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INTRODUCCTI OGN,

Conforae la industria eléctrica fue creciendo, la dificultad
de trasladar 1la enargia de un lugar a otro fue hacidndose mis
evidente, ya  que los circuitos elédctricos trabajaban a base de
corriente directa normalmente a bajo voltaje, 1o que hacfa
sumamente ineficiente la transmisidn.

Se vid entonces 1la necesidad de que de alguna manera se
tendria que elevar £l voltaje entre el centro de generacidn y las
cargas. Bidsicamente el transformador vino a llenar esta necesidad
junto ton £l necesario cambio de corriente directa a alterna.

El transformador - estdlico " es un aparato’ empleado para
transferir la energfa eléclrica de un circuito de corriente
alterna a otro, Sin variar la frecuencia y usualmente, pero no
siempre, de un cambio de tensidn.

Los transformadores no tienen partes en movimiento por lo que
requieren pota vigilancia y escasos gastos de mantenimiento
comparados con otros aparatos, su rendimiento es muy elevado vy no
es dificil lograr un buen aislamiento para muy altas tensiones.
Estas caracterfsticas favorables hacen que el transformador sea un
cletenta de gran wtilidad. Como puede transformar una tensidn
elevada o otra baja y viceversa de una manera econdmita, a &1 se
debe en gran escala la extensa difusidn que ha alcanzade 1la

corriente alterna.

En cualquier circuito eléctrico bay por lo menos tres partes
fundamentales. Circuito de fieneracidén: generalmente a un voltaje
no KUy alto. Circuito de Transmisién: <que es a un alto wvoltaje
ton 1 objeto de hacer esta transmisioh mds eficiente v barata vy
asi poder transmitir la enerafa & largas distancias, ya que
gencralmenle los grandes centros de generacidn se encuentran

nlejados de los centros de consumo, As{ pues, el transformador
For sus caracterfsticas es capax de elevar el voltaje én el centro
de goemeracidn, para la btransnisidn. Circuito de Utilizacidn:



donde el wvoltaje estd a un nivel propic para el consumo de
encrgia. De nuevo es el transformador el equipo que roduce el
voltaje al nivel utilizable, La elevacién v. disminucién del
voltaje genoralmente se efectidan en varios pasos en circuitos de
subtransmisidn y distribuc;dn.

El transformador para un rendimiento dptimo debp ser el
adecuado para el trabajo y condiciones del sistema a operar. Hay
transformadores especificos segin una determinada funcidn. En 1la
seleccioh de un transformador eldctrico entran en juego varios
parduelros como son?

-lLas netesidades por cubrir! esto &5, el uso al que se destinard,
la cagacidad wctual y futura del sistewa, la continuidad de
operacién, !a Lensidn de wtiliracidn, el nimero de fases, el tipo
de :on?xién, las condiciones del medio ambiente, la altitud de

operacidn y lat protecciones a dicho equipo.

-Datos del sistema! como son, la tensidn de alimentacidn vy salida,
la frecuwencia v las derivaciones de tensibn a la salida.

=Seleccidn del equipo: en cuantg al precio y especificaciones,
normwas Y pProcesos de fabricacion, ¥y normas y aplicacitn de
prucbas.

La carga wslobal de un sistema esty’ constituida por un gran
ndgero de cargas individuales de diferentes clases {industrial,
comercial, resicdenciall. En general una carga absorbe potéencia
real y potencia reactiva, como en el caso de un transformador o

motor de induccidn.

La polencia suministrada en cada instante por un sistema es
la suma de la potencia absorbida por las cargas mds las pérdidas
en el sistema. Aunque 1a conexidn y desconexién de las cargas
individuales es un fendmeno aleatorio, 1la potencia total varfa en
fuuncidn del tiempo siguiendo una curva que puede predeterminarse
cton bastante aproximacidn y que depende del ritmo de las
actividades humanas en la regidn servida por el sistema.

En la figura 1 se reprresenta la variacidn de la potencia
real muministrada por un sistema en funcidn del tiempo, pPara un
periodo de 24 hrs. El area bajo la curva y el drea que se obten-
dria si la demanda se mantuviera a su valor mdximo durante todo el

tiempo considerado, es el factor de rarga.
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' La figura 2 représenta"ésqueééti:anente los .princ!ﬁales
elementos de un sistema de energfa eléctrica.

fig. 2.
planta »| subestacidn sistema de
gcneradora elevadora transmisisén
carza sistema de subestacion
distribucion reduc tora

El suministro de energfin eléctrica debe realizarse con una
cantidad adecuada, de manera que los aparatos que la utilizan
funcionen correctamente, lLa calidad del suministro de la energia
eléctrica queda definida por la continuidad del servicio, la
regulacidn del voltaje v el control de la frecuencia,

Las principales disposiciones para hacer frente a una falla
en  algdn elenento del sistema que baga perder la continuidad del

servicio son!' :



Disponar de la reserva de gencsracioh adecuada para hacer frente
a la posible salida de servicio, o indisponibilidad de cierta
capatidnd de generacion,

b) Disponer de un sistema de protectidén automdtico que permita
elininar con la rapidexz necesaria cualquier elemento del
sistema que haya sufrido una averia,

c) Disefar el sistema de manhera gque una posible falla y/o
desconexidn de un elemento tenga la mepor repercusién posible
sobre el resto del sistenma.

d) Disponer de los civcuitos de alimentacidn de emergencia para
hacer fronte a una falla en 1a alimentacidn normal.

@) Disponer de los medios para un restablecimiento rdpido del

servicio, disminuyendo asf la duracidn de las interrupciones,

cuando estas no haran podido ser evitadas.

al

. La regulatich del voltaje en el sistema eldctrito es de suna
importancia, pues si no se guarda wuna- Loleran:za mdxima de 10X de
variacidn sobre el voltaje nominal de operacioh de los equipoas,
estos no funcionardn adecuadamente ademis de que su vida atil  se

‘recorta considerablemente.

También es mnecesario el control de la frecuencia en el
sigtema, sobre toedo para cargas constituidas por motores
eldctricos que nueven distintos tipos de mdRuinas, donde la
velocidad de rotacioh es precisa para el proceso de produccion.
El equilibrio del sistema se da cuando los generadores conectados
al mismo giran a la velocidad correspondiente a la frecuencia
nominal, esto’ es! la potencia real producida es igual a la
potentia real absorbida por las cargas, mids las perdidas del
sistema; esto da por resultado un menor costo en la transaision y
distribucidn de la energfa electrica. La frecuencia debe ser
idealmente exenta de armdnicas, que causan pérdidas adicionales
al sistema, afectan el funcionamiento del equipo y pusden producir

fendmenos de resonancia.



cAPLITULOD 1

DESCRIP C'I.D'N DEL - FUNCIONAMIENTO

"DE UN: TRANSFORMADOR ELECTRICO
1.1 DEFINICION,

Un transformador es un dispositivo eléctrico sin partes en
movinienta, el cual, por induccidén electromagnética, transforma
energia eldctirica de uno o was circuitos, a uno © mas circuitos, a
‘1a misma fracuencia y cambiando usulamente los valores de tensidn
y de corriente, no habiendo contacto eléctrico entre el circuito
de entrada y el de salida.

Cono la transferencia de energia eléctrica se debe a Jla
induccién clectromagnética y esta se da al variar el campo
magnético con respecto a un conductor] es'estrictamente necesario
Gue sea corriente alterna la que alimenta. al transformador; la
corriente de salida es también alterna a la misma fretuencia.

1.2 PRINCIPIO DE OPERACION.

El transformador se funda en que la transmisién de la energia
eléctrica por induccidn de un arrollamiento a otro, dispuestos en
el wismo circuito sagnédtico, puede realizarse: ton excelente
rendimiento, ‘ .

Las fuerzas electromotrices se inducen por la variatidn del
flujo magnétiro. En el caso del generador, as{ como en el motor
eléctrico, el . flujo magnético es de intensidad constante vy . 1a



variacion del flujo que abrazan las espiras del inducide se
consigur nmediante el movimiento metanico relative del flujo vy de
las espiras. En el transformador, las espiras y el circuito
moanético’ estdn en reposo uno con respecto a otro, y las fuerzas
electramotrices se inducen por la variacion de la intensidad del
flujo con el tiewpo.

El nbcleo estd formado por chapas superpuestas de atero
estampado. En uno de los lados del nocleo de hierro se arrolla un
devanado continuo P, que e5 el primario; vy en. el otro lado, otro
devanado S o secundario; ambos pueden o no tener el mismo nlmero
de espiras.

fig. 3.
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Un alternador suministra corriente al devanado priwmario, que
cowo estd montado sobre un ndcleo de hierro, sU fuerza
contraclectromotriz produce un flujo magnético 8. Dicho flujo
sera tonducido por e} hierro y abrazado por el devanado secundario
e induciran en este una fuerza electromotriz de la misma
frecuencia qur el flujo magndtico. Debido a esta fuerza
electromotriz inducida, el secundario es capaz de suministrar
corriente eléctrica. La enerafa, por lo tanto, se transfiere del
primario al secundario por nedio del flujo magneético.

En realidad cualquiera de los dos arrollamientos puede hacer
de primario vy el olro de secundario, dependiendo sblo de cual
recibe  y cudl suministra la corriente. Tambie¢n en la préctica



85 cosun ‘situar sobre un mismg'brazo del ndcleo las dos bobinas
para reducir la dispersidn magné&tica.

