F) I.95
55 - ( I31°F) 2,18
60 - ( I40°F) 2,42
65 -~ ( I49°F) 2.70
70 - ( 158°F) 3.00

El valor corregido del factor de potencia ess

—ERa (T°C)

F'P'(ZO'C) - K

A causa de los muchos factores de los que depende -
el factor de potencia no es posible fijar los limites para --

considerar aceptable el factor de potencia de los aislamientos

de un transformador de potencia. Pero sin embargo un buen va-

lor de factor de potercia es menor de 1%,

2.13 Medicidén de la resistencia ohmica de los devanados
El objeto de esta medicién es calcular las pérdidas
por efecto joule, Se realiza por temperatura, para obtener --

por comparacion de resistencias el calentamiento de los deva-

L
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Las mediciones de la resistencia deben hacerse con-
la mayor exactitud posible, al igual que la de la temperatura
a la cual se hace la medicion ya que como Sse sabe, la resis--
tencia del cobre varia con la temperatura. Para comocer la =--
temperatura gue tiene el cobre en el momentoc de 1la medicion,-
se mide la temperatura del aceite en el que estan sumergidas-
las bobinas; debe tenerse cuidado de que por esas bobinas no-
haya pasado corriente en un per{odo de seis horas, cuando me-
nos. Asi mismo es comveniente gue las mediciones se efectuen-
cuando no existan fuertes variaciones de temperatura en el am
biente.

Para medir la resistencia 6hmica de los embobinados
se emplea generalmente el puente de Kelvin para mediciones de
resistencia menores de I ohm & el puente de wheatstone papa _o
resistencias mayores de I ohm.

Desarrollo de la pruebas

Una vez realizada la conexidn de acuerdo .a la fig,.-
2.4, para leer la resistencia en el puente utilizado, se move
ra la resistencia variable de éste hasta que el galvandmetro
marque cero. Una vez obtenida esta condicion se podra leer di
rectamente el valor de la resistencia. De esta forma se mediran
las resistencia tanto del embobinado de alta como de baja ten-
sidn.

Cuando el transformador es monofasico no e€s necesa--

. . (3 » - . . (3 L3
rioc hacer ninguna consideracion adicional a la resistencia me-
6}




dida, pero si el transformador es trifasico, y debido a gue-
las conexiones de sus devanados Bon internas existen dos ca-
8os.

a) Devanado en conexion estrella

Para este caso la resistencia por fase del trans-
formador es igual a la resistencia medida entre las termina-
les dividida entre 2.

b) Devanado en conexion delta

Para este caso la resistencia por fase del trans--
formador es igual a la resistencia medida entre las termina-
les multiplicada por I.5.

Los valores de resistencia chmica de los devanados

corregidos a una temperatura T, se determinan a partir de la

igualdad.

Dondes T; es la temperatura a la cual se realizo la

prueba.

T, es la temperatura a la cual se desea corregir -
la resistencia.

Se mide primero el devanado de alta tension deepués
el de baja tension. Al momento de hacer 1la primera medicidn-
se debid un instante antes haber desconectado la alimentacion

al transformador, se toman todas las lecturas posibles en un
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tiempo de 8 minutos,

Con estos valores se traza umna curva de resistencia-
tiempo, trazando en el eje de las ordenadas el valor de la re-
sistencia medida y en el eje de las abscisas el tiempo.

Por extra polacién de la curva es posible obtener el
valor de la resistencia en el instante del corte de la alimen-
tacion. La fig. 2.4 nos muestra las conexiones para realizar -

la prueba y la curva resistencia- tiempo.

2.14 Prueba de temperatura

La vida de los aislamientos de los transformadores se
ve afectada por la temperatura, entre muchos factores.

Cuando se tienen temperaturas mayores de 105°c, la -
tendencia de los aislamientos a volverse quebradizos se acelera
y como en operacién se tienen que soportar esfuerzos mecanicos,
aumenta la probabilidad de que los aislamientos se rasguen pro-
piciando fallas dieléctricas Yy cortos circuitos,

Por esta rézon, es importante comprobar que el trans-
formador bajo prueba no exceda la temperatura garantizada cuan-
do se tiene la carga nominal, Por lo cual el objetivo de esta -
prueba es el de comprobar eéstos valores.

Existen varios metodos para efectuar esta prueba, pero
el método utilizado para tramnsformadores de potencia es el de -
carga simulada por corto circuito; meétodo gue permite utilizar-

0] . . k] (] -
las mismas conexiones y circuitos de la prueba de la medicion -
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de pérdidas en el cobre,

Normalmente se pone en corto circuito el devanado de
baja tension y se alimenta por el devanado de alta tension con
cables suficientemente gruesos para soportar una corriente su-
perior a la de carga nominal, ya gne se alimenta al transforma
dor con sus watts totales de perdidas magneticas y electricas,

Este metodo tiene la ventaja de permitir la medicion
directa de las pérdidas y de la corriente durante la prueba de
elevacion de temperatura.

Se deben tener funcionando todos los tipos de enfria
miento como son radiadores, ventiladores y bombas.

Esta prueba no se hace en todos los transformadores-
qgque se fabrican sino a poticién del comprador o cuando se tra-
te de un disefio nuevo o se realicen modificaciones y si hay --
duda respecto a la temperatura gue se tendra en oporacién. El-
trans formador debe tener aceite_gasta el nivel adecuadoc y si -
la unidad tiene conservador, este debe estar lleno hasta su ni
vel. La temperatura del medio ambiente se puede medir con va--
rios termometros colocados en diferentes puntos alrededor de -
la unidad a una distancia de 2 m y a una altura un poco mayor-
de la mitad de la altura de la unidad. También se registrara -
la temperatura del aceite en la parte superior de la unidad --
con un termometro, el cual se sumerje unos 5 cm en el aceite.-

Es buena préctica utilizar otros termometros para checar las -
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lecturas y para cerciorarse del huen funcionamiento de eatos.

Para lograr en un tiempo menor una temperatura esta
ble en la un;dad. se recurre a una sobre carga o restringien-
do su sistema de enfriamento, cerrando las valvulas de los ra
diadores o dejando s8in operar los ventiladores y bombas. Debe
tenerae cvidado de que la sobre carga electrica no exceda el-
I150% de la capacidad del transformador para evitar un dafio --
por calentamiento excesivo.

El calentamiento forzado se prolonga hasta tener --
una temperatura de aproximadamente 45°C en el aceite superior,
para cuando la unidad esta disefiada para elevacion de ssfc o=
cuando la elevacion esperada sea de -65°C.

Cuando ya se 11095 a la temperatura estable se redu
ce la corriente de carga a su valor nominal y se conserva du-
rante 2 Hrs,, transcurridas estas se quita la alimentacidn y-

se procede a hacer las mediciones, empezando primero por el -

devanado de alta tension Y después el de baja tensicn,

2.15 Prueba de relacion de transformacion

Esta prueba se realiza con el objeto de comprobar -
la relacion numeérica entre los voltajes primario y secundario,
relacion que debe guardarse tambieén entre el numero de vueltas
del devanado primario y devanado secundario.

De acuerdo a las normas CCONNIE, la relacién de vuel

tas debe determinarse para todas las derivaciones, as{ como -
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para todas las posibles conexiones de los devanados del trans-
formador,

La prueba de relacion debe hacerse a tension nominal

o menor y a frecuencia nominal o mayor y sin carga.

Métodos de prueba de relacion

a) Metodo de los voltmetros

Se deben usar dos voltmetros, con transformadores de
potencial si es necesario, uno para medir la tension del deva-
nado de alta tensidn Yy el otro para el devanado de baja tension.

Se deben leer los dos viltmetros simultaneamente. Pa
ra compensar los errores .de los instrumentos, se debe tomar un
segundo grupo de lecturas con los voltmetros intercambiados. -
La relacidn de transformacion se determina con el promedio de-
las lecturas.

Cuando se usen transformadores de potencial, sus re-
laciones deben ser tales, que den lecturas en los voltmetros -
aproximadamente iguales,

Se deben hacer cuando menos 4 series de pruebas con-
tensiones distintas gue difieran en aproximadamente IQ¥., Si --
las relaciones calculadas con los valores anteriores, no difie
ren en mas de 1%, el promedio de ellas es la relacidn de trans
for macién. En caso contrario, las pruebas deben repetirse con-

otros instrumentos.
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La tension aplicada
I) 60% del voltaje
2) 70% del voltaje
3) 80% del voltaje
4) 90% del voltaje

S) 100% del voltaje

seras

de

de

de

de

de

placa
placa
placa
placa

placa

En la fig, 2.5 se muestra la conexion para la medi-

cidn de la relacion de transformacion por el metodo de los --

véltnetro..

H,  tigura 2.5

b) Metodo del transformador patrén

.y

Por el método de los voltmetros es necesario apli--

car casf voltaje nominal para asegurar adecuados resultados -

y esto es una limitacidn fuerte para transformadores de poten

cia, y si solo se usa un pequefio porcentaje del valor nominal

del voltaje, la caida de tensidn provocada por el instrumento

medidor puede introducir un error apreciable.
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El metodo del transformador patrén es el mas conve-
niente para medir con precisién la relacion de un transforma-

dor.

El transformador qué Be va a probar, se ;xcita en -
paralelo con un transformador patrén de la misma relacion no-
minal y los otros dos devanados se conectan en paralelo, in--
tercalandose un voltmetro o un detector entre dos terminales-
de igual polaridad,

Desde luego cabe la posibilidad de que el transfor-
mador patrén pueda variar a voluntad su relacion y entonces -
tenemos que, construido en un mismo aparato de modicién. dis-
pongamos de transformador patrén, de detector e inclusive --
del generador para alimentar los aparatos. Este dispositivo -
es conocido comunmente como T.T.R. (Transformer turn ratio) -
es el aparato mas utilizado para pruebas de relacion de trans
formacion, @ inclusive se utiliza para determinar la polari--

r—

dad y la secuencia de fases,

Este dispositivo T.T.R. es el equipo mas completo, -
incluye generador, transformador pattén de polaridad conocida
Yy relacion variable, ampérimotto, voltmetro Yy un galvénomotto
que da la indicacion de voltaje en el devanado de alta tension
Y que normalmente se usa como detector de cero, el diagrama -
electrico y la conexion de este dispositivo para medir pola;-

ridad y relacion en una unidad monofasica se muestra en la ~-
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fiq. 2.6.

H H, —
transformader &i
bajo prueba
X X,

tigura 2.6

2.16 Prueba de polaridad

El conocer las terminales de igual polaridad es un--
dato necesario y definitivo para poder efectuar las conexiones
adecuadas de bancos de transformadores.

La ASA (American Standards Association) a determina-
do que las terminales de alto voltaje se marcan con H y las de
bajo voltaje con X, debiendo utilizar un mfsmo subindice nume-
rico en ambas letras cuando las terminales correspondientes =«
eean de iguval polaridad,.

En la fig, 2.7 se indican los arreglos de los devana

dos correspondientes a una polaridad sustractiva y a una pola-

ridad aditiva,




H === Xy H ---- X2
)
i
|
|
[
i

| I | I |
2 polaridaed wbnuuivdxz "2 pelarided oditiva x‘

figura 2.7

§i las marcas de polaridad estan borradas, mancha--
das, equivocadas o no vengan impresas, se pueden determinar--
pors

a) COmpatacién con un transformadorx pattén

La polaridad de un ttanlfétmadoz se puede verificar
por compatacién con un transformador pat:én de polaridad cong
cida, de manera similar a la prueba de relacion de transforma
cion, como se indica en 1a fig.—2.8.

Con las conexiones mostradas en la figura se aplica
una tension reducida en los devanados de alta tension.

Cuando se utiliza un viltmetro, este indica la dife
rencia de las 2 tensiones secundarias, si la polaridad de los
dos transformadores son iguales o indica la suma de las mismas
si la polaridad es diferente,

Cuando se utiliza un detector es recomendable gue -

las relaciones de los transformadores sean iguales,
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H fece==- X

transformador
en prueba
fuente de L-----
alimentacion H r-----
| i
tigura 2.8

transtormador de
polaridad conocida

dad de los dos transformadores es identica si la indicacion --

del instrumento es cero o apenas perceptible,

b) Método de golpe inductivo

En la fig. 2.9 se ilustra la conexion para esta prue

ba.

K

[ T |
figura 2.9

1) Si al cerrar el interruptor, el voltmetro marca -
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dentro de la escala, significa que le fue aplicado a su borne

(+) una tension cuya polaridad era positiva con relacion a su
otro borne; esto quiere decir que se tiene una polaridad sus-
tractiva,

2) Una deflexidn en sentido contrario a la escala -
nos indica gque al borne (-) del voltmetro le fue aplicado un-
voltaje (+) esto quiere decir gque se tiene una polaridad adi-
tiva.

c) Con una fuente de voltaje alterno

En la fig. 2.I0 se ilustra la conexidn para esta --

prueba,

[
fuente v
de CA 172
|
bajo voltaje alto voltaje

figura 2.10

I) Si el voltaje medido en el voltmetro tiene un va-
lor igual a VI + V2 su marca de polaridad seré aditiva, y las
terminales que estan en contacto con V deben tener diferentes-

polaridades,
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2) Si el voltaje medidoc en el viltmetro tiene un va-

lor de V; - v2' su marca de polaridad sera sustractiva, y las-
terminales que estan en contacto con V deben tener la misma --
polaridad.

La polaridad de cada fase de una unidad trifasica, -
se determina de la misma manera como se ha descrito para trans

formadores monofasicos y se aplican las mismas limitaciones,

2.17 Prueba de corto circuito

La prueba de corto circuito tiene como £in encontrar
las pérdidas en el cobre, S pérdidés por efecto joule que tie-~
nen lugar en los embobinados,

Se trata de establecer las corrientes nominales o de
placa en los embobinados del transformador, para lo cual se po
dria conectar una carga en el transformador por probar para --
gue circularan las corrientes electricas nominales, pero ten--
driamos el inconveniente des

1) Dilatar demasiado tiempo en encontrar la carga --
justa que hiciera circular las corrientes nominales.

2) Se desperdiciara energ{a cuantiosa por efecto jou
le en la carga seleccionada mientras dure la prueba.

3) En transformadores de extra alto voltaje se com--
plicar{a mas la seleccidn de la carga, ademas muy costoso el -
suministro de voltaje nominal y peligroso.

El procedimiemto de esta prueba es poner en corto --

n

7




circuito al lado gue demanda mas corriente (baja tensién) y-
alimentar por el lado de alta tension (demanda menos corrien
te).

Si aplicamos voltaje nominal, circularan corrientes
tar altas que quemar{an los embobinados; por lo tanto es ob-
vio entonces gue debe haber un valor de voltaje entre O y no
minal gue haga circular las corrientes nominales, este valor
fluctua entre el 3 y 7% del voltajpe nominal. El1 diagrama si-

guiente nos ilustra las conexiones para esta prueba, fig,., 2.

II.

A

! Hy }O .
my__ —— " X0 |
e = H2

) Sy I S

a 3

: | é Ko,

|

é

n

figura 2.1

2.18 Prueba de circuito abierto
La prueba de circuito abierto nos sirve para deter-

4 -
minar de una manera sencilla y precisa, las perdidas magneti-
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cas o del nucleo Y para obtener los parémetros del circuito-
egquivalente que representa al transformador,

Se denomina circuito abierto porque el embobinado-
secundario no tiene carga conectada por lo gue tendremos cir
culando solamente la corriente de excitacion la cual represen
ta aproximadamente del 2 al 6% de la corriente nominal y cir
culara exclusivamente por el nicleo. Las pérdidas en el ni--
cleo estan en funcion del flujo magnético y la frecuencia, -
por lo que sera necesario gue la prueba se realice a voltaje
nominal para obtener asi el flujo nominal,

Los instrumentos de medicion se conectan del lado-
de baija tension porgque:

a) Es més fécil el suministro de voltaje

b) Existe mayor seguridad para el personal

c) Los aparatos guedan protegidos ya gue operan con
corrientes peguefias y voltaje de baja tension.

En la fig. 2.12 se ilustra la conexion para esta -

prueba,

2.I9 Prueba de potencial aplicado

Esta prueba se considera dentro de las dieléctri—-
cas y es una prueba destructiva, cuyo propésito es determi--
nar el estado de los aislamientos del transformador y deter-

minar que estos han sido diseniados para soportar las pruebas

del aislamiento especificado.
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Esta prueba por ser destructiva no se debe efectuar-
cuando los aislamientos han envejecido, por otro lado al igual
gue la prueba de resistencia de aislamiento, sirve para detec-
tar la humedad gque puede tener el aislamiento. Ademas se veri-
fica que la tension aplicada segﬁn la norma establecida no rom
pa el dielectrico durante el tiempo gue dure la prueba.

Antes de iniciar la prueba debe tenerse cuidddo de -
gue el tangque del transformador este aterrizado, de gue la uni
dad esté llena de aceite haste el nivel normal y que todas las
terminales de los transformadores de corriente estén conectadas
en corto circuito entre si y aterrizadas, El aceite debe haber

estado en reposo un minimo de 4 Hrs, si tienen boguillas con -
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aceite se deben purgar éstas.

Existe una norma que dice que un transformador debe
tener una resistencia minima de I megaohm por cada Kv de cla-
se del transformador a 60°C o clase de aislamiento, en la ta
bla 2.I se indica la tensién aplicada para cada clase de ais-
lamiento.

L.as conexiones para esta prueba se efectlan en la -
misma forma gque para la prueba de resistencia de aislamiento,
s6lo que en vez de ser el megger la fuente de potencial, es -~
un transformador elevador.

La prueba en si consiste en aplicar durante 60 seg.
una tension de acuerdo a la clase de aislamiento, entre un de
vanadp y los demds devanados y tierra, a una frecuencia de 60
HZ y verificar con esto que el aislamiento se encuentra en --
buenas condiciones.

Para esto se hace uso de un transformador elevador,
que permitd aplicar la tensidn gradualmente desde un valor --
cero hasta el valor de prue%a.

El procedimiento para medir el voltaje que debe apli
carse es utilizar un véltmetro de esferas calibrado para un-
abertura entre esferas correspondiente al voltaje de prueba -
de la clase de aislamiento.

Al aplicar tensidén e irla aumentando paulatinamente

llega un instante en el cual sobreviene una descarga entre --

ellos cuya tensidén de aparicién es proporcional al diametro -
HO




le las mismas, y la separacidén entre ellas, los puntos sobre-
..as esferas que estdn mas cercanos uno del otro se llaman pun
-0os de flameo, en la practica el flameo entre esferas puede =~
pDcurrir entre otros puntos vecinos, la superficie en estas --
asferas debe estar libre de barniz, grasa y conservarse lim--
wias y secas pero no necesariamente pulidas. En la tabla 2,I-
3e muestran los valores correspondientes de apertura de esfe-
ras para pruebas de potencial aplicado, las que se utilizan -
‘Dara pruebas de fabrica en México son las esferas de 500 mm -
de diametro.

Una vez conectado el transformador bajo prueba, el-
transformador de prueba y las esferas previamente saparadas =
al valor raquerido, se inicia la aplicacion de la tensidn de-~
prueba desde el valor menor posible y se va incrementando gra
dualmente hasta el instante en que sobreviene el flameo en las
esferas. La tensibén para la cual ocurrid el flameo es la ten
sién real de prueba y es la que debe aplicarse durante 60 seg.

Para la realizacidén de esta prueba, debe evitarse -
que la razdn de incremento de tensién sea menos de 3 KV/seg.,
porque de otra forma se puede lograr una ionizacién del aire-
entre las esferas y el arco puede ocurrir en un valor de ten-
sién relativamente bajo que originarfa una prueba falsa.

Cuando ocurre una falla en el aislamiento, normal--

mente se aprecian burbujas en el aceite y se puede escuchar -
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un fuerte ruido en el interior del aparato. En ocasiones hay-
fallas que son originadas por burbujas de aire atrapadas en -
el interior del aceite, para evitar esto se aplican voltajes-
reducidos menores del 50% del valor de prueba durante un lap-
so que puede ir de I a 5 minutos, después se procede a la -~
prueba.

Cuando la falla ocurra entre devanados, ademis del-
ruido tiene 1la carecterisrica que el transformador vémita --
aceite, debido a la sobrepresid4n originada por la falla.

Para transformadores de capacidad mayores de IOO KVA
probados con tensiones mayores de 50 KV, la medicidén de la --
tensiébn de prueba se debe hacer con un véltmetro de esferas,-
para tensiones menores es aceptable realizar la prueba con la
medicidén de un véltmetro conectado através de un transforma--
dor de potencial.

Si el transformador presenta una clase de aislamien
to reducida, situacion que se presenta en transformadores con
neutro disponible para aterrizar, la tensién de prueba es la-
correspondiente al aislamiento del neutro. El hecho de que la
prueba se efectle a una tensién menor gue la correspondiente-
a las terminales de lfnea no implica que éstas no estén dise-
fladas y construidas para aislamiento completo.

En la fig. 2.I3 se ilustra el diagrama de conexiones

para esta prueba. Aqui podemos ver gque el transformador bajo-
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prueba se puede representar, como una capacitancia cuyo die=-
léctrico estd constituido por aceite, cartoncs, papely, cintas

de algodbén, micarta, madera, porcelana, etc.,

(2]
X
L
- - <A -
t.elevador
e - - - - . transformador
v *1 hajo pruebe
c.a.60HZ. L I
ef.

s
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2,20 Prueba de potencial inducido

Esta prueba es considerada también como prueba die-
léctrica, y se realiza con el propésito de verificar que la -
calidad del aislamiento entre vueltas de los devanados sea —-—
aceptable y determinar si en alguna de las pruebas anteriores

a las que se ha sometido el transformador a tensiones entre -
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devanados y tierra, han dafiado al aislamieto,

La prueba de potencial inducido consiste bisicamente
en inducir en los devanados‘del transformador una tensidén de --
200% de la tensidén nominal.

Géneralmente los transformadores estan disefiados pa-
ra trabajar cerca de la zona de saturacién y la tensibébn induci
da solo puede aumentar con la frecuencia.

Por lo cual la frecuencia de la tensién de prueba debe-
ser como minimo el dqblq de la nominal y con esto se logra li-
mitar la densidad de flﬁjo Yy no se satura al nGcleo.

A medida que es mayor la frecuencia la severidad de-
la prueba aumenta, por lo que se ha establecido que la duracién
de la prueba no sea mayor de 7200 ciclos.

Sin embargo si se usan frecuencias mAs altas de I20-
HZ la severidad de la prueba se incrementa y por esta razén, =-
la duracién debe reducirse,

El voltaje se comienza a aplicar desde un minimo po-
sible y se va incrementando paulatinamente hasta el valor com-
pleto de la prueba en no menos de I5 seg.

Se sostiene el valor por el tiempo especificado y se
reduce hasta el valor mfinimo en no menos de 5 seg.

1.a corriente de carga incrementada correspondiente -
a la alta frecuencia y al alto voltaje de la prueba de poten--

cial inducido en los transformadores, puede producir una eleva
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cién grande de voltaje ya que la reactancia del transforma--
dor es incrementada por la frecuencia. De aquf{ que para una-
onda impresa de voltaje de forma -enoid;l el voltaje induci-
do en el devanado de alta tensién puede ser mayor que el co-
rrespondiente a la relacién de transformacién. A causa de és
to se conecta un véltmetro de esferas entre la terminal de -
alta tensién y' tierra, el cual sirve para conocer la tensién
de prueba correcta, ademiAs si se le da una calibracidn en la
apertura de un IO¥ mAs puede utilizarse durante la prueba co
mo exploscr contra sobre tensiones.

A continuacién tenemos en la fig. 2.14 el diagrama-

eléctrico para ésta prueba.

tra.auxiliar
transtormador
reostato
tigura 214 =

Es importante después de ésta prueba hacer un che-
queo de la relacién de transformaci&n para asegurarse que --
los esfuerzos diel&ctricos no hayan dafiado o abierto alguna-

conexién que pudiera haber estado floja o dé€bil,
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VZ£LORES DE PRUEBA DIELECTRICA TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN
ACEITE Y SEPARACION DE ESFERAS CORREGIDO A 2280 MSNM A 25°C

CLALE de Pruebs MPULSO iupaucio'n osloras on mm pdrd prueha o
Aisuaionuﬂ 4 baja frecdOndacom. | _ON ortaoa | baja_ frecuencis
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(rv) (KV) MY cresta Crostd corte mm L 230mm. L,.)
12 10 LS 5S4 1S - $3
2S5 15 60 69 15 — a5
€0 19 75 88 1.6 11.2
8? 2% 95 110 1.8 - 160 159
1§ k1 1o 130 20 — 210 216
19 L0 125 145 225 S 250 262
25 SO 150 178 30 - 320 k|1
365 70 200 230 30 6735 L58

L6 95 250 290 30 655 66.0 —
69 140 350 400 3.0 99.0 1070

92 185 450 520 30 135.2 1630

115 230 $S0 630 3.0 1775 2850 —

138 275 650 7S0 30 2380 —_

161 325 750 865 3.0 3185 —

180 360 825 950 3.0 W06.0

196 395 900 103S 3.0 516.0

215 L30 975 1120 3.0 6450 -

230 460 1050 1210 30 7750

2€0 520 175 1350 3.0

267 575 1300 1500 3.0 -

s 630 1425 1640 3.0

k T8 690 1550 1780 3.0

375 750 1675 1925 — —

400 800 1900 2070

&30 6860 1925 2220 —_

460 | 920 2050 | 2360 —

4SO 980 2175 | 2500

S00 1040 2300 | 2650 -

SLS 1090 2L2S | 2800 —

NORMAS DGN-1-116 (CCONNIE)
Tabla 21
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2.21 Prueba de impulso

Ya mencionamos anteriormente gque el aislamicnto es-
parte vital en los transformadores de poteﬁcia Yy Que una bue-
na medida es su respuesta a los esfuerzos eléctticos.

Hasta 1937 se les sometia a pruebas de potencial --
aplicado e inducido solamente, pero a medida gue se han estu-
diado los fenomenos de sobre voltaje producidos por perturba-
ciones atmosféricas y maniobras enlos sistemas eléctricos, se
ha llegado al convencimiento de que el transformador puede --
guedar sujeto a distribuciones internas de tension que no guax
dan un comportamiento lineal defindo por la relacion de volts
por vuelta, sino gue presentan tambien distribuciones que son
funcién inicialmente de las capacidades de los devanados y fi
nalmente de las inductancias de los mismos.

Estos conceptos han originado la prueba llamada de-
impulso cuyo objetivo consiste en someter al transformador:-al
efecto de una onda de muy alto voltaje, que sea semejante al-
efecto de una descarga atmosférica.

El aislamiento de los devanados de un transformador
es seleccionado de acuerdo a un nivel basico de aislamiento,-
para soportar los voltajes residuales de origen atmosférico.

De acuerdo a lo anterior los transformadores estén—
disefiados para resistir descargas atmosféricas y esto se com-

prueba a traves de la prueba de impulso.
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Para esta prueba se ha establecido una onda patrén—
normalizada a un valor de I.5 % 40 microsegundos, lo cual sig
nifica I.5 microseg., para alcanzar el nivel maximo de la on-
da y 40 microseg., para decrecer a la mitad de su valor. El -
valor de cresta, es lo gque se conoce como "Nivel Bésico de --
aislamiento” (B.I.L.), en la fig. 2.I15a se representa este --
tipc de onda, de la cual se requiere que los transformadores,
conforme a estos valoves deban soportar el valor de prueba pa

ra su correspondiente clase de aislamiento.

L

tigurg.2.1Sa

De lo anterior lo gue mas cuidado Y atencion requie
re es el transitorio que puede presentarse por tres formas de
onda bésicas, onda completa, onda cortada y frente de onda. -
En la fig. 2.I5b se representan estas formas en su magnitud y
tiempo aproximados.