El flujo magndtico @ que circula por el nicleo de hierro pasa
por el arrollamiento primario y por el secundario induciendo en
ambos una fuerza electromotriz igual por espira; por lo gque la
fuerza electronotriz total inducida en cada wno de los
arrollamientos es proporcional al numero de espiras que lo

componen, esto es, en taso ideal!
donde E es la fuerza electromotriz

E, "N, total inducida., N os el mimero de
= espiras en el arrollamiento ¥y loo
Eas Ny subindices 1 ¥ 2 indican primario

y secundario respectivamente.

Para explicar la sucesidn de reacciones que se dan el
transformador resulta sencillo suponer que el secundario no tiene
carga, en este caso circula una corriente muy pequefia en el
primario! es la corriente de excitacidn 1o que no es mayor al 3%
de la corriente nominal del transformador. Esta corriente en
vacio genera la fuerza electromotriz que produce wm flujo
magndtico wuy pequefio en el nicleo, ¥ a su vez compensa  las
pérdidas del ndcleo o pérdidas en vacio. Como el primario es muy
inductivo y las pérdidas pequenas sSe tiene a Is & casi 90
retardado rcon respecto al vector tensidn en las terminales V,
Para targas ordinarias, el flujo generado por la corriente induce
la fuerza electromotriz E, en el primario, casi isual a la tensidn
en las terwinales V,, difiriendo de ésta debido a la pequeha
impedancia del primario. Como V1 es constante, lo es también la
fuerza electromotriz.inducida E,, de donde se deduce que también
es constante el flujo magndético ¢, vy por lo tanto, también la
fuerz=a magnetomotriz que genera a dste, lo mismo que las pdrdidas
en el hierro: asi la corriente de excitacicn I, se comprueba que
es casi tonstante para todas las cargas normales del

transformador.

Si se aplicara carga al secundario se tendrd una demanda de
corriente en ¢l: I, cuya magnitud v desfasamiento respecto a Vi
quedard detcrminado por las caracteristicas de la carga. Sin
ewbargo, en cada instante, la direccidn de la corriente en el
secundario debe ser tal que se oponga a las variaciones del flujo,
segudn  la ley de Lenz, Ecta corriente tiende a contrarrestar el
fiujo magnétice que circula por @l ndcleo de hierro; segin la



regla del tornillo de la wmand derecha, lo que reduce a su vez a la
fuerza contraelectromotriz del primario permitiendo que circule
mas corriente por este uUltimo arrollamiento,  suministrande la
energia requerida por el aumento de potencia debida a 1la carga
aplicada al secundario vy haciendo que el flujo magnético adquiera
de nuevo un valor cercano al inicial.

fig. 4.
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La variacidn de la fuerza contraclectromotriz en el primario,
al pasar de marcha en vacio a marcha en plena carga s de 1 a 2%,
Como esta fuerza es proporcional al flujo magnético comun & , el
valor de esle varia sdlo ligeramente deniro de los 1limites de
trabajo disehados del transformwador; por lo tanto, los awmperios
vuelta netos que actdan en el mnudcleo permanecen practicamente
constantes.

Que los amperios vuelta permanezcan constantes, y la
corriente de excitacidn tambidn, trae a tolacioh que el fluio
rwagnético 1o es tambidn; por lo que un aumento o disminucidn de
los amperios vuelta del primario y/o secundario deben equilibrarse
entre si segdn los requerimientos de potenctia e intensidad de
corriente; asi si aumenta la potencia en el secundario dada 1la
carga aumentard la corriente en el primario y viceversa. S5i esto
no se cumple se violarfa la ler de la conservacion de 1la energia.

En caso ideal, despreciando la corriente de excitacidn que es
nmuy pequefa y casi 90* desfasada, se tiene que los amperios vuelta
del primario y secundario son iguales y opuestos.

10
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es decir, las 1nieﬁsidadés de corriente en el primario y el

" secundario - son- inversamente proporcionales .a sus - respectivos

nuineros  de  espiras . vy tambidn a la tensidn inducida o en las
terminales, si el factor de potencia es’unitario.

I Ny E, . V.

Sin .émbarga. én realidad la igualdad arriba titada no se
cumple del toedo, es aproximada variande segdn la impedancia de los

.. devanados 'y - a <que la conversich de corriente en el primario a
~ " flujo magnétice en el nicleo no es del 100% debido a la dispersidn
‘" magnética - o reactancia de dispersidn. Todo el flujo . producido

por el priwnario no lo abraza el secundario, sino que una parte del

- mismo, completa su circuito magnético alrededor de éste a traves
del-aire, en vez de hacerlo por el ndcleo de hierro; flujo @&, .

" fig. 5.
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Entre los plamms "Ya* y “b* se produce umi fuerizn
magnetomotriz debida a los amperios vuelta del primario, estando
“a* a un mavor potencial maandtiro que “b® en el instante
considerado. Esta fuerza magnetomotriz es proporcional a  la
intensidad de la corriente primaria y tiende a que parte del flujo
que va de *a” a “b*” pasa por el aire que rodea al mndcleo.. Esta
parte del flujo sigue un circuito magnédlico sobre @l que actdan
solamente los amperios wvuelta del primario. Este’ flujo @&,

i1



se denorina flujo de dispersidn del primario y es proporcional
dnicamente al total de amperios vuelta del primario, porque las
espiras del secundario no abrazan el circuito magnético de @,, que
Por lo tanto, induce una fuerza electromotriz en el primario

vnicamente. El flujo ¢, estd en fase con la rorriente total del
Frimario I). La fuerza elecbromotriz e, inducida poe g, esty on
La

retraso de S0° con respecto a este flujo y a la corriente I,.
fuerza electromotriz e, queda equilibrada por una fuerza
contraelectromotriz igual y opuesta a ella (adelantada 90°® con
respecto a ¢,y o 1,). Como esta fuerza electromotriz inducida por
el flujo de dispersion del primarico es proporcional a la
intensidad de corriente I, y desfasada —90° no es otra cosa <que
una cafda de tensidn por reactancia. representada por -1\ X,. La
companente de 1a tensidn de linea que contrarresta esta fuerza
electromotriz es: I,X,. El efecto del flujo dispersado en el
primario es pues la induccion de una fuerza electromotriz que se
opone a la corriente que entra al transformador. El mismo caso se
presenta en el secundario, siendo Pyel flujo de dispersidn del
sectundario, que es proporcional unicamente a los amperios vuelta
del secundario vy que induce una fuerza electromotriz e, retrasada
90¢ respecto a la intensidad. I;! es también una caida de tensidn
por reactancia induttiva que se opone a la corriente I, que sale
fuera del transformador.

En 1la parte del nitleo que rodea al secundario, el . flujo
magndtico comun ® y el - flujo magnético disperso &; estdn en
oPOsicidn, auRque no precisamente contrarios! como ¢ lo generan el
conjunto de los amperios vuelta del primario y del secundar:lo. y &;
se debe solanente a los amperios vuelta del secundario, @& y @i no
estan casi nunca en oposicicn directa, sino que su diferencia de
face suele ser un ahgulo menor que 180°. No existen, en realidad,
dos flujos separados en el ndcleo en wun instante dadoa, sino
sinplemente el flujo resultante de combinar & ¥y ¢&; .

En 1los transformadores actuales el primario vy el secundario
no se disponen sobre los brazos scparados del ndcleo, precisamente
para evitar una gran dispersidn de flujo en el primario vy
secundario, lo que darf{a origen a una conversidn ineficiente de
energfa. Para reducir las fugas de flujo (dispersidn nmagnética)l
se deben alternar las espiras del primario con las del secundario;
con esto se logra tener un rendimiento bastante elevado y una gran

precisidn en la regulacidn.
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La regulacidn de un transformador de tensioh constante es la
variacion de la tensicn en el secundaric. expresada en un  valor
porcentual relativo a la tensicn nominal del mismo, que se produce
cuando, por determinado factor de potencia, se amnula la potencia
util en Kva, manteniédndose constante la tensidn aplicada al
Pl‘lmal‘lo. .

El rendiniento de un transformador ordinario es muy elevado y

s cuantifica seain las pdrdidas y no como una medicidn do la

potencia Util y absorbida, ya <que como las pérdidas son pequeias

" (constantes a tensidn constante, c¢omo se ha demostrado, ¥

menoyr ol 3% yna lectura erronea de un  aparato de medicidn

originarfa un error que cexceda por mucho el valor de las

pdrdidas, tanto en el micleo como en el ctobre. Ambas pérdidas

quedan determinadas en la pruecba de circuito abierto y corto
circuito respectivamente,

1.4 CLASIFICACION DE 1.0S TRANSFORMADORES.

Los Ltransformadores eldctricos puaden clasificarse de varias
maneras, dependiendo de alguna caracteristica propia de los mismos
o para resaltar diferentes cualidades de una misma funcidn a
realizar. : :

En general, se clasifican en si son de -edicxdn. de alumbrado
o de fuerza.

Por su capacidad’ y tensidn: en transformadores de
- distribucidn hasta 500 Kva y €9 Kv y transformadores de potencia,
que son mayores de S00 Kva. )

Por el acomodo que guardan las bobinas y ‘el micleo, en:
transformadores de "tipo no acorazado, . atorazado, de nltleo
arrollado, naclec en espiral’ ¥y micleo hipersil.