Si una perturbacién atmosferica viaja por una linea
y llega al transformador su forma de onda se aproxima a la de

onda completa. Esta es una onda que se eleva desde cero hasta un
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valor de cresta en I.2 microsegundos y decae a un valor igual

a la mitad de la cresta en

La onda anterior
tierra deSpués de alcanzar
recortada gque se escoge un

completa,

50 microcsegundos.
crea un arco entre partes vivas y-
la cresta se asemeja con la onda -

I5% mayor en magnitud que la onda-

Si se tiene una descarga muy severa directamente o-

muy cerca de una terminal del transformador, el sobrevoltaje-

se puede elevar pronunciadamente hasta gue ocurre el flameo -

P td
gue provnca un colapso brusco y repentino de la tension, esta

-~
condicion la representa el

frente de onda,
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Estas ondas son muy diferentes en duracion Yy en ve-
locidad de variacién del voltaje, y consecuentemente, produ--
cen diferentes reacciones en los devanados del transformador.
La onda completa por su duracion relativamente larga, permite
gue se desarrollen oscilaciones mayores en el devanado y es--
fuerzo no solo entre vueltas y secciones, 8ino también altos-
voltajes entre devanados y tierra,

La onda recortada, por su poca duracion produce es-
fuerzos en las terminales de los devanados debido a su ampli-
tud y debido a su cambio brusco crea esfuerzos mayores entre-
vueltas y secciones,

La onda cortada en el frente, es aun mas corta de-
duracion y produce voltajes muy elevados en los extremos de -
los devanados y de los devanados y tierra y por su corte brus
co crea esfuerzos muy elevados entre vueltas y secciones y en
los extremos de los devanados.

Las pruebas de impulso se deben hacer solamente cuan
do se solicite y solo en los devanados que se especifiquen, -
estando el transformador sin excitacion.

En general cada una de las terminales se debe pro--
bar por separado y las terminales del devanado gue no este en
prueba, debe conectarse directamente a tierra o a traves de -
una resistencia a fin de limitar el voltaje en los mismos.

Las ondas para la prueba de impulsc las genera un -
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dispositivo llamado generador de impulsoc que consiste esencia}

mente de capacitores arreglados para conexiones serie-paralelo
qQue se cargan con corriente directa mediante rectificadores y-
se descarga atraves de una red cuya funcion es dar forma a la-
onda de descarga, La fuente de C.D. para cargar los capacito--
res es un rectificador doble, cuyo circuito basico se ilustra-

en la fig. 2.16.

! 4+
Rect.
Salida’
Rect,
tigura 216

Durante I/2 ciclo uno de los capacitores se carga --
con el voltaje secundario del transformador y durante el otro-
siguiente I/2 ciclo se carga el otro capacitor, entonces el vol
taje total de circuito abierto a tierra es el doble del volta-
je del secundario del transformador, este voltaje puede ajus--
tarse variando el voltaje del primario del transformador.

Pueden incluirse resistores en el circuito entre los
diodos y lés capacitores para limitar el valor de pico de la -
corriente,

La presencia de éstos resistores en el circuito de-

carga del generador significa que se reguiere un tiempo apre--
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ciable para cargar el mismo. Debe tenerse cuidado de asegurar-
se que la descarga no se inicie antes gue el generador alcance
su plena carga,

El arreglo prefirido para voltajes de cualguier ma--
gnitud es el llamado circuito MARX que es el gque se muestra en

la fig. 2.17.

C\T 6 CZT- GZO\ C;" G, Cq
) CT CT
) tigura 2177
Para la funcion de carga, los capacitores estan en -
paralelo, a través de resistores que separan cada banco. La carga
es progresiva, el capacitor mas cercano al rectificador al- -~
canza el voltaje pleno primero, y posteriormente el siguiente-
capacitor y asi sucecivamente hasta que el mas lejano gquede -
con el voltaje pieno. Cuando el circuito, se dispara, todos --
los pasos guedan en serie mediante los explosores mostrados.
Disparar un generador tipo Marx puede presentar pro-
blemas, considerando el circuito anterior. Los capacitores CI'
4 son los principales del generador, CS' C6, C7 son -

capacitores parésitos a tierra del generador. Aunque todas las

C2, C3, C

partes del generador presentan capacitancias a tierra, estas -
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son las importantes en el disparo. Cuando los capacitores es-
tan completamente cargados el lado superior de todos los capa
citores esta a +v y ol lado inferior a potencial de tierra, .-
Ahora disparando el primer paso el extremo inferior de C, se-
va a +V y el superior a + 2V, ahora el extremo inferior de C,
estaba inicialmente a OV y se encuentra eerca de tierra me---
diante la capacitancia Cg, esta se pone a + 2V a traves del -
explosor cuando flamea G,, entonces la parte superior del ca-
pacitor Cy ve + 3V y asi continua el proceso a traves del res
to del generador, si G, no flamea inmediatamente C. se carga-
a +*V y queda 8clo a +V a traves de G, Y eI proceso falla, Por
esto es muy importante gue los primeros explosores esten ajus
tados cuidadosamente, esta situacion no es tan critica en los
demas explosores,

INTERPRETACION DE LOS OSCILOGRAMAS DE TENSION DE LA ONDA
COMPLETA.

La onda completa es la prueba mas util para deteccion
de fallas. El1 voltaje aplicado en esta onda es el correspon--
diente al nivel de aislamiento. Antes de tomar el oscilograma,
se dispara al transformador bajo prueba una onda de voltaje -
igual en forma a la onda completa perc a un valor de tension-
reducida, esta onda reducida nos sirve como punto de referen-
cia y comparacién con las ondas completas,

Al comparar estos oseilogramas para un mismo devana
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do y obtenemos una correspondéncia casi perfecta de las ondas,

es decir que 'si al superponer la onda completa reducida con la
onda completa al I00% se obtiene una correspondencia casi exac
ta, puede considerarse que el devanado del transformador esta-

en perfectas condiciones y ha pasado la prueba, ver la fig. 2.

18.
EpP-—-

| Onda Completa

° |

3 [

a | Onda Reducida

> |
| [}
. %

- i i
1.2 50 TIEMPO
en M SeQ.

Oscilogramas de las formas de onda de voltajes

completa y reducida obtenidas con una superpo-
sicion perfecta.'‘El devanado soporto la secuencia

completa de la prueba de impulso.

Figura 2.18

Tomando como referencia estas dos ondas podemos ase

gurar si el transformador esta en buenas condiciones no sola-
mente de embobinados si no que no tiene materiales extrafos,-

Y que sus derivaciones no han fallado, de igual manera sus --
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terminales de lfnca, o sus ductos de aceite.

Cuando aparecen desviaciones en las formas de ondas,
aungue sean muy leves o aun peguefias oscilaciones al azar so--
bre la cola de la onda, puede ser indicio de falla en el trang
formador.

Las fallas mas notorias se aprecian por la aparicién
de humo, burbujas, ruidos y cambios notables en las oscilacio-
nes, cualquier discrepancia en la comparacién de las ondas sig
nifica falla en el devanado probado.

Las fallas grandes generalmente las podemos observar
como un dcca{miento qgue aparece en la onda completa plena antes
de alcanzar los 50 microsegundos. En las siguientes figuras --

tenemos ilustrados diversos tipos de fallas,

Onda Reducida

/ Y
, Onda Completa plgna
/ ~V\‘~\§.
En esta curva tenemos el cambio tipico producido

por una falla entre una parte cercana a |a ter-
minal de linea y tierra.

Figura 2.I9

En la figura 2.20 se muestra una falla de una porcibn

de devanado localizada aproximadamente a la mitad de la termi-

nal de linea, aqui al tenerse un corto circuito parcial en el-
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nda Reducida

/ Onda Plena

Figura 2.20

devanado se reduce la impedancia del mismo y se acorta la co-
la de la onda. |

Cuando se presenta una desviacion hacia abajo en -
la onda completa una vez pasado el pico tendiencia que no apa
rece en la onda reducida, es signo de una falla interna, a con
tinuacion se mostrara el oscilograma de algunas de estas fa--
llas, que'.como se podr5 observar es similar al primer oscilo-

grama donde tambien tenemos una falla interna,

Onda Reducida

Onda Plena

Falla bobina-bobina,o por efecto corona
interno muy intenso.

Fig. 2.21

96




' 2l
Onda Completa plena
\

’ » -
,' Onda Reduc
)
!
'
L
Falla entre Bobina-Bobina
figura 2.22
Onda Reducida
P \\
,/ Onda PLena
ll -
’
/
()
()

Falla entre vuelta-vuelta en las derivaciones o taps
en la parte media del devanado.

figura 2.23

Las siguientes dos figuras nos ilustran fallas don-
de el compcrtamiento de las ondas es diferente, debido al lu-

gar de la falla y al por ciento de devanado fallado.
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MERAN
\

+ ‘<~_ OndaPlena

/

/

!  Onda Reducida
[}

[J

La figura nos muestra el resultado de una prueba
en la que el 3% de devanado fallo a 96% de una

terminal de linea.
tigura 2.24

] Onda Plena
; Onda Reducida

!

]

[
Esta figura nos muestra el resultado de una
prueba en la que fatio el 0.2% de devanado a

35% de la teminal de linea.
tigura 2.25

Onda Plena
/
/
/ \
/ —

i
Por ultimo se muestra una falla de un ducto

de aceite al aplicar la onda completa,
figura 2.26
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INTERPRETACION DE LOS OSCILOGRAMAS DE ONDAS CORTADAS Y FRENTES
JE ONDA,

Los esfuerzos producidos en los devanados por la aplica-
cibn de ondas completas son a lo largo de los devanados completos.

Las ondas cortadas generalmente producen esfuerzos gran-
des en la porcién de los devanados cercana a la terminal de linea.

La deteccidén de fallas usando oscilograma de ondas cor--
tas es m&s dificil que con ondas completas., La prueba de imphlso -
con ondas cortadas no dan oscilaciones idénticas después del corte
a menos que los tiempos al momento del corte sean los mismos. Ha -
habido ocasiones en las que se ha considerado que un devanado ya =
ha pasado las pruebas de ondas cortadas, aunque las oscilaciones -
producidas cerca de la linea después del corte han sido parecidas-
pero no idénticas, al ‘comparar dos ondas cortas.

A continuacién tenemos dos ondas con desviaciones consi-

derables, indicativas de falla. Cuando las desviaciones se encuen=-

tran antes del corte, es indicio mids posible de que ha ocurrido una

falla.

Algunas fallas causadas por ondas cortadas a veces se de
tectan por que la onda completa puede no causar una recuperacidén -
del arco en la falla producida. pPara reducir lo anterior, es reco-
mendable aplicar la onda completa tan pronto como sea posible des-
pués de las ondas cortadas para reducir las probabilidades de que-
el punto fallado en las ondas cortadas se recupere y no aparezca -

en la onda completa.
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NTERPRETACION DE LOS OSCILOGRAMAS DE ONDAS CORTADAS Y FRENTES
JE ONDA,

Los esfuerzos producidos en los devanados por la aplica-
cibébn de ondas completas son a lo largo de los devanados completos.

Las ondas cortadas generalmente producen esfuerzos gran-
des en la porcién de los devanadoe cercana a la terminal de linea,

La deteccidn de fallas usando oscilograma de ondas cor--
tas es mids diffcil que con ondas completas., La prueba de impulso =
con ondas cortadas no dan oscilaciones idénticas después del corte
a menos que los tiempos al momento del corte sean los mismos. Ha -
habido ocasiones en las que se ha considerado que un devanado ya =
ha pasado las pruebas de ondas cortadas, aunque las oscilaciones =
producidas cerca de la linea después del corte han sido parecidas-
pero no idénticas, al -comparar dos ondas cortas,

A continuacidén tenemos dos ondas con desviaciones consi-
derables, indicativas de falla. Cuando las desviaciones se encuen-
tran antes del corte, es indicio m&s posible de que ha ocurrido una
falla.

Algunas fallas causadas por ondas cortadas a veces se de
tectan por que la onda completa puede no causar una recuperacién -
del arco en la falla producida. Para reducir lo anterior, es reco-
mendable aplicar la onda completa tan pronto como sea posible des-
pués de las ondas cortadas para reducir las probabilidades de que-
el punto fallado en las ondas cortadas se recupere y no aparezca -

en la onda completa.,
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08 ondas cortadas que corresponden per-

fectamente.
tigura 2.27

Onda N.1

Onda N2

Dos ondas cortadas que denotan falla.
tigura 2.28

2.22 Pruebas a boquillas,
Prueba de collar caliente.

Este tipo de prueba se efectia en cualquier tipo de-
boquilla ya que una falla de una fuga en el pico de la boquilla
acepta humedad en la c&mara o deterioro en la porcelana.

Esta prueba puede ser f&cilmente aplicada, incremen-
tando la tensidbn en el aislamiento sobre las regiones, para lo
calizar la humedad o deterioro antes de que haya progresado su

ficientemente.

Dichas pruebas son conocidas como collar caliente -~
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simple, collar caliente multiple y P.P.

El equipo utilizado en esta prueba es el mismo Que-
se utilizo en el punto 2.12,

SIMPLE COLLAR CALIENTE:; En esta prueba el collar es
energizado por el aparato de prueba y el centro’ del conductof
de la boquilla es aterrizado. La prueba es usualmente hecha -
con un collar de metal alrededor de la porcelana en la parte-
superior, 8i los mVA o los mW son apreciablemente mas altos -
que lo normal, entonces una segunda prueba es efectuada, remg
viendo el collar a la segunda falda, este procedimiento debe-
ser efectuado hacia las siguientes faldas comoc sea necesario-
para determinar como la falla ha progresado.

En la prueba de collar caliente, se deberé'teno: -
cuidado que el collar usado este bien apretado alrededor de -
la boquilla, asegurando un buen contacto en la porcelana, si-
hay un pobre contacto entre el collar y la porcelana, puede -
dar resultados indeseables.