Dependiendo de las fases de trabajo, en! wonofidsito vy
trifdsico.

13



Por sy refrigerante, segin si es seco (por aerJ. por aceite o
por askarel (no coabustible).

Por su enfriamiento, en!

= 0A: transformadores eléctricos sumerg:dos en liquido aislante,
de enfriamiento propio. )

— OA/FA: transformadores eléctricos sumergidos en liquido aislante
de enfriamiento propio y de enfriamiento por aire forzado, °

- OA/FA/FA: transformadores eldctricos sumergidos en lfqu:do
aislante de enfriamiento propio, enfriamiento POr aire forzado
(1% paso) vy de enfriamiento por aire forzado (2* paso).

- OA/FA/FOA: transformadores eldctricos sumergidos en liquido
aislante, de enfriamiento propio, enfriamiento por aire forzado
y de enfriamiento por circulacidn forzada de liquido.

= FOA! transformador eléctrico sumergido en lfquido aislante, de
enfrimiento por circulaciagn forzada de liquido.

- GUW: transformador eléclrico sumergido en lfquldo aislante, con
enfriamiento por agua.

— FOW: transformadar eldctrico sumergide en 1iquido aislante.

- ARh: transformador eléctrico tipo seco, con enfriamiento propio
(autoenfriadol,

— AFN: transformador eldéctrico tipo seco, con enfriamiento de aire
forzado. .

- AR/FA: transformador eldctrito. tipe seco, con enfriamiento
propio y con enfriamiento de tipo forzado.

Por Ultimo, tambidn pueden clasificarse segun su instalacidn,
en: transformadores de montaje en poste, de montaje en estacidn,
ya sea del tipo convenciconal o compacto; transformadores
subterrdneos o de tipo pedestal, transformadores de tipo
susergible, de tipo jardin o de estacidn mévil.

1.3.1 TRANSFORMADOR TIPD ND ACORAZADOD.

En el transformador de este tipo, el arrollamiento de cobre
casi rodea €l micleo de hierro. Esquemidticamente se representa
seqin la figura 6. El nruicleo tiene forma de cuadro y estd
construido en chapas superpuestas de 0.35 e de esSpesor, @ue
pueden ser de forma rectangular, estableciéndose las junlas por
tapas individuales y de modo que se solapen en capas alternadas.

14
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Si un transformador Sse . construyera con el primario y
secundario montados sobre mucleos separados, como se representa en
la figura resultarfa de bajo rendimiento porque se desaprovecharia
una aran parte del  flujo del -primario y del setundario,
obteniendose una regulacion muy pobre. Si ambos se montan unidos,
tanto sobre uno de los brazos del nlicleo comd sobre el otro, como
en la figura 7, la dispersidn del fluijo se reduce a un valor puy
requeno. Sioel arrollamiento de alta tensidn se colocara junto al
nicleo, serfa necesarico aislarlo a la vez del hierro y del
arrollamiento de baja, 1o que cbligaria a interponer dos capas de
aislante de alta tensidn; pero si se pone en la parte exterior y
alrededor del arrollamiento de baja, s6lo serd necesario disponer
de una capa de aislante de alta tensidn entre estos dos
arrollamientos.

fig. 7.
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1.3.2 TRANSFORMADDR TIPO ACORAZADO.

En el transformador cerrado o acorazado, el hierro rodea casi

- completamente al cobre. El nicleo Liene la forma de un ocho y el

flujo total pasa por su parte central divididndose despues en dor
Partes .igulaes, quo circulan por los brazos exteriores,

fig. 8.

Aulunhnu

Alolml.nw

Las bobinas se haten en parte de discos y suelen devanarse
ton cintas de cobre. Estas bobinas se aislan y se disponen
alternando las del arrollamiento primario ¥ secundario, con lo que
se reduce el flujo de dispersion hasta un valor muy pequeiio. - Las
bobinas de baja tensidn se colocan junto al hierro con el fin de
reducir el aislamiento de alta tension.

Comparando los dos tipos gencrales de transformador, se tiene
que en el no acorazado, la lomgitud media del hierro es mayor y la
de las espiras menor, Yy que la seccidn recta del hierro es menor
¥, por lo tanto el mimero de espiras mayor. Se adapla mejor a
altas tenciones, porque la superficie que ha de aislarse es  mds
reducida. En el tipo acorazado, las espiras quedan mas sujetas,
de modo que <5 mats dificil que las arranquen las inténsas fuerzas
electromecdnicas que suelen desarrollarse durante 1los corteos

circuitos.
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1.3.3 TRANSFORMADOR DE WUCLED ARROLLADOD.

En’ la construcciédn, de los transformadores es necesario
 lograr que las bobinas y el ndcleo queden mutuamente ligados; el
perfeccionamiento en la produccidn del acero al silicio ha
permitido reducir "pérdidas en el ndcleo, con aumento en 1a
rermeabilidad en la direccidn en la que se orientan los granos en
l1a estructura wetalogrdfica del acero; la construccién en nicleo
arrollado evita el paso del flujo magnético en  direccion
transversal a los granos, siendo €ste en el sentido longitudinal
de los mismos, aprovechando al maximo lag excelentes
caracter{stiras magndticas del acero al silicio, El gran
intonveniente de este tipo de transformadores es que el micleo
resulta muy difiIcil de acoplarlo a las bobinas, lo que no peraite
la produccicn en serie, industrial, de este tipo de micleo;
embobinados a mano se han logrado transformadores caros de Lamaho
mediano, y principalmente transformadores de corriente.

1.3.4 TRANSFORMADOR DE NUCLEO EN ESPIRAL.

En este tipo de transformador, 1las bobinas ¥y el nacleo se
atoplan arrvollando cintas de acero alrededor de las bobinas. La
cinta de acero se corta al ancho necesario, segudn la bobina v se
arrolla sobre €sta. £1 proceso produre tensiones en la chapa de

acero que modifica considerablemente sus propiedades magnégicas;
por la que es necesario recocerlo para que tambidn se fije en
forma.

Ventajas de .este tipo de transformadores es que son casi
nulas las pdrdidas magndticas, ya que el flujo es siempre en
direccion del grano; no se tiene desperdicio .de metal! no hay
prdcticanente juntas en el circuito de flujo v el nicleo queda muy
riaido. fwnque este tipoe de transformadores debe ser pequeiio por
el mismo proceso de fabricacidn, enpleandose sdlo en distribucidn
hasta 5 Kva, ya que para mayor potencia se requiere que las
bobinas sean de setcidn rectangular con gran relacién entre la
lnngigud y el ancho, 1lo que dificulta demasiado el enrrollamiento
del ndcleo.
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1.3.6 TRANSFORMADORES DE NUCLED HIPERSIL.

Es el que, como ngcleo, utiliza acero al silicio con grano
orientado y bajas perdidas thipersil: high permeability silicon
stecl). Se arrolla la cinta de acero en'espiral saobre un mandril
de las mismas dimensiones de la bobina a acoplarse} para evitar
tensiones y distorsioh del grano, se recoce el nicleo ya formado;
a alta temperatura se impregna con vidrio wolido, para que al
enfriarse quede una capa de vidrio entre la cinta arrellada que
actde como aislante y ddndole dureza para magquinarse, va que el
nicleo debe cortarse a la mitad, dichas mitades. se montan sobre
las bobinas y se sujetan fuertemente por bandas metdlicas,

I1.3.6 TRANSFORMADORES ENFRIADOS POR AIRE.

El paso de la corriente por un conductor origina calor debido
a las pdrdidas en 1la corxiuccidn; el transformador no es la
excepcion y se requiere-mantenerlo a temperatura ambienté, salvo
e este disefiado para soportar altas  temperaturas. El
refrigerante suele ser alre 6 aceite en transformadores de alta

potencia.

El transformador de tipo seco es awuel que disipa ¢l calor
generada en su  interier, por corriente que circula en sus
devanados ¥ por &l flujo en sus nmicleos, por el aire directamente.

El aumcento de la altitud produte. una dismninucién en la
dansidacd del aire, lo cual a su ve= incrementa la elevacidén de la
temporatura en los transformadores que dependen del aire para su
disipacidn de calor. Por lo que se debe de tomar en cuenta lo
mencionado, para la adecwada operacidn del transformador, seaudn se

opere a capaclidad nominal o reducida.

—operacidn a capacidad nominal! Transformadores construidos para
altitudes de 1000 msnm pueden operarse a capacidad nominal a
mavor altilud sienpre que la temperatura ambiente promedio maxima

no exceda de los valores indicados en la siguiente tabls de
temperatura ambiente promedio wméxima permisible del aire

refrigerante, - .
-operacidn a capacidad reducida! Si la tesmperatura asbiente

promedio midxima extede de los valores indicados en la tabla, se
pugde operar a capacidad reducida, en el porcentaje que se indirta
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por tada 100 mts. en exceso de 1000 mts. en la tabla de facior de
.corpreccion de la capacidad nominal para altitudes mayores de 1000
. mts. - Este ..sin que sobrepase la temperatura ambiente de 40* C v
4333 éa promedx cdurante cualquier periodo de 24 hrs. no exceda de

Temperatura ambiente promédio maxima permisible en °C del
-aire refrigerante para operacidn a capacidad nominal.