MULTIPLE COLLAR CALIENTE: Esta prumba puede ser efec
tuada en todas las boquillas y esencialmente es la misma que-
la prueba simple de collar caliente con la excepcién de dos -
©0 mas collares son puestos en cada falda, estos collares son-
conectados juntos y energizados por el aparato de prueba y el
centro del conductor de la boquilla aterrizada.

El rango de los mW para gue una boguilla sea acepta
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da como buena deberé ser menor de 9 mW, mayor de este valor se

debera investigar,

FACTOR DE POTENCIA A BOQUILLAS: Para esta prueba se-
aplica el metodo de collar caliente mJltiple, en el que por me
dicion de la corriente Y pérdidas dentro de un grupo de colla-
res en paralelo y un conductor central, nos de una indicacién-
de las condiciones del aislamiento en la regién superior de la
boguilla,

Debe hacerse notar gue en una boquilla tipo condensa
dor esta prueba tambien nos da una indicacién de contaminacién
y/o deterioracion en todo lo largo de la boguilla,

Normalmente las boguillas actuales traen grabado en-
su placa el F.P. obtenido en fabrica, obiamente el F.p. medido
en el campo se deberé comparar con este y siempr; son menores-
de I%.

Todas las pruebas deberén corregirse a una temperaty
ra de 20 C. E1 detalle de conexiones se puede ver en la fig., -

2.29.

2.23 Métodoa de secado

Cuando se determina gue es necesario un secado, uno-
6 mas de los metodos siguientes debera ser aplicado dependien-
do de las facilidades con gue se cuente en el lugar de instala

L4

cion,

El secado con alto vacfo auxiliado con calentamiento
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tigura 2.29

uimulténeo por medio de aceite caliente atomizado, del m;todo;
3 es mucho mejor que los demas y solamente este m‘todo es ade-
cuado para transformadores de extra altos voltajes. Para trans
formadores que no sean de voltajes muy elevados el método 2 -~
puede ser ma s répido. El metodo I por si mismo es demasiado -~
lento y no muy efectivo, pero puede combinarse con el método 3
como se describe més adelante. Los métodos I y 2 se exponen an
tes que el método preferente 3 porque algunos de sus elementos

en ocasiones se combinan.

I,- METODO I CIRCULACION CON ACEITE CALIENTE
Este metodo requiere un filtro de aceite adecuado, -
una bomba de vacio y un calentador gue sea capaz de calentar -

el aceite a una temperatura aproximadamente de 85°C el cual --
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estaré circulando en el tanque ‘del transformador hasta gue se
obtiene una indicacién de gque el secado de los devanados ha --
sido terminado. El transformador se cebe llenar con aceite a-
cubrir el nucleo y devanados y el aceite circualar; a traves
del filtro prensa y las vélvulas superior e inferior del pro-
pio tanque. Para reducir las pérdidas de calor debido a la ra
diacién, se doberén cerrar las vélvula- de los radiadores y -
bloquear eléctricamento los ventiladores para disminuir el --
tiempo de secado y el calor requerido.

Con este m;todo. la humedad se remueve a traves del
filtro de aceite., Cuando se utiliza un filtro prensa, la can-
tidad de oxtraccién de agua depende del grado de saturacién -
del papel filtro. El papel debcr; estar extremadamente seco -
y se dcber; cambiar frecuentemente si se espera gue el m;todo
sea efectivo,

La bomba de vac{o que se acopla al transformador es
para extraer los gases y la humedad gue se desprenden de los-
devanados y del aceite por el calentamiento.

Este m‘todo tiene algunas desventajas como sons

a) El vacio aplicado durante el secado no es muy --
efactivo por la columna de aceite en el tanque,

b) Debido a la diferencia de presiones entre la par
te superior e inferior de los aislamientos, el secado no -or;

uni fome .
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¢c) La humedad es oxt:aida por medio del aceite y es-
ta cxt:accién esta limitada por 1la -atu:acién del aceite.
d) Al utilizar el filtro se corre el riesgo de airear

el aceite.

2 .- CALOR POR CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO.

Este m;todo regquiere de una fuente de potencia para-
calentar el transformador por circulacién dnicorriontn a tra--
v;s de sus devanados, una bomba de vac{o adecuada para extraer
la humedad de los aislamientos, y una trampa de agua en la li-
nea de vac{o para colectar los condensados,

El transformador se doberé llenar con aceite arriba-
del n&cleo y devanados y se dojarg el tanque conservador insta
lado para la expansién del aceite. Las vglvulao de los radiado
res quedar;n cerradas para reducir al m{nimo el calor necesa--
rio. Se conecta la bomba de vacfo a una vélvula adecuada en el
punto mép alto del tanque, Debe:;n extremarse los cuidados pa-
ra evitar que la temperatura de los devanados y aislamientos -
alcance valores peligrosos, La temperatura de los devanados no
deberé exceader de'95tc. Durante el proceso deberén hacerse con
cierta frecuencia mediciones de la resistencia de los devana--
dos y registrarse la temperatura del aceite,

Se excita uno de los devanados y el otro se cortocigx
cuita. Los secundarios de los transformadores de corriente en-

el tanque, tambien deberan ser cortocircuitados. Todos los taps
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de las bobinas deberin estar conectados en los devanados.

En transformadores con enfriamiento por medio de cir-~
culacién forzada de aceite y aire, las bomas deberidn estar tra-
bajando cuando el transformador se estid calentando, pero los =~--
ventiladores o cualquier otro medio de refrigeracién deberd es-

rar fuera de servicio, El voltaje requerido es la tensién de im-
pedancia correspondiente al devanado gue se vaya a excitar, y -
la corriente tomada de la fuente serd la de plena carga de este
devanado, La tensién de impedancia suele estar indicada en la -
placa de datos en porcentaje.

La tensidn de impedancia puede ser excedida hasta un-
I15% durante el perfodo de calentamiento, es decir mientras la -
temperatura del aceite en la parte alta del tanque sea menor de
90°C, Por encima de esta temperatura la tensién de impedancia -
no debe ser excedida en mds de un pequefio porcentaje y la tempe
ratura del aceite no debe exceder de 90°C,

Se puede aplicar una tensién algo menor que la de im-
pedancia pero la cantidad de calor generado ser& bastante menor
y el perfodo de calentamieto ser& mids largo.

Una vez que se han alcanzado las temperaturas desea--
das en el aceite y los devanados, se desenergiza el transforma-
dor y el aceite se drena del tangque, estando vacfo el tanque se

cierran las vAlvulas y de inmediato se arranca la bomba de va--
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c{o, este vacfo se continuar§ hasta que la extraccién de agva
del transformador se estabilice y se obtenga el grado de smeca
do deseado de acuerdo a los criterios de contenido de humodid.

Este método también tiene algunas desventajas como-
son:

a) Existe el peligro de sobrecalentamiento excesivo
en el aislamiento de los devanados debido a los "puntos calien
tes" sobre los que no se tiene ningn control.

b) Dado que este es un proceso repetitivo, cada vez
que se caliente el transformador serf necesario sacar el acei~:
te para aplicarle vacio, y cuando se inicie otro ciclo del tya
tamiento habri que regenerar el aceite previamente al nuevo =~
llenado.
3.~ SECADO CON ALTO VACIO AUXILIADO CON CALENTAMIENTO SIMULTA-

NEO POR MEDIO DE ACEITE CALIENTE ATOMIZADO.

Este método requiere el uso de una unidad con siste-
ma al alto vacfo para secado de aceite aislante. Adem&s, una -
trampa frfa para colectar el agua, un local provisional de ma-
dera forrado interiormente con l&minas lisas de asbesto:; las +
dimensiones de dicho local serdn mayores a las del transforma-
dor para que este se pueda alojar en su interior. Es necesario
instalar entre el tanque y las paredes del local un medio de -
calentamiento adicional como ldmparas infrarrojas en nGmero --

proporcional, lo anterior ayudari a que el transformador obten
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ga la temperatura de 60°C en un tiempo menor y a la vez evi-
tard que haya pérdidas éor dispersién de calor.

Este método requiere que el tanque del transforma~
dor esté diseflado para soportar el vacfo absoluto y tenga un
minimo de fugas.,

El transformador debe estar sin aceite y se guita-
r&n las conexiones de tuberfas externas y sellar los huecos-~
que dejen con bridas ciegas. Se deberd preparar una tuberfa-
de liga con un tubo central de difdmetro igual al del circuito
de aceite de la unidad, con derivaciones a los lados como ==
tantos bushings lleve el transformador, estas derivaciones -
de tubo llevan unas toberas en el extremo gue se introduce -
al transformador y tienen la finalidad de.atomizar el aceite
caliente directamente sobre el nicleo y los devanados. El1 --
aceite al ser precalentado a 60°C en la unidad y después des
cargado al transformador en circuito cerrado, hace que el ca
lor de dicho aceite penetre lentamente al nicleo y bobinas -
mientras el transformador esti bajo vacio.

Para disminuir las pérdidas en la lfnea y aumentar
la velocidad del secado, la trampa fr{a deber& instalarse tan
cerca del tanque del transformador como sea posible. E1 agua
es extrafda de los aislamientos, cuando la presién en el tan

que se ha reducido abajo de la presiédn de vaporizaciébn del-

agua en dicho aislamiento. Después que la Presion residual «
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en el transformador ha sido reducida al punto en Que el agua-
estd siendo extrafda, el contenido de agua residual del aisla
miento puede determinarse de la relacifn en la tabla de equi-
librio de presi6n-vapor, conocida como cSrto de Piper, la cual
se muestra en la tabla 2.2.

Los efectos combinados de temperaltura elevada y la-
baja presiétn absoluta, permite la r&pida, eficiente y econt6--
mica remocién de la humedad absorbida. El arreglo de este mé-
todo se ilustra en la fig. 2.30.

Entre las ventajas principales de este método tene-
mos:

a) Pr&cticamente todo el devanado del transfarmador
estid sometida a un alto vacio, lo que permite una evaporacién
m&s r&pida y uniforme en todo el devanado.

b) Debido a que un mismo Pequefio volumen de aceite
es el que esta recircualando, no existe el riesgo de introdu-
cir aire o humedad, como en los métodos en que se utiliza una
columna de aceite que cubre todo el devanado y que es recircu
lado.

¢c) Es mas f&cil tener un criterio para determinar -
la cantidad de humedad, ya que conociendo el vacfo gue se tie
ne en 6l tanque del transformador asfi como la temperatura a--
que estsd el devanado, se puede determinar el % de humedad por

medio de las curvas de equilibrio de humedad.
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Con esto, inclusive se puede estimmr el tiempo probable de se-
cado y determianr si existen fugas o cualquier otra falla que-
obstaculice el secado debido al control de temperatura y vacfo
que debe llevarse.

d) Debido a la trampa frfa instalada, es f&cil obte-
ner el agua condensada y medirla. Esto nos d& un criterio més-
real para determinar cuando el transformador est8 seco, El ---
agua obtenida es casi exclusivamente de los devanados porque -
debido a que es un peguefio volimen de aceite el que se recircu
la a un alto vacfo, este aceite es r&pidamente deshidratado y-
desgasificado,

Una recomendacién muy importante en este método es -
que se reqguiere que tanto el transformador como la l{nea de va

cfio se sellen perfectamente.

CARTA DE PIPER

PRESION CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL AISLAMIENTO
EN (O/0 EN PESO DEL AISLAMIENTO SECO)
mmde Hg 29°¢C 30°¢ 40°¢ _60°c_) mnoc ]| 1anee
0.030 0.2 0.12 0.07 0.02
0.100 0.4 0.2% 0.1% 0.0% 0.01%
0.300 0.8 0.50 0.30 0.17 0.04 0.02
1.00 1.6 % 100 0.7% 0.2% 0.10 0.07
3.00 2.8 1.90 1.20 0.%50 0.23 0.1%
10.00 5.4 3.80 2.%0 1.20 0.51 0.3%
tabla 2.2
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CAPITULO 1II

TRANSPORTE, EMBARQUE Y DESEMBARQUE DE
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Para facilitar el transporte del transformador de la -
f&brica al lugar donde serf instalado, existe una gran variedad-
de formas y métodos que permiten reducir al minimo los excesos -
de alto, bajo y ancho, as{ como el peso del transformador. Estas
maniobras se realizan debido .a las limitaciones de peso y altura
para el libramiento de puentes y carreteras.

las recomendaciones constantes de la necesidad de te--
ner los m&ximos cuidados durante la instalacibn de transformado-
res son con la finalidad de que se ponga en servicio en las mis-
mas condiciones con que salib de la ffbrica, observando en forma
muy particular los aislamientos, todas las consideraciones esta-
r&n enfocadas principalmente para asegurar un secado adecuado de
los aislamientos y un impregnado total de aceite a los mismos.

En resumen todos los fabricantes exigen que se tengan-
grandes cuidados en la instalacibn de transformadores de extra -
altos voltajes como condicibn para otorgar la garantfa correspon

diente.

3.1 Condiciones del Transporte.
El transporte puede efectuarse por ferrocarril, carre-

tera o barco, de acuerdo a las condiciones geogr&ficas ‘entre - -
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el trayecto de la fabrica al lugar de instalacidn.

Por custidon de dimensiones de carga y por un punto --
muy importante que es protedger los accesorios que podrian su---
frir dafios se le guitan al transformador.

En cuanto al transformador por ser este de extra altos
voltajes se embarca sin aceite con el fin de reducir su peso,-
y prevenir la entrada de humedad durante el transporte, el tan-
que se presuriza a 0.30 kg/cm2 con nitrdgeno seco ya que el co
mercial no es adecuado usarlo para transformadores, debido a su
alta humedad, Es recomendable que cuando se elaboren las espe--
cificaciones para compra de transformadores, se incluya la prue
ba de contenido de humedad con que el transformador sale de la-
fabrica para tener un punto de comparacién del grado de seque--
dad de los aislamientos cuando dicho aparato se reciba en el -
sitio de instalacidn.

Transporte de transformadores de potencia de gran ca-
pacidad.

1l.- Para el transporte maritimo se utilizardn barcos de gran to
nelaje y con el transformador localizado en la bodega central -
y debidamente anclado para evitar deslizamientos.