Tipo de enfriamiento ; Altitud en metros
. 1000 | 2000 | 3000 | 4000

sumergidos en liquido aislante 30 | 28 25 23
autoenfriados .
stmergidos en llquido aislante 30 26 23 20-
y aire forzado
tipo seco autoenfriado .
a) 55 °C de sobreelevacion . 30 - 27 24 21
b} 65 °C de sobreelevacicn 30 27 24 21
) 80 °C de sobreelevacicon 30 26 22 13
d) 150 °C de sobreelevacidon 30 . 22 15 7
tipo seto y aire forzado
a) 55 °C de scobreelevacidn 30 - 24 19 14
b} 65 *C de sobreelevacidn 30 24 19 14
€) 80 °*C de sobreelevacidn . . 30 22 14 6
d) 150 °C de sobreelevacidn 30 15 ] -15

Factor de correccidn de la capacidad nominal
para altitwdes mayores de 1000 mis,

Tipo de enfriamienta factor de correccidn
. por cada 100|nts. (& 3]

Autoenfriados sumergidos &n 0,40
ligquido aislante

Sumeraidos en 1iquido aislante 0.50
enfriados por aire forzado
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Autoenfriados tipo seco o080 s

Tipo aire enfriado por aire 1. ‘0,60
forzado

El aumcnto en la altitud disminuye la densidad del aire y a
sy vexr la tension de flameo. La rigidez dielegctrica del
transformador «que depende Lotal o parcialmente del aire para su
aislamiento, disminuye conforme la altitud aumenta. Para una
clase de aislamiento, dada la rigidez dieldctrica a 1000 ats, de
altitud, debe multlipicarse por ] factor de correccidn apropiado
para la nueva altitud a fin de obtener la nueva rigidez
dieléctrica a la altitud requerida, seguh la siguiente tabla!

Factores de correccidn de rigidez dieléctrica
para altitudes mayores de 1000 mis.

Altitud en metros Factor de correccidn.
1000 1.00
1200 . 0.98
1500 0.95
1800 0.92
2100 - 0.89
2400 ' 0.86
2700 . 0.83
3000 R 0.80
3600 : 0.75
. 4200 0.70
' . 4800 0.67
.«
1.3.7 TRANSFORMADORES ENFRIADOS POR ACEITE.

La capatidad en Kva de un transformador autcenfriado en
aceite, es definida por una sobreelevacidn de temperatura
permitida segun el disefio del transformador, wedida sobre una
media ambiente de 30 °C, durante un periodo de 24 hrs., Siewmpre vy
cuando la maxima Lemperatura registrada no exceda de 40 °C.
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Coa vya se menciond, las fuenles de caler qua generan la
sobreelevacidn de temperatura en el interior del transformador son
el resultado directo de sus perdidas, las cuales sont
-pe£rdidas magndticas que son de valor constante e independiente
de la carga, dadas en el nicleo,

~perdidas en el cobre: producidas por el paso de la corriente a
traveés de los devanados y son dependientes de la-.carga solicitada
al transformador.

La construccidn y dispositivos del tanque y radiadores del
transformador, deben ser tal, que no permitan que se rebasen los
Iimites de temperatura a la que los aislamientos son
especificados. Esto es sumamente importante para la vida Jdtil del
transformador, va gue . cuando este trabaja arriba de la
sobreelevacion especificada, ’ sus aislamientos envejecen y se
atorta considerablemente su vida util,

Los aceites para transformadores se usan para aislar vy
enfriar los embobinados de transformadores de wmediana y  alta
potencia principalmente. Para 4que el aceite pueda desempenar
estas  funciones correctamente se debe mantener limpio y seco
durante su wso ¥ almacenamiento,

Al calentarse el aceite en los conductos de refrigeracitn de
los devanados y del ndcleo, el peso especifico del aceite
disminuye v tiende a subir, obligando a que descienda el aceite de
la parte sweerior del depdsito v circule por contacte con su
superficie interior, relativamente fria, o bien hacia afuera por
tuberias o radiadores donde se enfria vy vuelve a la parte inferior
dial depdsito para repetir el nmismo ciclo. Este es’ el sistema
liamado de circulacidn por Termosifdén.

Tambien los hay, comro en el tipo de refrigerante seco, con
ventilacidn forzada de aire, o con circulacidn forzada del mismo
aceite por bombeo, o por agua en un serpentin.

1.3.8 TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

‘Los transformadores trifdsicos tienen un « Ppesc
considerablemente menor y otupan mucha menor superficie en planta
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qua tres Lyansformadoreg monofdsicos de igual potencia, por lo que
son preferidos en la practica. :

La figura 9 representa la digposicién practica de los
arrollamientoes en wun transformador con nicleo no  acorazado!
cualquier par de brazos actda como retorno del tercera, de igual
manera que en una linea trifdsica un par de conductores aclida como
retorno de 1a corriente del tercero.

fig. 9. i

De igual manera, un transformador trifasito acorazado no
difiere en nada de lo que se obtendria Juntando tres
transformadores monofasicos del tipo acorazado. Debido al empleo
en comin de los circuitos magneticos entre 1los arrollasientos,
este tipo de transformador requiere menos hierro-que tres unidades

wonofdsicas equivalentes.

fig. 10,




Como c¢ada fase tiene un circuito magnitico independiente da
las otras, las tres fases son mas independientes entre si que en

el Lipo no acorazado.

Las wventajas de los transformadores trifakicos de su menor
costo ¥y espacio se aminoran por el hecho de que al averiarse una
fas» se debe de retirar del servicio todo el transformador.

Los primarios de los transformadores trifasicos tienen cowun
una parte del! circuito magnetico ¥ por ello deben de estar en
fase; no pueden acoplarse conexiones delta-estrella ya sea en el
primario o secundario respectivamente, con delta—-delta o estrella—
estrella, aungue las relaciones de tensiones sean  las mismas,
porque habra’ un desfasamiento entre las tensiones correspomndientes
al securndario, Se prafiere para altas tensiones uma conexidn
delta-estrella en el primario y secundario respectivamente porgue
se requiere menor aislamiento (en estrella se aislan a VvV /7 1.732).
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CAPITUL GG 1T

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

DE LAS PRUEBAS a Los

TRANSFORMADORES ELECTRICDOS,

ASPECTO TECNICO DE LA IMPORTANCIA Y EL PORQUE

1.t
DE LAS PRUEBA

Dado que el transformador es un elemento de mucha impartancia
resulta

en la distributidn ¥ en el manejo de la energfa electrica,

esencial a@ue s operacion sea lo mas confiable y eficiente
rosible, por lo que la realizacién de las pruebas de
funcionamiento a estos equipos se vuelven necesarios, ya que sdlo
asf se logran deternxnar las condiciones de é&stos para su

operacidn.

son obligadas gor el fabricante durante el
proteso de produccidn del transformador, para cerlificar vy

garantizar su calidad una vez puesto en operacidén, y son muy
usuario. a manera de

recomendables para efectuarséles por el
mantenimiento, si no todas, al menos las que resulten mas

pricticas y significativas.

Dichas pruebas

Ademis de ser un equipo indispensable en cuanto a la funcian
que realiza, es costosa su 1dquis1c1on. por 1o qQue sS4 operacidn
cficiente redundard en una rapida amortizac:on y se cvitard en lo
posible costos altos par paro de equipo; maxime si dura toda su

vida Gtil segun diseno, tondicioh gSue se logra si las
funcionabilidad del

caractrerfsticas de operacicn b4 la -
trapsformador son las especificadas;! nuevamente son las prucbas
aplicables al transformador las que nuestran sus condiciones  de

operacidn, que permiten evaluar si estas son las eypecificadas
para las que se selecciond el transformador.
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Las pruabas que deben aplicdrseles. a los transformadores, que
serdn descritas en e} capitulo siguiente, .y la justificacidn del
porque de las wismas, " entre otras,’ aparte de .lo anteriormente
mencionado, son! - Vet D

)

Pruebas aplicables

"Aspectos técnicos
a} transformador T

Con esta prueba se logra determinar
el “:estado dal aislamiento de los
.devanados en cuanto a resequedad
yfa suciedad.

: TR R
Resistencia de’losy
aislamientios del conjunto

.Es indispensable para evaluar si el
aceite en cuesticon tiene las carac—
teristicas aislantes necesarias
para su uso en el transformador.

. Téqsidh;de‘ruptura ;
dielectrica del aceite

Con esta prueba se determina el
. valor de los voltajes a la entrada
’ . : y salida del transformador, y sa
y Relacion de transformacicdn [ verifica =i la entrega de potencia
oo T a5 la especificada para el sistema
| R dorde opera, en todas BUS
; :

1]

derivacionoes.

Con esta prueba se dotermina la
secuencia de fases) se  requiere

. Polaridad para poder efectuar 1a conexidn
adecuada de bancos de
transformadores.

Con. esta prueba evaluamos ° las
pordidas que tiene el nlcleo del
Perdidas de excitacioh transformador en la transferencia
: de energia del devanado primario

al secundario.

Esta prusba nos peraite evaluar la
magnitud de la corriente en vacieo
: que o5 la que se da al estar el
Corriente de excitacidn devanado secundario sin carga, y
que genera el flujo magnetico en el
ndcleo de hierro y  compensa las
pérdidas de excitacion. .




Impedancia y pérdidas.
debidas a.la carga

Estas pérdidas son las que corres-—
ponden a los devanados. Permiten
evaluar el valor de inpedancia del
transformador, necesaria para
determinar la. corriente que circu—
laria en taso de corto circuito.

Potencial aplicado

Con esta prucba s logra
determinar si no hay pérdidas de
tensién en cada uno de los
estando los demds conectados &

tierra., Jdevanades i

" Potencial inducido

Esta prueba permite evaluar si el
transformador resiste una sobre-—
tensidn en suws devanados de, al
menos el doble de la tensidn
nominal, durante un determinado
periodo de tiempo.

_Prueba dee hermeticidad

Con esta prueba se determina si el
tanque del transformador evita la
entrada de humedad v las fugas de
aceite.

)

ﬁedicidn de la resistencia
ohaica de los devanados

Por medio de esta prueba se pueden
calcular las pedrdidas en los
devanados y 1la elevacidn de
lemperatura de los mismos.

Elevacion de tesperatura
de los devanados

Esta prueba es necesaria Para
determinar la Ltemperatura que
alcanza el transformador durante
su  operacidn, para poder evitar
exces0s  en la misma que  vayan en
decrimento del equipo ¥y de la vida
Util del mismo.

Prucba de impulso

Permite registrar el tiempo vy los
valores de tension seoun la forma
de onda de respuesta dadas las
ctondiciones de capactiiancia e
inductancia en las terminales de
lag devanados,
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Esta prueba permite garantirar que
‘el tarque del transformador no
N VR sufrird deformaciones permanentes
Prucba de vatiao coiin consecuehcia de Ia aplicacicn

e ’ de una presidn de vacis, noacesaria
para 2]l secado y 1llenado dal

areite.
L Con esta prueba se logra
Prueba de nivel determinar si el ruido producido
de ruaido par el transformador durante su

operacidn es menor que los niveles
perzitidos por norea.

Resulta en demasia cosloso gque una prueba califique al
producto coian defectuoso, por lo que durante el proceso de
fabricacién se debe ponrer mucho cuidado en la manufactura de las
diferentes partes de que estd constituido un transformador:

a) bebinas! adecuado manejo de los conductores, numsero de vueltas,
dimensiones totales .y aislamiento.

b) ndcleo: evitar cortes defectuosos que impiden el  adecuado
ensamble, comprobar dimensiones.-

c) tanque: dimensiones, hermeticidad.

d) enfriadores: capacidad, ensamble,

&) ensamble de todos los accesorios ¥y llenado del aceite al vacio.

Para ¢l usuario la adquisicidn de un transformador defectuoso
obliga wn cambio y penalizacidn al fabricante por la falla. El
transformacdor regresa a planta en calidad de revisidn para
inspeccidn y realizacidn de Jlas_ pruebas otra vez; se debe
determinar si la falla fue por diseno y/o proyetto, de nmaterial o
de mano de obra. Tiene el fabricante que evaluar las condiciones
de operacion y trato al equipo por parte del usuario.



CAPITULD 111

PRUEBAS bE FUNCIONAMIENTO DE
LOS TRANSFORMADORES _ELECTRICOS
1Lt TIPOS DE PRUEBAS.

. E} objeto de este capftulo es establerer las prucbas vy
métodos de prueba para transformadores elcctricos de distribucidn

y de potencia.

Se clacifitan las pruebas en tros tipos:

-~ prusbas de prototipo! que son las aplicables a nuevos disenos o
modificaciones de disefios anteriores, con el fin de verificar si
el producie cumple con las especificaciones técnicas.

-~ pruebas de rutina! que son las pruebas que deben de efectuarse
en todos los tLransformadores, de acuerdoe con los ndtodos
posleriormente indicados, para verificar =i la calidad del
producto ce mantiemne dentro de las tolerancias permitidas.,

- pruebas opcionales! que son las que se estableren entre el

cliente ¥ el  fabricante, con el objeto de verificar -
caracterfsticas especificas del! equire que le interesen al
primero.

I11.2 PRUEBAS APLICABLES A LOS TRANSFORMADORES.

Las pruebas de rutina aplicables a 1los transformadores

eléctricos de distribucidn y de potencia son:

a) Caracteristicas fisicas del conjunto.

h) Resistencia de los aislamientos del conjunto.,
¢) Tensidn di ruplura dieléctrica del aceite.
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_dY Relacion de transformacidn.

e) Polaridad o secuencia de fases.

) Pérdidas de excitacicn.

g) Corriente de excitmcidn.

h) Ivpedancia y pédrdidas debidas a la carga.
i} Potencial aplicado.

j) Potlencial inducido.

I3 hermeticidad.

1) operacidn y calibracién de accesorios.

m) factor de potencia del aceite.

Ndends para transformadores de potencia, son:
n) medicich de la resistencia &hnmica de los devanados.
o) factor de potenctia de los aislamientos del conjunta;
quie son, para transformadores de distribucidn, tambieh aplicables,
solo que come pruchas prototipo y opcional respectivamente,

Las pruebas de prototipo aplicables a los transformadores

electricos de distribucion y potencia son:
a) caracteristicas fisicas de los companentes.
b) elevacioh de temperatura de los devanados.

c) de impulso.

S4lo _para transformadores de potencia es, ademas:

d) de’ vacio]
y tomo Ya se indicd, tambid¢n para transformador de

es.;
e) medicich de la resistencia Ohmica de los devanados.

distribucidn

Las pruebas opcionales aplicables son!
a) pdrdidas, corriente do excitacioh e impedancia a tLensiones,

cargas y frecuencias distintas de las nominales.
L) elevacidn de temperatura de los devanhados a
distintas de las nominales. °
c) nivel de ruido.

capacidades

Y scdlo para transformadores de distribucidn es, ademds!
d}) Tactor de potencia de. los aislamientos del conjunto.

Tanbién, para ambos tasos, segtin el cliente ic pida, pueden
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ser opcionales las prucbas prototipo siewpre vy cuando no sean
sobre productos nuevos o modificados, donde dichas prusbas deben
hacerse forzosamente.

Para 1la acepatacidn del prototipo, no basbta con gue aste
cumpla las pruebas a tal fin, sino tambidn las de rutina,

Ii[.3 DESCRIPCION Y METODOS PARA EFECTUAR LAS PRUEBAS.

111.3.1 CARACTERISTICAS FISICAS DEL CONJUNTO.

Se debe comprobar que estdn de aruerdo con lo especificado
por el cliente y para el fin propuesto las dimensiones externas
de} conjunto, distancias dieléctricas v la existencia ¥
localizacidn de los accesorios requeridos.

I11.3.2 RESISTENCIA DE LOS AISLAMIENTOS DEL CONJUNTO.

El objeto de esta prueba es indicar el estado de los
aislamientos de los devanados en cuanto a secaniento 4

. contaminacidn,

Para esto se conecta en corto circuito con un conductor
desnudo las terminales de los davanados de una misma tensidn
nominal. El devanado cuya resistencia se desea medir, se conecta
a la punta de linea del Sdhmetro y los demas devanadots junto con el
‘tangque se conectan a la terminal de tierra del 6hmetro. Se aplica
la tensidn de operacion del equipo y se obtienen las lecturas
requeridas.
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111.3.3 TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA DEL ACEETE.

Ei objeto de esta prucha es medir la tensidn de ruptura del
aceite en Ky como un indicio de que sus caracterfsticas aislantes
son adecuadas para su uso en los transformadores)

Sa ha dicho que las pérdidas en el transformador generan
calor, y que este calor dependiendo de su  intensidad, producird
mas o menos dafos en la  degradacidn de la celulosa del

stamiento y en el aceite aislante, volvigndolo a €ste espeso y
lodoso, ¥y por lo tanto disminuyends su rigidez dielegctrica y su
poder refrigerante. Este calor proviene indirectamente de la
carga conectada al transformador, ‘por lo que Se requiere que éste
no trabaje con continuas y prolongadas sobrecargas que  produzcan

un demdtrito en sy vida Gtil,

Uno de los puntos bdsicos o cuidar en un tronsformador es la
condiciones del aceite aistante. Se debe tomar una mucstra de
acteite, cada 10 w 1l meses y anadizarla; no hay que basarse séla
en  la  rigider dieldclvica que soporie, pues esto no es en
ocasiones uy indicativo de 1a degradacidn existente, como cuando
el aceite tiener sustancias en solucidn, tales como carbdn,
tenizas, ete., las ctuales le haten perder su vistosidad y  fFeso
especifico adecuados, en esle caso la prueba de rigidex
dieloctrica nada dice.

) Las caracteristicas principales de un buen aceite aislanie no
inhibido son las que a continuacioh se indican en la tabla de la

pagina siguiente.

Los acicites con valores muy diferentes a los presentes, habrd
que regenararlos, El proceso de regeneracidn del aceite consiste
en varios pasos de secado, filtrado, desgasificado y calentado.
Cuando se trate de aceites ya degenerados <{(como resultado de
excesivos calentamientos, oxxdacxon, etc.) serd necesario

cambiarlo.
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La wvida Gtil del transforpador depende de la wvida de sus
aislamientos, ya sea el aceite o las estructuras aislantes. La.
funcidn prinordial de los aislamientos es limitar o controlar 1los
efectos eléctiricos! sin embargo en el raso de los transformadores,
sobre todo los de potencia, esta funcidn no puede separarse deo
otras dog funciones secundarias de gran  importancia! proveer
soporte mecdnico & los ctonductores vy hacer posible la disipncich
del calor goherado por elles; por tanto hay que considerar Ures
peopiepdndes fundamentales de 1los aislamientos! dirléctiricas,
mecdnicas y tdrmicas. La relacich entre estas propiedades &5 tan
estrecha <que muchas de las fallas dieldcbricas se deben a la
pérdida gradual de propiedades mecanicas causada a su ver por la
operacidn comtfnua a alta temporatura,

En el estudio de 1os materiales aislantes vy en la tomparacidn
de unos dieldctricos con otros, se emplean ciertas propiedades que
los distinguen, entre ellas!