2.- Para el transporte por carretera, se debe realizar un estu-
dio de la ruta mas adecuada, la seleccidn de la hora y condi--
ciones atmosféricas del transporte.

3.- Para el transporte por ferrocarril, se recomienda localizar
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el transformador en el tercer carro y fijarlo rfgidamente a la -
plataforma con placas soldadas en la base y tensores con resor--
tes en la parte superior del transformador.

Entre la base del transformador y la plataforma se co-
loca fieltro del. mayor espesor disponible., En las figuras, 3.l.a
Y 3.1l.b se muestra una plataforma de ferrocarril y la fijaciébn -~
del transformador.

Para todos los casos anteriores es necesario instalar-
registradores de impactos en el transformador al momento de ser-
embarcados, para que cuando arribe a su destino se pueda tener -
un registro con la informacién del trato al que se someti6 el --
transformador durante el transporte.

El registrador de impactos, es un instrumento usado =--
para registrar el tiempo, la magnitud, la direcci6ébn de choques y
vibraciones.,

La informacién que proporciona éste dispositivo es por
medio de una cinta de papel gue est8 graduado en zonas de impac-
tos y horas, en la cual aparecen los trazos de las agujas impre-
soras indicando la hora y magnitud de los impactos.

Es conveniente mencionar que hay divercsidad de marcas-
y tipos: bidireccionales, tridimencionales y diferentes sensibi-
lidades.

Dentro de los tipos existen los eléctricos de pilas y-
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los de mecanismos de reloj.

Normalmente los transformadores estan diseflados para
resistir impactos de 5G (aceleracion de la gravedad) en direc-
cién longuitudinal y 3G en los sentidos vertical _y transver
sal. En la fig. 3.2 se muestra un ejemplo de un registro de-

impactos.

3.2 Descarga del transformador del barco.

Parte de los grandes cuidados que se deben tener en=
el transformador, se inician desde que arriba el barco al puer
to donde se dejara el transformador para transportarlo poste--
riormente por ferrocarril o por carretera segin sea el caso, -
hasta su sitio de instalacién.

Los dafios que sufren los transformadores en el momen
to de las maniobras de desembarco son, rotura de mandmetros, -
valvulas, y tuberfas de cobre del sistema inertaire que traen-
los transformadores para compensar la pérdida de presidn de ni
trégeno por fugas en el tanque y a veces también se golpean =--
los costados de los mismos, por lo que sera necesario reparar-

estos dafios de inmediato.

3.3 Pruebas de verificacidn.
Cuando los transformadores hayan sido desembarcados,
se deberan inspeccionar cuidadosamente con el fin de detectar-

cualquier dafio aparente originado en el transito o maniobras.
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Revisar la cinta del registrador de impactos para com

probar que no haya impactos registrados con valores mayores de-
los que recomienda el fabricante, medir la presibn del nitrbge
no en el tanque del transformador y en el cilindro de nitrbgeno
acoplado al transformador, medicibn del contenido de oxigeno, -
y humedad residual en el tanque. El contenido de oxfgeno deber§
ser menor del 1% (excepto cuando los transformadores se embar--
can con presibn de aire seco).

El contenido de humedad residual se obtiene por las -
mediciones de temperatura, la presibn y temperatura del punto -
de rocfo del gas, que deber&n ser las mismas con que se embarché
el tranformador.

Si la presibn es cero o negativa, el contenido de ox{
geno y la temperatura de punto de rocfo del gas serfn mayores -
que los iniciales, lo que indicar4 que el transformador ha sido
contaminado con aire atmosférico o humedad, y en este caso ser$
necesario hacerle un secado en el campo antes de instalarlo.

Con referencia a la temperatura de punto de rocfo se-

tratara en el punto 3.8.

3.4 Recepcibdn de los transformadores en el lugar de instalacibn
Las pruebas de recepcibn en este sitio serfn las mis-

mas que se/}e hicieron al transformador en el primer punto de -

descarga y sé volverfna confirmar los valores obtenidos en las prue

119




bas con los que se obtuvieron en la fabrica, pero si al revisar
l; cinta registradora del impactografo existiera un impacto - -
mayor de lo que por diseflo soporta el transformador, y si ade--
mis existenindicios exteriores que hagan suponer que, durante-
el transito el transformador haya sufrido choque o sacudidas --
que pudieran haberle causado dafios internos, sera necesario lle
var a cabo una revisidn interior de todos sus componentes y si-
es necesario se debera examinar cuidadosamente las bobinas fue-
ra del tanque. Cuando el conjunto nicleo bcobinas se expone al -

contacto del aire absorbe humedad, por lo que sera necesario 8o

meter el transformador a un proceso de secado.

3.5 Recepcidn de accesorios.

Al llegar al sitio de instalaci6n se deberan comprobar
detenidamente el estado de cada una de las cajas.

Una inspeccidén superficial de los bultos resulta ingu
ficiente; debera completarse por el examen de su contenido pa
ra comprobar que no hayan sufrido averias durante el transporte

La menor averia requiere una comprobacidn profunda pa
ra asegurarse de que no se ha producido ningun dafio de graves -
consecuencias. Las investigaciones deberan permitir determinar-
las circunstancias del darfio.

Todos los bultos'que contienen ias piezagiseparadas,-

deben cuando sea posible, colocarse bajo techo para protegerse-
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de la intemperie, en caso de no contar con suficiente area te -
chada se le dara preferencia a las boquillas de alta, mediana -~
y baja tensidn. Cuando no se cuenta con la condicidn anterior -
deberan protegerse los bultos con lonas enceradas en virtud de-
que cuando se realizd la inspeccidn minuciosa se les rompid la-
proteccidn impermeable a base de nylon que traen de fabrica. En
cuanto a todos los gabinetes de control antes de almacenarlos, -
se les deberid poner en servicio la calefaccidn propia gque -- -
traen de fabrica para evitar corrosidn interna y humedad en al

gunos de sus componentes por efecto de condensacidn de la hume-
dad ambiente.

4
3.6 Conexidn a tierra del tanque del transformador.

Antes de emprender cualquier trabajo en un transfor--
mador de poteﬁcia, no obstante que se encuentre fuera de su lu-
gar de instalacidén definitivo, su tanque debera conectarse a --
tierra para eliminar la posibilidad de recibir Jdescargas por e-
léctricidad estdtica, o de ser daflado por una tierra accidental
de los devanados al tanque. Por normas existe siempre una zapata-

para conexibén a tierra en la base del transformador.

3.7 LLenado preliminar con aceite fuera del sitio de instala --
cidn.
Este punto esti enfocado para hacer notar la gran di-

foremcin doe precovoones v recidag cue hay entre equinos para -




tensiones de 115 KV, 230 KV y 500 KvV.

Un transformador de 230 KV o menor puede ser almacena
do sin aceite, Unicamente con presién positiva de nitrégeno por
mids de tres meses, en cambio uno de 400 KV, omis es sumamente -
critico que permanezca mas de tres meses sin aceite, por lo tan
to dichos transformadores deberan impregnarse con aceite en =-
cuanto arriben a su lugar de destino aunque no queden instala--
dos en sus bases definitivas, lo anterior es con el f£in de que-
los devanados siempre esten saturados y de este modo absorban -
menos humedad en caso de que les llegara a entrar aire ambiente

El nicleo y las bobinas del transformador se deberan
cubrir previamente a la apertura del tanque para inspeccidn in-
terna, aplicando los tiempos y presiones absolutas especifica--
das para llenado preliminar.conaceite de la tabla 3.1.

Con el fin de lograr los valores de vacid especifica-
dos y para mantener estos valores durante el llenado_con aceilte
se requiere una buena bomba de vaclo de capacidad adecuada. --
Las conexiones de la bomba de vacid al transformador deberan --
ser lo mas cortas posibles en longitud y lo maximo en diametro.

La presion en el tanque durante el proceso de vacib--

se medirad con un microvacudmetro.

Cualquier medicidn que se haga en otro punto que no--

sea la tapa del tanque ser8 errbnea.

Antes de iniciar el proceso de vacid se efectian prue
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PROCESO DE VACIO V CONDICIONES PARA LLENADO DE ACEITE

VOLTAJE DE OPERACION (DEVANADO M, T.)
B
CONDICION
230KV | 286 ¢ S00 KV | 700 KV
o0 menos | 34S KV
PRESION ABSOLUTA=TOrre mane
Antes del (lenadg de aceite - 4 2 1
Durante el |lenado de aceite $ S 3 2
TIEMPO DE YACIO SOSTENIDO (mfnimo de horas después de haber 4l canzade
. . el vaci it
Liensdo prelimindr previo al vacio especiticedo)
lienado de aceite
TenQue normat 6 .} 12 16
Tengue sec:ionddo 12 12 24 32
Lienddo ftinal con 4aceite
Unidades previamente || ena= e e 12 10
d89
NOTA: EL tiempo minimo para llenado con aceite de cudlquier unidad serd de =

4 hrse y al

valor ménimo de flujo de aceite durante

dera de 9000 litros por hora en cudiquier unidad.

NOTA: 1 Yorr = 1 mm Hg

el

lienddo no exce

Tabla 31
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bas de hermeticidad tanto en el tangque como en toda la linea de
vacio para verificar la ausencia de fugas, ya que de haber fu--
gas no se lograra el vacio requerido.

Simultaneamente al proceso de vacio se inicia el tra-
tamiento del aceite aislante previa confirmacidén de sus caracte
risticas en el laboratorio. La preparacidn consiste en recircu-
lar en un depdosito, aceite por medio de una unidad de tratamien
to de aceite al alto vaclo (equipo desgasificador).

Una vez que se ha logrado ésto se procede al llenadé-
del transformador conectando la manguera de descarga de la uni-
dad de tratamiento en la tapa del transformador y en el lado --
opuesto al circuito de vacio. Las condiciones de tiempo y gasto

de llenado en transformadores se indica en la tabla 3.1.

3.8 Humedad relativa del medio ambiente.
La defini~<idn de humedad relativa (H.R.) es "La rela-
cidn entre la presidn del vapor de agua contenida en el aire y

la presidn del vapor saturante a la misma temperatura'.

Py
H. R, = ————— X 100
Pg
donde:
P Presién de vapor de agua para el punto de ro-

cio del aire (mm de Hg.)
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P Presion del vapor saturante a la temperatura

ampbiente (mm de Hg.)

La huneda relativa se obtiene en forma indirecta es -
decir dependiendo del instrumento gque se este utilizando para -
determinarla, acontinuacidén describimos uno de estos instrumen-
tos. /

Medidor de punto de rocio "Alnor”

Se usa para determinar el punto de rocio de una mez--
cla de vapor de agua-aire.

Cuando una mezcla de vapor de agua-aire es enfriada -
hay alguna temperatura a la cual tenderda a condensarse.

Por definicidén esta temperatura se conoce como tempe-
ratura de punto de rocio (Dew point).

Este equipo es de naturaleza electromecanica y la de-
terminacion del punto de rocio se hace por tanteo, es decir que
se hacen varias pruebas del aire ambiente, el cual se comprime-
en el interior a un valor de presidon dado y posteriormente por
medio de una valvula lo hace pasar a una camara de niebla, la -
cual tiene una ventana de observacidn por donde se ve si se for
ma o no niebla. La mecanica de este aparato consiste en hacer -
algunas pruebasvariando la presidn a que se comprine la nezcla
hasta gque se encuentren los puntos donde no aparezca neblina y
el Gltimo punto donde si aparece, una vez obtenido este valor -

promedio se toma en cuenta la temperatura indicada en el apara-
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to y con estos valores se pasa a un calcuiador circular que for-
ma parte del aparato y ahi se determina el punto de rocio del --
aire.

La figura 3.3. é;muestra una copa/alnor y la figura --
3.3.b es una carta sincronométrica normal, én la que se puede en
trar con los valores de temperatura de punto de rocio, y tempera

tura de bulbo seco, y se determina la humedad relativa.

3.9. Definicidn de vacio, unidades, equipo de medicidn y terming
logia.
Se define el vacio como la variable de la presidén at--
mosférica, creada por una disminucidn de aire.
Se conoce en dos formas:
vacio grueso.- Es aquel que se alcanza arriba de 5 mi-
limetros de mercurio.
vVacio fino.- Es aquel que se alcanza abajo de 5 milime
tros de mercurio.

Para obtener vacio en una camara, este se obtiene me-~-

diante la extraccidén de aire por medios mecdnicos (bombas), lo -
cual crea una presidén interna (negativa), o sea el vacio de la -
N

la camara.
Con la aplicacidn del vacio, el agua puede ser eva-—--
porada del aceite y aislamientosaln a temperatura ambiente, in--

cluyendo la parte de agua soluble y otros componentes mas volati
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les presentes en el aceite. El remover aire y otros gases mezcla
dos en el aceite es un beneficio agregado por el método de vacio.

La terminologia de vacio algunas veces puede causar =--
confusion porque cominmente varias unidades pueden definir el --
mismo valor. La relacidn entre las diferentes unidades de medi-—.

cidén es la siguiente:

I

1 atmosfera 760 min. de Hg. absoluta al nivel del mar

[

1 mm de Hg. 1000 micrones de Hg. absoluto = 1 Torr.
Las unidades de medicidén de vacio que se estdn usando
normalmente en trabajos de alto vacio, son las unidades de pre--
sidén absoluta expresadas en mm de Hg., micrones o Torr con pre--—
ferencia,
Medidores de vacio.- Existen varios tipos de mediddres
usualmente utilizados para medir vacio en terminos de presion ab

soluta cuando se seca y llenan transformadores en el campo, de -

los cuales el mias comin es el medidor Mcleod.

3.10. Contenido de oxigeno.

Cuando el tranformador estd presurizado se debe verifi
-
,I' P
car el contenido en por ciento de oxligeno en su interior, siem--

-~

» . .'l N ~
pre debera marcar cero por ciento y efi ningun caso exceder de -
,f
l % . i
Esta prueba se hace con un aparato llamado fyrite. ---

Cuando un transformador con atmésfera de nitrdgeno se va a re---

127




visar internamente, también debe hacerse esta prueba y en este

caso el contenido de oxigeno debe ser mayor del 16 % antes de-

entrar en el.