- resistencia dieldctrica! . definida como la esistividad
volundtrica a corrientle directa vy medida en [ohm cml.

~ absorcion dielegctrica: llamado asfi a la atumulacidn de cargas
eldciricas en ol interior del material bajo la influencia de un
campo elécirico. .

- constante dielectrica: es decir, la relacidn entre la
capacitancia de un capacilor con un dieléctrico dado ¥ la que
tendria el mismo capacitor con aire como dieléctrico,

- factor de portencia: entendido como la relacidn entre 1la
perdida de carga, en (wattsl y la energfa alimentada al szstema.
considerado como un capacitor.

- pdrdida dieléctrica: definida como la velotidad a la que se
transforma 1a energfa eletcirica en calor en un dieléctrico

sometido a un campo eldcirico variable.

- rigidez dieléctrica: es el valor de voltaje que produce la
ruptura del dielé&ctrico.
- envejecimiento! entendido como pdrdida gradual de propiedades

mecdnicas bajo ciertas condiciones de temperatura.

Las propiedades de los dielé&ctricos se ven afectados por

factores tales cosn!
- factores relativos al voltaje aplicado! forma de onda, magnitud,

frecuencia, velocidad de wvariacidn, tiempo de aplicacidn,
distribucidn & lo largo di los devanados, etc.
= fartores relativos a la disposicidn de los aislamientos: forma

de los electrodos, distancia entre los mismos, farma del campoa
wagnftice, naturaleza y forma die los diel&ctricos, localizacidn,

etc.,
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- factores relativos a las condiciones de trabajo! temperatura,
humedad, contaminacidn, etc,

Durante largo tiempo, las pruebas a las que se sometfian los
transformadores se limitaban a las conocidas como de baja
frecuencia, basadas exclusivamenie en el voltaje del sistema, pero
sin tomar en cuenta los transitorios probables mi la coordinacion
del aislamiento a lo largo del mismo. En otras palabras, los
transformadores que pasaban las pruebas de voltaje aplicado y . de
voliaje inducido eran considerados aceptables.

El deszarrollo misme de los sistemas condujo a la necesidad de
adoptar un nuevo sistema de pruebas, que tomara debidamente en
cuenta los posibles transitorios ocasionados por descargas -
atmosfdricas, lo <que origind la apariciof de las pruebas de
impulso. A partir de este nuevo sistema de pruebas las clases de
aislamientos, gque originalmente se basaban en el valor nominal del
voltaje ontre fases, quedaron referidos a un nuevo valor 1lawado
Ynivel basico de impulso”, de tal manera que dado este quedaban
definidos todos los valores de prueba, independientemente del
voltaje nominal. Un nuevo avance se produjo recientemente cuando,
despues de una serie de ensayos e investigariones, se llegd a la
conclusioh de <ue, en ciertos casos, eran mnmids rigurosos los
efectos de los transitorios causados por la operacidn da
interruptores, que los producidos por las descargas atmosfdricas.

La distribucidn de los esfuerzos dieléctricos que se producen
&n npe?acxdn manual o durante las pruebas de potencial aplicado vy
potencial inducido es en tdrminos generales, uniforme a lo largo

de los devanados. En cambio, 1la distribucidén de los esfuerzos
debido a los transitorios depende de la distribucion de la
inductancia vy de la capacitancia a lo largo de los devanados, Al

producirse sobre el circuito una descarga se originan dos tipos de

efectos:
a) una distribucidn inicial, que depende solamente de: la
distribucidn de la capacitancia; dada por la expresidn:

50!\““ ( -_t_.)

sen >
donde! E es el voltaje en un punto de distan:;a x de la linea.

E: es el voltaje mdximd de prueba. ra
= es una constante de distribucidn; o= )E-.—

€ =&
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x es la distancia do un punto del devanado a 'a linea,
L es la longitud total del devanado.
€2 es la capacitancia equivalente a tierra,

€y es la capacitancia serie equivalente;

ror lo que la mejor distribucidn se da al ser > tan pequeho
como sea posible,

b) una oscilacidn, originada al transferirse alternativamente
energfa del circuito capacitivo al inductivo, efecto muy
diffcil de calcular debido a que tienen que ser muy precisos
los wvalores de las inductancias; esto ha hecho necesario
el empleo de otros sdtodos para determinar el perfodo
¥y la amplitud de las ostilaciones, entre otros: .
~ simulacidn del cirguito en un computador analdgico para

trazar la onda resultante de sumar la distribucién inicial v
la oscilacidn.
- simulador dol circuito en un computador digital, para obtener
el miximo valor, su polaridad y el wmomento en el que ocurre.
— construccidn d2 modelos a escala, manteniendo el valor de la
inductancia de la unidad del tamano natural y suplementando
la capacitancia que se requiere.,

Para obtenar un buen diseno de estructura aislante no basta
conocer 1a distribucién de los esfuerzos dieldctricos a lo largo
del devanado, es preciso ademds, colocar piezas aislantes del
material adecuado, en la posicidn mds conveniente. La posicidn de
los aislamientos dentro de un campo eldctrico no puede’. ser
arbitraria, sino que depende de la forma del campo. De ahf la
inportancia de que & pactir de la disposicidn de los electrodos y
el c8lculo de la distribucidn de los esfuerzos dieléctricos
transitorios sc  pueda definir la distribucidn de las superficies
equipotenciales,

Algunts de los principios mis usuales en el diserio de
chtructuras aislantes sén: .
a) El aislamiento sdélido debe adaptarse, basta donde sea posible,
a la forma de! electrodo o de las superficies equipotenciales,
1) Como lo anterior no siempre es posible, debe evitarse que una
pieza aislante conecte entre s{ puntos de distintas superficies
equipotenciales que no se encuentren suficientenente distantes.
t) Si en un lusar deterninado del campo se emplean en serie dos
elenentos de distinta constante dieléctrica, la distribucian
del wvoltaje es inversamente proporcional a la relacién de
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- constantes disléctricas.

d} La rigidex dieldctrica de dos ductos llenos de aceite es mavor
que la rigidex dicldoctrica de un solo ducto de cspesor igual &
a la suma de los dos.

2) Por tanto, cuande se trata de aislar con una barrera de tartdn
y aceite, el espac:o debe dividirse. tanto como sea pas;ble En
espacios pequefos, usando barreras muy delgadas de carton, de
nanera que &l espesor total sea el minimo posible y el espesor

total del aerite, el miximo posible.

IT!.3.3.1 FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA RIGIDEZ DIELECTRICA.

Los princ:pales factores que influren en el calculo de la

rigidez dielécirica en un aceite aislante son:

~ efectos del material, forma, tamafio y distancia de separacidn
de los electrodos.,

efetto de)] contenido de humedad y otras impurezas.

efecto del contenido de gases.

influencia de la temperatura.

influencia de la presidn.

efecto de la frecuencia.
efectto del rituno de la elevacion de_ la tens:dh.

efecto de las ondas de impulso.

lllllll

Efectos del material, forma, tamafio y distancia de separacion
de los electrodos. Las formas prdcticas de los electrodos como
elementos  que integran wuna miquina eléctrica no corresponden la
wayor parte de las veces a los que se ytilizan en el laboratorio y
campo para la realizacidn de las pruebas. Sin embargo se ha

con wuna gran Cantidad de diferentes materiales,

experinentado
formas, tamafios vy distanctias entre electrodos, para obtener

resul tados que oo asemejen mas a la realidad.

En la siguiente grdfica 1 se observa la variacidn de la
tensidn de ruptura dielé&ctrica con respecto a la forma, tamaho vy

separaciéon de electrodos.
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Efecto del conten;do de humedad y otras  inpurezas. La

rigidez dielédctrica se afecta grandemente por el agua y diferentes
JAwmpurezas sdlidas que se oncuentran disueltns y en suspensidon  en
el aceite. La influencia de las impurezas sélidas es muy dificil
de apreciarse cuantitativamenie, pero ellas pueden reducir
fuertesente la rigidez dieldctrica del aceite. De igual wsanera,
el pgua cuando se encuentra en suspension, reduce grandewmente el
valor de la misma,. .

Efecto del contenido de gases. lLos gases disusltos
disainuyen las propiedades dieléctricas del aceite aislante,
debido a que en los equipos con presiones relativamente débiles
aparece el peligro de que se forsen burbujas en el seno del
aceite. Este proceso se intensifica por efecto de las  imspurezas,
por falta de homogeneidad de la superficie de los electrodos vy
cuando ¢l acteite alcanza la saturacidn gaseosza.

Efecto de  la tesperatura. Se han 1levado A cabo
investigaciones sobre la dependencia entre la rigidez dieléctrica
y la temperatura, las cuales ponen de wonifiesto wna variacidn
digna de tomarse on cuentn de la rigider entre 0 y 70 grados
centigrados llegando hasta 1 doble el valor correspond;ente a la
temperatura inicial, disminuyende después rapidamnnte.

En la siguiente grdfica se observa que la rigidez dieléctrica
aumenta con la temperatura hasta 60 grados centfarados, debido o
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que el agua ¥ ciertas impurerzas en suspensicn se diluyen en el
acrite ¥y adewas porque a dicha temperatura baja la viscosidad. A
partir de 60 grados centigardos la viscosidad permanece casi
constante, es decir, el calentamiento a consecuencia de los iones
lfquidos en el campo elé€ctrico va disminuyendo hasta los 60 grados
quedando luego constante. A partir de este momento la rigidez
diel€ctrica disminuye debido a que el calor total de vaporizacidn
decrece al elevar la temperatura. Cuanto mas puro es el aceite
aislante, nenos notorio es el aunento de la rigidez dieldctrica

con Ia tenperatura.

Influencia de 1a presidn. El valer de la rigidex dieléctrica
pars | presiopes inferiores a la atmosfeErica disminuve casi
proporcionalmente con la presion. Al aumentar la presidn la

‘rigidez dieldctrica crece primeramente muy de  prisa, basta 20
atnosferas, despuss, hasta 55 atmdsferas la variacidn es mas
lenta, liegando por arriba de este valer a ser pridcticamente nula.

lLa rigidez dieldctrica es indepondiente de la presidn en los
cacoes siguicntes: Para aceites coanpletamente desgasificados.
Para ondas de impulso (prescindiendo de la cantidac de
contaminanties o contenido de gases). Y cuando se tienen epresiones
altas, mavores de B0 atwésferas,

Efecto de la frecuencia, La rigidez dieléctrica del aceite
aislante aumenta con la frecuencia. Aun en zonas de muy alta
frecuencia (3 x 10* a & x 10° Hz) con ondas amortiguadas, que se

n considerar como una sucesion de ondas de impulso, la
rigidez dieléctrica aumenta o bien esta Jltima disminure al
aumpntar la frecuencia al tratar con ondas no amortiguadas.

Efecto del ritmo de la elevacicn de la tensidn. Cuando se

nas

aumenta rapidamente la tensidn resultan tensiones de rupturas
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elevqgas. En la grdfica 3 se observa la relaciép entre la rigidex
dielectrica ¥y el qitmo de elevacion de la tension eldctrica.

1 TICMPD

Efecto de las omdas de impulso. Los equipos eléctricos
sumergidos en aceite aislante estin sujetos a sobretensiones
transitorias (ondas de impulso) debido a descargas atmosféricas ¥
& la operacicn de interruptores. Bajo estas condiciones la
rigidez dieldctrica es mds alta que cuando se trate de tensiones
directas o alternas.

Para el caso de ondas de impulso la tension de ruptura
dialéctrica no depcende de la presidn ni de la temperatura,
uUnicamente de las impurezas.

fI1.3.5.2 PRUEBAS DE LABORATORIO PARA LA ACEPTACION DEL ACEITE
AISLANTE NUEVO.

Estos mftodos cubren todas las pruebas que se le hacen al
aceite nuevo que se utiliza como aislante, refrigerante y agente
para extinguir el arco  eldctrico en transformadores e

interruptores.
Norma CCONNIE Norma ASTH

a) Fruebas Fisicas. 3.8-1 tome 40
= Mugstres. 4.0 D- 923
~ Apariencia visual. Inspeccién visual D-1524
- Densidad relativa. 5.1 D~ 1293
- Viscosidad. 5.2 D~ 83
= Tensidn interfacial. 5.3 D- 971

39



- Temreratura de inflamacicn 5.4 D~ g2
e igniciof.

— Tennperatura de escurrimiento. 5.5 O~ 97

- Color. 5.18 D=-1500

- Carbones aromiticos, 5.8 D-2140
parafinicos y nafténircos. }

- Coeficiente de expansion -— D-1903
termica.

b) Pruebas Quimicas:

-~ Numero de neutralizacion. 5.10 D- 664,
D- 974
- Clorurcos y sulfatos. 5.7 D- g78
- Azufre libre y corrosive. 5.6 D-1275
- Azufre total. 5.9 D~ 129
- Deternmination de inhibidor. 5,19 D-1472
~ Envejecimienta acelerado CEI. 5,12 IEC publ, 74
= Contenido de humadad, 5.11 D-1533
¢) Pruchas Eldctricas!
— Tensidn de rwptura dieléctrica. 5.15 D- 877
D-1816
- Factor de potencia vy 5.17 b- 924
constante dieléctrica, LY
- Resistividad volumdtrica. 5.16 B-1169
— Tendencia a la gasificacidn. 5.20 D-2300
- Curva de envejecimiento prucba no normalizada
arelerado PFVOD. : '
- Resistencia al impulso, ——— D-3300

Tension de ruptura dieldctrica. Esta prusba mide la
habilidad que tiene el ateite para soportar esfuerzo dieléctrico
sin que suceda una falla. Es la tensidn a la cual ocurre un
arqueo entre dos electrodos bajo condiciones de prueba. Este
valor es, funcidn de agentes contaminantes, tales como el agua,
suciedad, partfculas conductoras, una o mas de las cuales pueden
eslar presenies cuando 1a tensidn de ruptura dieldctrica sea baja

en ¢l aceite aislante.
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Un wvalar alto de tensidn de ruptura d!eiéctricg ne indica
necesariamente que el aceite no esta contaminado o degradado.

Los equiros eldctricos sumergidos en aceite aislante se
encuentran sujetos a esfuerzos electricos de diferentes
intensidades y varios grados de uniformidad debido a la variedad
de canfiguraciones de electrodos que se& utilizan ‘en su
manufactura; por esta razdn se usan dos. tipos de electrodos:
Planos vy semiesfdricos para la realizaticdn de esta prueba.

Los electrodos planos se usan frecuentemente para evaluar
aceiles nuevos no procesados y aceites en servicio.

l.os electrodos semiesfeéricos debido a su mayor uniformidad de
campo electrico son sensibles a pequenas cantidades de
contaminantes, por tal motivo tienen gran aplicacidn para evaluar
a loas aceites deshidratados y desgasificacdos,

Factor de potencia vy constante dielédctrica. El factor de
potencia del aceite aislante s la relacidén de la potencia
disipada en watts al producto del voltaje ¥y corviente ‘efectiva en
voltamperes cuando se prueba en un campo eldctirico alterno.. Se
define tambieh como el cosena del angulo de fase entre )l voltajc
de rorriente alterna aplicado al aceite vy la corriente resultante.
Su valor es esencialmente prororcional a la energfa disipada en
forma de calor en el aceite aislante. El1 factor de potencia
indica perdidas dieldectricas en el aceite. _Es de gran importancia
mantener las peérdidas dieldctricas al minimo. Un valor alto de
factor de potencia indica la  presencia de contaminantes o
productos de deterioro, tales como agsua, productos de oxidacidn,
Frarticulas conductoras, particulas coleidales, carbdn, barniz,
ete.

La prieba de factor de potencia se realiza a 25 y 100 grados
centfgradas, sin embarge es recomendable trazar un curva de
cooportamiento del aceite con la temperatura, tal como se observa
en la grafica 4. ‘

El valor de factor de potencia a 25 grados indica
conlaminacicn por humedad y la presencia de algunas impurezas que
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se disuelven en el aceite a esta temperatura. Dado que algunos
equipos de medicidn de factor de potencia poseen bomba de vacio, a
medida que se aumenta la toenperatura se va eliminando la  humedad
de la muestra deo aceite ¥y el valor obtenido de factor de potencia
indica la presencia de otros contaninantes (productos de
oxidacidn, barnices, materiales sdlidos, particulas coloidales,
etc.) que se van disolviendo en. el aceite aislante con el aumento

de temperatura,

La concstante dieldctrica es la relacidn entre la capacitancia
de un caparitor <que contienc aceite aislante como diele€ctrico con
respecta a otro que se encuentra en vacio, ambos de iguales
matéeriales vy dimensiones.

La constante dieldetrica de un aceite aislante es una
propiedad la cual determina la energfa electrostdtica almacenada,
por unidad de volumen y por unidad de gradiente de potencial, Los
resultados de esta prueba son de utilidad para fines de disefio.

Resistividad volunétirica, Tawbieh -1lamada resistencia
eapecffica de un aceite aislante, en chmcm,-es la relacidn del
gradiente de potencial de corriente ' directa en volis por
continwetro de forma paralaela a la corriente que fluye dentro de I
muesirsa, w  la densidad de corriente en amperes por centimetro
cuadrado cn un instante de tiempo dado. Este valor es
nusericamente igual o la resistencia que se opone a que fluya una
corriente cirecta a traves del volumen de un cubo de un com de
lado, e! cual centiens aceite aislante,
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Una baja resistividad volusétrica normalmente indica la
presencia de particulas contaminantes conductoras.

Tendencia a la-gasificacidn. Esta prueba indica la tendencia
de un aceite aislante a emitir o absorber gas en la presencia de
esfuerzos eldécbtricos de suficiente intensidad como para causar
ionizacidn. Consiste en medir la velocidad a’'la cual un gas
emitido o absorbido por una muestra de aceite aislante .de S malts,
estand2> #ate saturado con ol gas cuando la interfase se somete a
una tensidh eldctrica de 102 27 Kv ¥y a una temperatura de 65% 0.1
gratdos centigrados, midiendo la tendencia a la gasxncacxdn por
el cambio de volumen de gas tras el transcurso del tiempo.