3.11. Humedad residual.

Esta prueba debe efectuarse en los transformadores -
en el momento en que se reciben en el sitio de instalacidn o -
antes si es posible, y la finalidad serd la de comparar el con
tenido actual de humedad contra el valor medido en fabrica, es
to nos dara un criterio del estado de sequedad del transfroma-
dor.

El proceso de medicidn es el siguiente:

1) Comprobar que la presidén del nitrdégeno en el trans
formador sea positiva y que no exceda de 0. 35 Kg/cm2 (5 lbs/
pulgz) y se haya mantenido en reposo como minimo 24 Hrs.

2) Medicidén del punto de rocio

Esta medicidén se tomard en una valvula superior so--
bre la cubierta donde el gas se pueda mover libremente en el -
interior del transformador, luego por medio de la valvula se -
deja escapar el nitrdgeno a través del medidor de punto de ro-
cio "Alnor" en el cual obtenemos los valores de presion y tem-
peratura, y por medio del calculador circular del aparato, obte
nemos la temperatura de punto de rocio.

Luego con la presion que se tiene en el transformador
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(5 lbs/pulgz) en ese momento y la temperatura del punto de ro--

cio, se entra a la fig. 3.4 para determinar la presidn de vapor
de agua en micrones que corresponde a este punto de rocio. Con-
la presidn de vapor de agua en micrones y la temperatura ambien
te en el momento de hacer la prueba seeentra a la fig. 3.5. pa-
ra determinar el porciento de humedad residual.

Es importante hacer notar que una sola medicidn no es
suficiente porque puede conducir a errores, por lo tanto debe--
ran hacerse un minimo de seis pruebas cada cinco minutos antes-

de lilegar al resultado final.
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CAPITULO IV

INSTALACION Y PUESTA EN SERVICIO

La instalacidén de los transformadores de potencia a--
barca escencialmente los aspectos concernientes a la inspeccidn
interna, montaje de accesorios, secado, pruebas eléctricas pre-
vias a la puesta en servicio y puesta en servicio.

Todos estos aspectos son llevados acabo para que el -
transformador sea puesto en servicio en las mismas condiciones
en que se encontraba antes de salir de la fabrica, para lograr
una energizacidn satisfactoria y una operacidén adecuada.

El mantenimiento de el transformador, se lleva acabo
para que todos sus accesorios y componentes de éste se encuens-
tren en buen estado y funcionen correctamente y mantengan al --

transformador libre de fallas.

4.1. Sitio de instalaciédn.

Al determinar la localizacidn del o los transformado-
res se debe considerar cuidadosamente la accesibilidad al sitio
de instalacidn, tomando en cuenta la ruta desde la entrega has-
ta su propia base. Por otra parte durante el tiempo que dure el
montaje del transformador se deberan observar si no hay hundi--

mientos de su base.

S el e B -1 B @B B 20 - @- 0 -© O @ ~w-r @ W e X I XX
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4.2 Programa de trabajo para efectuar el montaje de transfroma-

dores.

Este es un punto muy importante, porque deberd elabo-
rarse con la mayor precisidn para lograr la maxima calidad en -
la instalacidn como resultado de una planeacidn adecuada de los
recursos humanos, equipo, materiales, secuencia de montaje, téc
nicas a seguir y tiempo de ejecucion.

Por otra parte este programa sirve para obtener los -

costos de montaje por concepto de mano de obra.

4.3. Vaciado del aceite del transformador con presidén de nitrd-
geno.

Como esta actividad debe realizarse el mismo dia que-
se va a efectuar la revisidn interna y el montaje de las boqui-
llas, debe hacerse en un dia en que la humedad relativa del me-
dio ambiente este abajo del 60 %, ya que la cantidad de humedad
absorbida en los aislamientos es funcidn de la humedad relativa

Una vez gque se confirma que todos los preparativos es
tdn completos y sobre todo que €l tiempo es adecuado, se proce-
de a vaciar el aceite del transformador forzéndolo a salir con-
presidén de nitrdgeno el cual se inyecta por la tapa del trans--
formador a 1 Kg/cmz, esto tiene como fin evitar la entrada de -
aire al transformador y al evacuar todo el aceite, dejarlo lige

ramente presurizado a 0.1 Kg/cmz.
‘.".»-.o & s, . "’"“.."’ ‘. ’. »
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De este modo se evita que haya condensacidén en el in-
terior porgue el aire no penetra al principio, el tiempo de va-
ciado se inicia a las ocho horas del dia programado y al termi-

no de este el transformador esti en condiciones de destaparse.

4.4. Revisidn interna.

El objetivo de la revisidn interna es el localizar --
cualquier dafio que pudiese haberle ocurrido al transformador du
rante el embargque o su transporte.

Ia humedad puede condensarse en cualquier superficie -
que se encuentre mds fria que el aire ambiente. La humedad en --
los aislamientos o en el aceite baja su resistencia de aislamien
to y esto puede causar fallas en el equipo. El transformador no-
deber8 abrirse bajo ninguna circunstancia que permita la entrada

de humedad y polvo, deber& tomarse en cuenta gue la temperatura- |

del tanque y partes internas sea mayor como minimoIOOC(nelaiﬁmpg

ratura del punto de rocio del aire ambiente. Si la construccibn-

del tanque es del tipo seccionado y ha sido embarcado con la se-

ccidn superior del tanque removida, ser8 necesario remover las -

cubiertas provisionales entre ambas secciones del tanque antes -

de unirlas entre si, siguiendo las instrucciones que el f&brican
‘

te d& para ejecutar esta operacibn.

Durante este trabajo la inspeccibn interna se puede --

NY YN Iy Py o -3 . ) . - - .. - .
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Si el transformador fue embarcado en un solo tanque,
el acceso para inspeccidn interna y ensamble se hace através de
una entrada hombre indicada por €l fabricante.

No se debera entrar al transformador hasta que el ni-
trogeno sea totalmente purgado con aire seco, o que se haya ven
tilado el interior lo suficiente, el contenido de oxigeno en el
interior deberid ser como minimo de 19.5 % antes de entrar el --
personal para la inspeccidn interna.

Durante la inspeccidn y siempre que el tangue perma--
nezca abierto se suministra en forma continua un barrido con --
aire fresco y seco, que ademas sacarid la humedad de la respira-
cidn y transpiracién de la persona que esté trabajando en el in
terior del tangque. Para evitar el riesgo de que objetos extra--
flos caigan al interior del transformador, todos los objetos ---
sueltos deberdn sacarse de las bolsas asi como relojes y ani---
llos de cualquier trabajador que este arriba del transformador,
todas las herramientas deberdn amarrarse con cinta de tela d€ -
algodén y ésta asegurarse en cualquier punto exterior del tan-=
que o en un punto facilmente accesible en el interior. Herra---
mientas con partes sueltas como las matracas reversibles deben
evitarse.

La persona que entra a la unidad deberd hacerlo con--
ropa limpia y con los zapatos cubiertos con bolsas de tela espe

cigal, Cugndo se entra a la unidad a la cual se le ha bajado pre
205 o o —33 Bt e PP e o , J pre
.- w . ar e P P » o Y °
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viamente el nivel de aceite, debe procurarse no pisar directa--
mente los aislamientos y de ser posible, debe colocarse una lo-
na o un tramo de pléstico limpio para cubrirlos.

Es conveniente tener también un imdn potente cque per-
mita en un caso dado, recobrar alguna tuerca, tornillo o rolda-
na gue pueda safarse y caer dentro de la unidad en a;gﬁn lugar
inaccesible para el trabajador.

Al abrir una entrada hombre o las bridas donde se ing
talaran las boquillas, generalmente el fabricante pone material
deshidratante (silica-gel).

Este material se pesa y se compara con el anotado en-
su envoltura o con el anotado en los documentos de embarque.

Si el peso medido es mayor que el anotado, puede supo
nerse gque el transformador admitid humedad durante .el transpor
te.

Cuando se realiza la inspeccidn interna se debe pres-
tar la mayor atencidn a conductores, herrajes y gatos mecanicos
para ver si hubo deslizamiento del nGcleo, conexiones eléctri--
cas, verificacién del nimero de tierras del naicleo y pruebas de
aislamiento del ndcleo contra el tanque y tierra, cambiador de
derivaciones, incluyendo un barrido y presién de contactos en -
todas las posiciones, transformadores de corriente, aislamiento
de la estructura soporte, distancia a tierra de las terminales

de alta y baja tonsidr, que no este sucio el ndicleo, que no ha-
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ya rebabas. Algunos soportes provisionales para embarque estan-
pintados de amarillo y deberan retirarse una vez que el trans--
formador se instala en su base definitiva. Siempre debera tener
se el plano de '"conexiones internas'" para usarse como una guia-

cuando se haga la revisidn interna.

4.5. Pruebas para determinar si el transformador sufrid dafios -
en el transporte.

Cuando sge sospecha que pudo haber un dafio deberan ha-
cerse las siguientes pruebas:

l.- Prueba de relacién en todos los devanados y todas
las derivaciones, si cualquiera de estas mediciones esta fuera-

de relacidén por ¥ 0.5 % deberd medirse la resistencia Ohmica y -
temperatura de los devanados para compararlas con las pruebas -
de fabrica.

2.- Resistencia de aislamiento de cada devanada con -
respecto a los otros devanados y tierra, deberd hacerse con los
devanados cubiertos con aceite. Las lecturas obtenidas se debe-
ran comparar con las de fabrica.

3.- Retirar la conexidn de tierra del nicleo en trans
formadores tipo nicleo y medir la resistencia de aislamiento --
del ndcleo contra la estructura y de la estructura contra el --
tanque, usando un negger de 1000 volts, la resistencia debera -

ser mayor de 100 megohms si el nicleo no estd cubierto con acei
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te o, 200.megohms si el nGcleo estd cubierto con aceite,

Terminada la inspeccidn se procede al montaje de las

boquillas comenzando por las de alta tensidn, en ocasiones se -

puede hacer el montaje de bogquillas simultidneamente a la inspec

cidn. Terminado el montaje de boguillas se cierra la entrada

hombre y se presuriza el tanque con nitrdgeno a 0.5 Kg/cmz para

verificar la hermeticidad del tangue se utiliza jabonadura en -~

todos los puntos donde se instalaron accesorios. Se deja esca-~

par el nitrdgeno a la atmbésfera hasta 0.l Kg/cm2 y desde este--

momento se inicia el proceso de vacio para secar el transforma-

dor el cual debe alcanzar como minimo el valor de I Torr y sos-~

tenerse por 24 Hrs para poder meterle aceite al transformador.

Cuando exista cambiador de derivaciones bajo carga
el transformador el compartimiento de este debera conectarse
también a la linea de vacio, de no hacerlo existe el peligro

de que se dafie por los esfuerzos mecdnicos tan grandes a que

”
Clo.

en

va estar sometido por la diferencia de presidn interna de éste
con respecto al tangue del transformador. En la fig. 4.1 se-

indica la disposicidn de equipo y tuberia para proceso de va--

4.6. Tiempo de exposicidn de los devanados al ambiente sin lle-

gar a ser critico.

Esto tiene la finalidad de dar un criterio para casos
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de algin imprevisto como fallas en equipo de vacio, interrup---
cidén en la energia eléctrica, y que una vez terminado el monta-
je de boquillas y la revisidén interna no sea posible arrancar -
el proceso de vacio. Pero lo mas indicado es que dicha inspec--
cidén y montaje deberan realizarse tan pronto como sea posible.

En la tabla 4.1 se muestra la relacidn entre la humedad ambien-

te y el tiempo de exposicidn permisible de los devanados.

‘deHumedad Tiempo de '
ambiente Exposicion Permisible
41 60 16 Hrs. (
36—40 20 Hrs .
31 35 27 Mrs .
26 30 4OHrs.
Tabla 41

4.7. Montaje de accesorios.

Ademds de las bogquillas, radiadores, valvulas y bom--
bas, se instalardn los accesorios que correspondan al tanque, -
Los radiadores, bombas y boguillas seradn manejados de acuerdo a
las instrucciones del fdbricante, la posicidn de los radiadores
no siempre es vertical algunas veces es horizontal; las boqui--
llas en ocasiones son verticales y en otros casos son inclina--
das, Para el ensamble de estos componentes se utilizan juntas -

de varios tipos y tamafios. Las instrucciones especificas para -
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su aplicacién son proporcionadas usualmente por los fabricantes.

Las bogquillas deberan estar completamente limpias, se-
cas y probadas eléctricamente antes de instalarse. Cuando exis--
tan juntas de corcho neopreno en sitios donde se van a instalar
accesorios éstas deberdn cambiarse por nuevas, si son de neopre-
no se limpian perfectamente, y deberan colocarse cuidadosamente-
y apretarse en forma de cruz para gque el sello sea uniforme. Las
conexiones de alta y baja tensidn deben limpiarse completamente-
y apretarse sdlidamente, excepto que sean de acoplamiento rapido
las juntas no deberdn comprimirse mas de la mitad de su espesor-
los extremos de las bogquillas no deberan someterse a grandes es-
fuerzos de tensién que rebasen los limites dados por el fabrican
te.

Los radiadores y tuberias de aceite previamente debe--
ran lavarse con aceite limpio y seco, a una temperatura de 25°C.
Si los radiadores no estan disefiados para soportar el vacio to--
tal no deberan instalarse sino hasta después de gue el tangue se
ha llenado con aceiﬁe-bajo vacio. Los gabinetes del cambiador de
derivaciones bajo carga y el control de equipos auxiliares se —--
instalaran y conectaran de acuerdo a los plapos del fabricante,-
los termdémetros, termostdtos, niveles de aceite, vdlvulas de so-
bre presién, relevadores de proteccién y sefializacidn también se-
instalaran segin las instrucciones de fabrica. Revisar la opera-

cidén de los cambiadores de derivaciones para confirmar gue traba

jan adecuadamente en los dos sentidos subir y bajar- que el area
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y la presidon de contactos es adecuada en todas las derivaciones,
debera revisarse antes de sellar el transformador.

Cuando un transformador se va a someter a un trata- -
miento de vacio, los accesorios que no resistan el vacio pleno-
deberan sustituirse por bridas ciegas. Cuando se hizo un llena
do prelininar con aceite y no se tubo el cuidado de revisar pe-
riodicamente el colchdén de nitrdgeno, el aceite se expulzara me
tiendo presidon de nitrdgenoc todo el tiempo que dure el drenado-
con miras a la inspeccidn interna. E1l transformador se dejara-
presurizado a 0.35 Kg/cm? de 12 a 24 Hrs. hasta gue se logra el
equilibrio de la mezcla, el cual es indicado por un minimo de -
tres mediciones de punto de rocilo, presibén y temperatura con in
tervalos de una hora. Estas mediciones pueden servir comoc una-

guia para el grado de tratamiento de vacio subsecuente.

4.8 Secado del transformador después de la revisidn interna.

La preparacidn de transformadores para servicio es --
una operacidén importante y una integrante de esta preparacidn -
es el secado.

La necesidad de lograr el grado de sequedad de los --
aislamientos cercano al obtenido en fabrica tiene una influen--
cia considerable no solamente en el funcionamiento futuro, sino
tampién para la vida del transformador.

El factor importante en el proceso de secado de trans
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formadores es el agua residual permisible en los aislamientos.

Los transformadores de potencia de muy altos volta--
jes son secados en la fabrica a un contenido de agua o humedad
residual del 0.5% del peso del -aislamiento de un transformador
y a menudo son sujetos a una exposicidn inadvertida. El ries-
go de humedecerse las estructuras y 1los aislamientos en forma-
muy rapida es reconocido generalmente, y que a pesar de las --
precauciones que se toman no es cierto que el grado de secado-
se mantenga, por esto es necesario e imprescindible confirmar-
las condiciones del transformador por medio de mediciones que-
determinen el secado necesario o para continuar secandolo. Es-
to se logra por la medicidn de la humedad residual de acuerdo-
a la carta de piper. -

Otro procedimiento es que una vez que se ha hecho la
inspeccidn interna, se proceda al secado de la siguiente forma

1.~ Hacer vacio al transformador hasta alcanzar mini
mo I Torr, sostener ecte valor por 48 hrs.

2.- LLenar el transformador hasta 40 cm abajo de la-
tapa con aceite desgasificado, deshidratado y filtrado a una -
temperatura de 75°C.

3.- Terminado el llenado continuar con el vacio por-
horas para extraer los vapores residuales.

4.~ Para transformadores de mas de 100 MVA y arriba-

de 400 Kv recircular el aceite en el tanque a 75°C durante 144
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hrs.
5.- Realizar la medicidn de la resistencia de aisla-
miento de los devanados y rigidez dieléctrica del aceite para-

determinar el grado de secado.

4.9 Eliminacidén de las burbujas que permanecen en el aceite.
Hemos visto que cuando se termina la instalacidn de-
un transformador, y sobre todo de extra alta tensién este se -
llena con aceite desgasificado. No obstante esto, inmediata--
mente después de meter el aceite, alin dentro de los aislamien-
tos se encuentran restos de pequefias burbujas que pueden provgo
car descargas parciales. Por lo que considerando esto, es ne-=

cesario dejar reposar el transformador durante cierto tiempo -

antes de energizarlo, pués estas burbujas se disuelven en el -

aceite y desaparecen, ver la siguiente tabla 4.2.

’ TIEMPO DE REPOSO DESPUES DEL LLENADO
TENSION TIEMPO DE REPOSO EN HORAS |Vacio Apliconjl
NODN;':‘AL Transfor - Transformadores usados dDCL’xrcnte el
TRANSF. madores Llenado Llenqdo {lenado

(kv ) Nuevos Total Parcial (Torr)
77 24 6 3

110 24 12 6 5

154 36 12 6 5
187 42 24 12 \
215 48 24 12 1
500 72 0.5

Tablao &2




NOTAS: l.- Temperatura del aceite 20 a 30°C
2.- Un llenado parcial puede ser debido a una revi- -
8idn interna superficial.
3.- El tiempo de reposo es el periodo necesario a par
tir de la terminacidn del llenado, antes de que -

se aplique una tensidn mayor a la tensidén nominal.

4.10 Pruebas

Después de que el transformador ha sido montado y lle
nado con aceite, una fase muy importante de la puesta en sgervi-
cio de los transformadores, son las pruebas que se le efectien,
Ya que de los resultados que se obtengan sabremos si el trans--
formador esta en posibilidades de entrar en servicio sin temor-
de que ocurra una falla. Ademas nos dan una base de compara- -
cidén para pruebas de mantenimiento futuro.

Las pruebas eléctricas finales de puesta en servicio-~

que se efectuan en los transformadores son las siguientes:

l.- Prueba de resistencia de aislamiento
2.- Prueba de relacidén de transformacidn
3.- Prueba de factor de potencia
4 .- Prueba eléctrica al aceite
5.- Pruebas de operacidén de alarmas
Por sobretemperaturas, buchholz, niveles de acei-

te, operacidn automatica de bombas y ventiladores,
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etc,

6.- Pruebas a cambiadores de derivaciones.

l.- Prueba de resistencia de aislamiento

E]l desarrollo de estas pruebas se realizad de acuerdo
al punto 2.11 del capitulo II, que es en donde se trata lo re-
ferente a ésta prueba.

Después de la prueba de resistencia de aislamiento -
deben realizarse otras pruebas, como las enumeradas al inicio-
de este inciso, para que analizadas en conjunto nos permitan -

tomar una buena decisidén.
2.- Prueba de relacidn de transformacidn

Esta prueba se realiza de acuerdo al punto 2.15. La-
relacidn de vueltas de los devanados se realiza para confirmar
si esta relacidn coincide con la relacidén de voltajes que apa-
recen marcados en la placa del transformador y también verifi-
car que todos los devanados y derivaciones estén como miximo -

+ 0.5% fuera de la relacidn tedrica.

3.- Prueba de factor de potencia

Esta prueba se realiza de acuerdo al punto 2.12.

4.- Prueba .eléctrica al aceite.
La presencia de humedad, oxigeno, particulas solidas

en suspensién, etc., reducen considerablemente las propiedades
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dieléctricas del aceite, hasta hacerlo algunas veces inservi--

ble; estas propiedades como son: rigidez dieléctrica, factor -
de potencia, etc., determinan el estado de buen aislante eléc-
trico que debe tener un aceite para transformadores.

Las dos pruebas arriba mencionadas son de campo y es
muy importante practicarlas en un aceite gue se utiliza en un-
transformador para poder comparar los valores obtenidos con =--
las especificaciones y saber si se encuentra dentro de los ran
gos permitidos.

Rigidez dieléctrica del aciete.-

Esta prueba sirva para determinar la tensidn de rup-
tura dieléctrica del aciete aislante, que es una medida de su-
habilidad para soportar el esfuerzo dieléctrico.

De acuerdo a las normas CCONNIE 8.8-1 el aceite ais-
lante se clasifica en:

Tipo S: Para tensiones de hasta B5KV.

M: Para tensiones de 115KV y mayores.

La tensidn de ruptura dieléctrica, para ambos tipos-
de aceite debe ser como minimo la siguiente:

Electrodos planos 2:54 mm de separacidn, 30KV mini--

mos.

Electrodos semiesféricos 1.02mm de separacidn, 20KV-

minimos.
En este método se establecen dos formas para la de--
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terminacidén de la tensidén de ruptura dieléctrica, una por eleg
trodos planos y la otra por electrodos semiesféricos, el proce

dimiento es similar en ambos casos.

Con _electrodos planos

Aparato y equipo: El Baur con un motor que asegure -~
un incremento de tension de prueba de 3KV/segq.

Electrodos.- Los electrodos deben ser discos de - -
bronce pulidos de 2.54 cm de diametro y cuando menos 0.32 cm -
de espesor.

Preparacion de la muestra.- La muestra debe consis-
tir cuando minimo de 2 litros de aceite, el recipiente que con
tendra la muestra debera lavarse con el mismo aceite antes de-
llenar la copa, con el objeto de que la prueba sea representa-
tiva del contenido de impurezas.

Procedimiento:

a) LLenado de la copa.- Se llena la copa lentamente
hasta un nivel de 2 cm arriba del borde superior de los elec--
trodos, no tocar el aceite con los dedos ni hablar teniendo en
frente la copa destapada y evitar que la copa se humedezca.

b) Temperatura de prueba.- La prueba deberida llevar-
se acabo a 20°C.

c) Aplicacidén de tensidn.- Después de un periodo de

2 6 3 minutos de haber llenado la copa, se incrementa la ten- -
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8idn en intervalos de 3 Kv/segf hasta que ocurra la ruptura, =
la cual se conoce como una descarga continua.

d) Determinacién de la ruptura.- De cada muestra se
toman cinco lecturas y de estas se saca el promedio el cual -
nos da el valor de tensidon de ruptura dieléctrica del aceite -
aislante.

Electrodos semiesféricos

Equipo de control para la tensidén.- La relacidn de-
tension de elevacién debe ser de 1/2 KV/seg.

Debe haber un intervalo de por lo menos 3 minutos en
tre el llenado de la celda y la aplicacidn de la tensidn para-
la primera ruptura. En la fig. 4.2 se ilustra la conexidn pa-

ra esta prueba utilizando una copa standar.

Transformador
Copa standar

Regulador

figura 4.2
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Factor de potencia.- La prueba de factor de poten--

cia es una de las pruebas mas modernas y se usa como ya hemos-
visto para obtener la condicidn de aislamiento de boquillas, -
devanados y ageite de transformadores.

ﬁl equi?o utilizado en esta prueba es el mismo que -

\

se empleé para la\irueba de factor de potencia del aislamiento
- Para la pfueba de factor de potencia del aceite se -

usa una celda espééial que badsicamente es un capacitor, cuyo -

dieléctrico es el aceite que se encuentra bajo prueba.

La celda se debera llenar hasta el valor indicado en
ella. La forma de conectar el probador a la celda es la si- ~-
guiente: E1 gancho de alta tensibnse conecta a la manija de -
la copa, el arillo del cilindro exterior se aterriza con la --
terminal de baja tensidn y el aro de guarda del cable de alta-
tensidn al tornillo de guarda de la celda como se muestra en -
la fig. 4.3. Un aceite aislante nuevo debera tener un F.P. ma

ximo de 0.05% a 20°C.

alta tensidn

Q tierra

figura 4.3




5.~ Pruebas de operacidn de alarmas por alta tempera-
tura, por bajo nivel de aceite, por buchholz, por
bombas y ventiladores, cambiador de derivaciones.

Termometro para el aceite.~ Se comprueba la indicacidn
del termdmetro calentando en un recipiente aceite de transforma-
dor y comparandd la lectura con un termometro patrdn para que su
microswitch cierre a 75°c.

Termometro de devanado.- Este termémetro se calibra --
del mismo modo que el anterior a una temperatura de 105°C, luego
instalado en el transformador con una fuente de C.:D. variable -
se le pasan 10 amp. a 4 & 7 volts a través de su transformador -~
de corriente saturable, este a su vez estd conectado a la bobina
calefactora del bulbo en el transformador, se lleva hasta que la
aguja indique 105°C para que cierre un microswitch.

Niveles de aceite del conservador y cambiadores.- Se -

verifica la operacidn de sus microswitch antes de instalarse, --

porque por su tipo de construccidn no se pueden probar instala--

dos, a menos que se le baje aceite al transformador, sus contac-
tos deben cerrar cuando la aguja marca bajo nivel "MIN".
Relevador buchholz.~ Son dos uno para el cambiador y -
otro para el transformador, se les hace revisidn interna para ve
rificar que todos sus elementos esten en posicidn correcta, esto
se efectia en el momento de su montaje. Ambos traen una palanca-

exterior que hace mover sus flotadores para que envien la sefial-

I53




de alarma o disparo en el momento de probar.

Indicadores de flujo.~ Estos funcionan cuando las bom
bas estan trabajando y sus contactos se abren y si una de ellas
estando sus controles en posicidon de operacidn se para, cae la-
chapaleta indicando que no hay flujo de aceite y envia una alar
ma a través de sus contactos.

6.~ Cambiador de derivaciones bajo carga.- Esta prueba

se realiza para verificar que el cambiador opera -
correctamente. Si el transformador trae cambiador

de derivacidon manual este es probado moviendo 1la

manivela que trae para tal propodsito.

Para el cambiador de derivaciones automatico este

es probado desde el gabinete de control del trans

formador, mandando una sefial al cambiador para --

que este cambie de posicidn.

4.11 Puesta en servicio

Tratandose de sistemas eléctricos de potencia hay fa-
llas imprevisibles gque escapan al control humano, de aqui que -
deberan extremarse los cuidados antes de poner en servicio un -
transformador.

Antes de energizar un transformador esté debera haber
reposado como minimo el tiempo especificado en la tabla 4.2, --

por ejemplo en el caso de un transformador de 400 KV, el' tiempo
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minimo de reposo es de 72 hrs. y justamente horas antes de esta
prueba se debera revisar por (ltima vez lo siguiente:
l.- Que las conexiones en alta y baja tension estén de
acuerdo a la placa de datos del transformador.
2.- Purgar relevadores buchholz y boquillas.
3.- Que los niveles de aceite en las bogquillas y tan-
que conservador estén normales.
4.- Que el tanque esté conectado sdlidamente a tierra.
5.- Que las alimentaciones de C. A, y C. D. esten ---
puestas en los gabinetes de control.
6.~ Que no haya objetos extrafios sobre el transforma-
dor como sogas, escaleras, tierras, etc.
7.- Que el area que va a estar energizada esté perfec
tamente delimitada con seflales de advertencia.
B.- Que no haya vehiculos abajo de las lineas o cerca
de la zona de los transformadores.
9.~ Que no haya personal trabajando cerca de la zona

de prueba.

10.- Que el transformador no tenga fugas de aceitey que es
te ancladoc a su via.

11l.- Que los cambiadores de derivaciones estén en la -~
posicién nominal y libre de blogueos eléctricos.

12.- Que las valvulas de los radiadores y cabezales es

tén abiertas.
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4.12 Pruebas finales
Se hacen en dos etapas:
1.- Energizacidn

2.~ Toma de carga

l.- Energizacidn

Cuando se cuenta con un generador de la capacidad dis
ponible para este tipo de prueba se aplica inicialmente el 50 %
de la tensidén nominal y se sostiene por unos minutos este valor
Luego se va subiendo gradualmente la tensidn hasta el 75 % ,---
sosteniendo por unos minutos este valor. Se continlla subiendo-
la tensidén hasta el 100 % de la tensidn nominal luego se hacen
dos switcheos ( apertura y cierre del interruptor del lado de --
A. T.)

En esta prueba de voltaje gradual con maquina separa-
da del sistem3 es normal que el voltaje se dispare a veces por
problemas para controlar el generador, si este sobrevoltaje es-
menor del 25 % de la tensidn nominal por unos minutos no hay --
riesgo de dafiar el transformador. _ B

Cuando no se cuenta con un generador, se conecta di--
rectamente a la linea y se hacen dos switcheos.

Despues de aplicar la tensidén nominal, el transforma-
dor permanece energizado ocho horas sin'carga, durante este ---

tiempo se observan cuidadosamente los indicadores de temperatu-

ra; se escuha en el tanque para ver si no hay ruidos anormales
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O excesivos, se operan los enfriadores y se hace un barrido del
cambiador de derivaciones automaticamente en todas sus posicio-
nes, se hace un faseo en el lado de baja tensidén con respecto a
la linea a la que se conectd.

2.- Toma de carga

Una vez terminada la prueba anterior el banco esta --
listo ahora para tomar carga.

Aunque la carga que se vaya a conectar sea menor que-
la nominal, se deben seguir observando durante una horas mas --

principalmente la temperatura, ruidos y buchholz.

4.13 Mantenimiento general del transformador

Un programa de inspeccion y mantenimiento bien estu--
diado permitira reducir al minimo las interrupciones del servi-
cio y los gastos de mantenimiento. Ademias de observar diariamen
te las condiciones generales de la maquina y su funcionamiento,
recomiéndase organizar un sistema de controles périodicos, con-
siderando con cuidado particular a los puntos que se indican a-
continuacidn.

l.- Temperaturas

La temperatura ambiente, la del aceite y la de los de
vanados (cuando este provisto de imagen térmica), deben contro-
larse con frecuencia en el curso del dia para averiguar que el-

transformador no esté arriba de sus valores nominales.
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2.,- Niveles de aceite

Averiguar que el nivel de aceite sea correcto, en ca-
so de pérdidas debera afadirse de inmediato la cantidad que se-
necesite para no perjudicar el funcionamiento del transformador

3.- Regidez dieléctrica del aceite del transformador.

La frecuencia con que deberia efectuarse dichas averi=-
guaciones dependera de las condiciones climiaticas del sitio de
instalacion, los resultados deberan ser minuciosamente registra
dos.

Sera asi mismo oportuno efectuar cada 2 6 3 afios como
minimo el andlisis guimico del aceite con el objeto de determi-
nar si sus caracteristicas son todavia las prescritas por las -
normas.

4.- Valores de tensidon y de carga

También estos valores deberan ser regularmente regis-
trados para que sea posible establecer las condiciones correc--
tas de funcionamiento.

5.« Aisladores

Los aisladores se deberan inspeccionar regularmente y
mantenerlos libres de polvo u otros depdsitos, domde existan --
graves condiciones atmosféricas, la limpieza de los aisladores-
debera mantenerse con cuidado ain mayor.

6.~ vValvulas de explosidn de diafragma




Para tener la certeza que ésta vélvula funcionar8§ re-

gularmente en caso de intervencibdn hace falta averiguar regular
mente que su diafragma esté intacto. En caso de rotura se sustji
tuye lo m&s pronto posible para evitar contacto prolongado en--
tre el aceite y la atmbsfera.

7.~ Conexibén a tierra

Para una proteccibn eficiente es indispensable una --
buena conexibn a tierra, realizada mediante una resistencia de-
bajo valor; esta se controlard muy a menudo, pues una tierra en
malas condiciones puede ser motivo de varios transtornos.

8.~ Relés

Se averiguard regularmente 1la calibracibdn de los re-
lés de proteccibn, para cerciorarse que pueden sefilalar pronto -
una condicibébn anormal de funcionamiento del transformador.

9.~ Descargadores de sobretensiones.

Har4 falta averiguar regularmente la calibracibn y -
la limpieza de los descargadores de tensibn para garantizar la
eficiencia de su accibdn de proteccibdn respecto al transformador

También se controlari que los descargadores esten co-
nectados eficazmente a tierra.

10.~ Sistema de refrigeracibn

Si el t ransformador es del tipo provisto de ventila-
dores y circulacibn forzada,puede suceder que los motoventi?ado

res queden sin funcionar por largos perfodos; en esté caso, se-
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rd oportuno ponerlos en marcha periodicamente para cerxciorarse

que sus c diciones de funcionamientc sean satisfactorias, tam-
T

biérn se cuidard de inspeccionar a los radiadores Y quitar los -
depdsitos que se hayan formado entre sus elementos.

1l1.- El1 deshidratador

Se averiguara periodicamente el color de los granulos
de silica-gel pues la buena preservacién del aceite del trans--
formador también depende del grado de desecacidén de dichos gri-

nulos.
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CAPITULO V
DISPOSITIVOS DE PROTECCION Y CONTROL PARA
TRANSFORMADORES

A continuacidn se describen los diferentes tipos de -
dispositivos de proteccibn y control m&s usuales en esté tipo -~
de transformadores de extra altos voltajes.

El transformador se encuentra protegido contra fallas
internas las cuales pueden ocurrir cuando esté& se encuentra ba-
jo tensibn y en condiciones normales de operacibn.

Para prevenir que esté& tipo de fallas cause grandes -
dafios a el transformador, esté se encuentra protegido contra fa
llas debidas a cortocircuito entre espiras o a tierra, fallas -
entre espiras ynGcleo magnético, por medio de la proteccibdn di-
ferencial,

Asfi como indicadores y atarmas para gque entran en ope-
racibn otros dispositivos auxiliares que controlan la operacibn
del transformador, como son el termbdmetro para el aceite, termd
metro de devanados, termostato, relevador buchholz, indicadores
magnéticos de nivel de aceite, indicadores de flujo de aceite y
el deshidratador o deshumedificador.

La proteccidbén diferencial es un dispositivo de proteg
cibn el cual funciona sobre un porcentaje o angulo de fase u --
otras cantidades de dos corrientes o de algunas otras cantida--

des eléctricas.
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Como se observa la proteccidon diferencial es Gtil en

casos de fallas entre espiras asi como de fallas entre fases o
a tierra si la corriente de falla es bastante elevada.

Los requisitos basicos para una proteccidén de un ’ ---
transformador al utilizar la proteccion diferencial son los si-
guientes:

- 1.~ No debe funcionar para cargas o fallas externas a
la zona de protecciédn.

2.~ Debe funcionar unicamente para fallas internas --

bastante severas.

A continuacidn describimos brevemente en que consiste

la funcidén de cada uno de los puntos citados anteriormente.

5.1 Termdmetro para el aceite

Este termémetro de mercurio sirve para controlar la -
temperatura del aceite, estd constituido por un bulbo insertado
en la parte superior del tanque del transformador y conectado =
por un tramo de un tubo capilar de acero revestido de plomo a -
el termémetro de caratula.

Este termdémetro tiene tres agujas las cuales indican-
la temperatura de operacidn;-alarma y desconexién.

Al subir la temperatura arriba de la determinada por-
la aguja de operacidn, esta se mueve hasta la posicidn donde se
encuentra la aguja de alarma cerrando el circuito que accionard

la sefial del tablero.
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Al continuar la temperatura subiendo, la aguja seguira
moviéndose hasta llegar a la posicidn de la aguja de desconexidn
y esto determinara el cierre de otros circuitos que actuaran =---
directamente sobre el interruptor principal y desconectara el =--

transformador de la linea.

5.2 Termémetro de devanados

Por medio de este termdmetro se conoce la temperatura
de los devanados. La medicidn de la temperatura se obtiene con-
siderando las variaciones de la resistencia con el variar de la
temperatura de el elemento sensible.,

Es instalado en el transformador a través de su trans
formador de corriente saturable y este a su véz esta conectado-
a la bobina calefactora del bulbo en el transformador, la cual-
va a indicar la temperatura para que cierre sumicroswitchsy mande

una sefial de alarma.

5.3 Termostato

Estos aparatos se emplean normalmente para determinar
automaticamente el arranque y el paro de los motoventiladores y
de las motobombas del conjunto de refriéeracién del transforma-
dor o bién para accionar a distancia dispositivos de alarma y -
desconexidn.

Un elemento sensible, que se introduce dentro de una

vaina en las capas mis calientes del aceite del transformador,

163




determina la intervencidn de un microinterruptor o de un inte--
rruptor de mercurio insertado en un circuito de sefialamiento o -

de mando.

5.4 Relevador buchholz

El relevador buchholz se emplea para proteger a.los -
transformadores contra efectos de descargas entre partes que es-
tdn bajo tensidén, contactos de tierra, cortos circuitos entre -
espiras, interrupcidén de fases, quemaduras del hierro y perdi--
das de aceite en el tanque.

Este tipo de relevador interviene en presencia de las
formaciones de gas y de las rapidas variaciones de el nivel del
aceite que son ocacionadas en casos de desperfectos en el trans
formador, emitiendo una sefial de alarma seguida cuando sea gra-
ve o persistente el desperfecto, por la desconexidon del trans--
formador.

Este relevador va colocado entre el tanque conserva--—
dor y el cuerpo principal del transformador, por medio de una -
tuberia y colocado entre dos valvulas, encontrandose normalmen-
te lleno de aceite su interior en el cual se tienen dos flotado
res, dos contactos de mercurio y una paleta sensible a las co--
rrientes del aceite que van hacia el tanque conservador.

El contacto superior o de seflalamiento se cierra, por

mando de un flotador, cuando un flujo de gas en el relevador o-
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cualquier otro motivo determina la bajada de el nivel del acei-
te contenido en la parte superior del relevador.

El contacto inferior enlazado con el circuito de deg:
conexidn, se cierra también por mando de un flotador, cuando el
nivel de el aceite baja hasta alcanzar la parte inferior del re
levador, el cierre de dicho contacto también puede ser ocaciona
do por una paleta sencible a las corrientes del aceite que se -
producen en el conducto gque va al tangue conservador.

La paleta inferior esta provista de un contra peso -=-
ajustable que permite la determinacién de con que velocidad del
aceite se efectua el movimiento de la paleta y el cierre de el
contacto que accionarid la intervencidén de los interruptores.

En caso de desperfecto en el interior del transforma-
dor el gas gue se desarrolle, se acumulard en el relevador y -
accionara a los contactos de alarma y de disparo, la velocidad
con gue se acumulen los gases y por consiguiente la velocidad -

de intervencidn, depende de la gravedad del desperfecto.

5.5 Indicador magnético de nivel

Los indicadores magnéticos de nivel se emplean para -
controlar y sefialar el nivel del liguido aislante en el tanque
principal del transformador y en los recipientes y compartimien
tos que con dicho tanque estan conectados.

Estos indicadores pueden por medio de un interruptor
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de disparo accionar una sefial de alarma, cuando el nivel del --
ligquido alcance un punto demasiado bajo para el funcionamiento
normal del transformador.

El indicador esta provisto de contactos de alarma in-
cluyendo un interruptor de disparo accionado por un flotador =--

aplicado al eje de la aguja.

5.6 Indicadores de flujo de aceite

Existen dos; uno por bomba, cuando trabajan las bom--
bas sus contactos se abren y si una de ellas estando sus contro
les en posicidn de operacidén se para cae la chapaleta indicando
que no hay flujo de aceite y envia una alarma a través de sus -

contactos.

5.7 Deshumidificador

Este diqusitiv6 se emplea para eliminar la humedad--
provocada por la condensacidén en el interior del tanque debfdo
a las variaciobnes de la temperatura.

Es un dispositivo que contiene en su interior un inhi
bidor de humedad silica-gel y esta conectado al tangque del ---
" transformador por medio de una tuberia.

En la siguiente fig. 5.1 se muestra el didgrama unifi

lar de la proteccidn de un transformador.
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fig. 5.1
520 52T alarma

Los nimeros convencionales para designar dispositivos

eléctricos, de acuerdo con la A. S. A. son los siguientes:

51

52

49

63

87

N.

Relevador de sobrecorriente en falla de tierra
al neutro. ; L

Interruptor o contactor de aceite para C. A.
Relevador o dispositivo térmico para C. A.
Relevador de presidn, nivel o gasto, llamado -

buchholz.

Relevador diferencial de corriente.
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INSTALLATION AND MAINTENANCE OF POWER TRANSFORMERS.
Westinghouse.

SHIPMENT, INSTALLATION AND STORAGE OF SHELL FORM -
TRANSFORMERS.
Westinghouse.

TRANSFORMATORI MEDI E GRANDI,
Italfrafo Spa.

CURSO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA
Cia. de Luz y Fuerza del Centro, S.A.

NORMAS DE METODOS DE PRUEBA,TRANSFORMADORES DE DIS
TRIBUCION Y DE POTENCIA,
cconnie.

TRANSFORMADORES DE POTENCIA.
Westinghouse.

PUESTA EN SERVICIO DE TRANSFORMADORES DE ALTA Y EX
TRA ALTA TENSION.
Comisidn Federal de Electricidad.

INSTRUCTIVO PARA EMBARCAR Y DESEMBARCAR TRANSFOR-
MADORES EN BANO DE ACEITE Y NITROGENO SECO.
IEM.

EMBARQUE E INSTALACION DE TRANSFORMADORES DE PO--
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IEM.

TRANSFORMADORE S.
Ing. Héctor M. Pacheco.
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