Los aceites aislantes con un contenido adetuado de ciertos
corronentes arondticos al ser sowetidos a un campo electrico
tienen la cualidad de reabsorber el gas eventualmente formado,
mientras gque los acteites con un contenido menor de dichos
tonpuestes aromdiicos se caracterizan por una emision continua de

as.

Curva de envejecimiento acelerado PFVO, Cuando los ateitacs
aislantes se encuentran en servicio, en la mayoria de las vetes
estin | sujetos’ a efectos de oxidacidn, sin embargo en
transformadores de potencia se tienen sistemas de preservacidn de
aceite. adecuados para evitar la entrada de aire y/o humedad. En
transformadores de distribucich, el aire que se encuentra en la
cidmara de gases en la parte superior del transformador se expande
al ausentar la tesperatura quedando presidn positiva, 1o cual
puede hacer que exista una fuga de aire por los empaques. Cuando
el transformador se enfrIa libera cierta cantidad de aire quedando
presidn negativa, lo que hacer que se introduzca aire humedo
de 1a atmésfera. El ateite aislante absorbe oxigeno y humedad del
aire atwmdsferico, trayendo como consecuencia la disminucidn de las
propiedades dieldttricas, formacidn de atidos y lodos. De aqui la
ventaja de utilizar en los eaquipos eléctricos un aceite aislante

resistente a la oxidacidn. -

La curva PFV0 (valor del factor de potencia de oxidacidn) es

. una prusba de envejecimiento acelerado la cual tiene condiciones
similares a la de muchos transformaderes. Consiste en oxidar el
aceite aislante a 95 grados centigrados en presencia de cobre ¥y
aire, mididndose continuamente el factor de potencia por medio de
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una celda de acero inoxidable de polos concégntricos durante 140
hrs., €e registra en forma contfnua el factor de potencia en un
araficador -y . despues se determina la vida Gtil de actuerdo a 1la
primera aparicidn de lodos, trazdndose la curva con todos los
valores registrados. Esta prucsba  proporciona el grado de
refinacidn de un aceite aislante.

Les aceites de base naiflénica oo buena talidad deben  quedar
por debajo de' in curva ilustrada. .
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Resistencia al impulso. Los aceites aislantes que se usan en
los equipos eldctricos de alta tensidn se entuentran sujetos a
sobretensiones, las cuales pueden clasificarse en tres grupos:
- sobretensicnes transitorias de alta frecuencia debido a
destargas atmosféricas. :
- scbretensiones transitorias de alta frecuencia debido a 1la

operacidn de interruptores.
— scbretensiones permanentes de baja frecuencia debido al

desequilibrio de las redes eléctricas,

La habilidad ‘'del ateite aislante para soportar los esfuerzos
ror  sobretensiones transitorias se considera en la actualidad un
pargmuetro importante para determinar su uso en transformadores de
muy alta'tensién, siendo de principal importancia para el diseno
de tales equipos. .

La Comisidn Electrotécnica Internacional (CEIX ha normalizado
esta prueba  para demostrar la capatidad del aceite aislante a
sobire - tensiones, la cual recomienda para  descargas atmosfériras
una onda de inpulso unidereccional de 1,2/50 microsegs., {(Vease
115§.3.18). La onda de impulso debido a la operacién de
interruptores es normalmente oscilatoria de 25072500 microsegs.,
aunque existen otras recomendadas, tales como las que comprende el
rango de 10072500 a 500/2500 microsegs. debido a que el tiempo

puede variar ampliamente. . .

111.3.4 RELACION DE TRANSFORMACION.

t.a relacidn . de wueltas debe determinarse para todas las
derivaciones, asf como para todas las posibles conexiones-de los
devanados del transformador.

La prusba de relacidn debe haterse a tensidn nominal b senor
y a frecuencia nominal o mayor sin carga.
En el caso de transformadores trifdsicos, en los cuales cada

fase sea independiente y accesible se recomienda usar alimentacidn
monufasica, a menos que los devanados de alta tensidn esteén
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conectados en esirella con neutro inaccesible; entonces se
recochienda wusar alimentacidn trifdsita.

Los +transformadores en conexion estrella’que no tengan un
Funto neutro accesible pueden probar con alimentacidn trifdsica.
Cualquier diferencia en las caracterfsticas magneticas de las tres
fases origina un desplazamiento del neutro, lo que causa un

desequilibrio en las tensiones de fase. Cuando dicho
desequilibrio ccurre, la conexidn de fases se debe cambiar a wuna
delta o a una estrella, Si se encuenira que las tensiones de

linea son iguales y 1.732 veres mayor a la tensidn de fase., en
cancxidn estrella, la relacidn es correcta.

Para realizar esta prueba se puede hacer por tres métodos
distintos:

a) Método de los véltmetros: Se usan 2 voltmetros, uno para medir
la tension del devanadeo de alta tensicn y el otro para el de
baja tensidn. Se toma la lectura simultdneamente) se hacte oira
medicidn intercambiando los vJfitmetros ¥ se toma el promedio de
las dos lecturas; cesto con el fip de compensar @1 error  Jde
leciura  por el instrumento. ia relacitn de transformacidn se
deternina por el promedico de las lecturas.

Se doben hacer por lo mencs 4 prucbas con tensiones distintas
Que dificran un 10X aproximadamente, 8i las relaciones de
transformacioh a dichos valores no difieven en mnas del 1%, el
promedio de ellas es la relacicdn de transformacidn. ‘

b) M&toedo del transformador poatrond El transformador que se va &
probar se excita en paralelo con un transformador patron de la
mismwa relacidn nominal y loas otros dos devanados se conectan en
paralelo, intercalgndose un véltmetro entre las dos terminales
de igual polaridad.

Este es el mndtodo mds conveniente para medir con precisidn la
relacidn de un transformador de prueba.

Las figuras 11 y 12 representan las conexiones a hacerse para’
la prueba; en la segunda %e debe de tomar una segunda lectura
con los vdltmetros intercanbiados; el promedio de estns es la
relacigh de transformacicn.
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c) Hétodo del potenciometroc de resistencia: Se reauiere de
rpotencidmetro conectado a las terminales del primario y de
vdltmetro conectado a este vy al secundario. El vdlimetro
debe de ajustar a cero haciendo variar la resistencia
potencidgmetro; entonces la relacidn de resistencias

potencidmetro R es fgual a la relacidn del transformador
\lr ————
—— Ry
Vs N
fig. 13.
Fuente de

alimentacién ’
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T R

T R . !

- ! b
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‘transfermacion es R/R.. :

47



I111.3.5.1 POLARIDAD..

La prueba de polaridad se requiare principalmente para poder
efactuar la conexién adecuada de bancos de transformadores. En
las siguientes figuras, 14a y 15a, se muestran los arreglos de los
devanados = correspondientes a una polaridad sustractiva v a una
polaridad aditiva respectivanente, y ia 14b y 15b muestran los

arreglos de las terminales respectivamente,

figs. l4aa, 185a.

JA |

digs. 14b, 15b:

Los tres wmftodos mis comunmente usados Para deteruinar la

polaridad son:

a) Comparacidn con un transformsador patrdh. La polaridad de un
transformador se verificar - comparandolo con: un
transformador patran de polaridad conocida, de manera similar a
la pPrueba de relacidn gor el método de transformador eatrdn.
Se conectan en paralelo el transformador patrdn y el que se va

se aplita una tensich al devanado primario; el

a probare,
voltmetra-indieca la diferencia de las dos tensiones secundarias
iguales; o si las polaridades son

si las polaridades son
diferentes el vdltmetro indica la suma de las tensiones de los

secundarios.
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b) Método del impulso induttivo con corriente directa: Se conecta
una fuente de corriente directa al embobinade de alta tensidn
intercalando un véltmetro. Las terminales del vdlitmetro se
transfieren a las terminales de baja tensich sin desconectar la
fuente de corriente directa,” teniendo cuidado de conservar las
terminales en el mismo orden con el que estabap en alta tensidn
{izquierda y derecha). fAsf{, se descorecta la fuente de
corriente directa del devanado de alta tensidn y se observa 1o
deflexich de la aguja del vofltmetro causada por la descarga
inductiva; si esta se deflexiona en la misma direccicon que en
el devanado da alta tensich, la polaridad es aditiva, si no es
substractiva.

c) Método con tensioh alterna! Se conectan las terminales de alta
tensiun con la de baja tensidn de un mismo lado intercalando en
cualquier lado un voltmetro. Se aplica una tensidn alterna
conoctida y se toma la lectura del vdltmetro. Si esta es mayor
que  1a tonsicn aplicada la polaridad eg aditiva y si resultara
menor, la polaridad es substractiva.

Estie mdélodo queda limitado a tranmsformadores con relacidn de
Ltransformacioln  grande que germita apreciar la diferencia entre la
iectura ¥y ¢l voliaje aplicado.

Para transformadores trifdsicos, la polaridad de cada fase se
delermina de la mwisma mapera como Se bha descrito para
transformadores nonofdsicos.

IFTI.3.5.2 SECUENCIA DE FASES.

Esta prucba puede efecturase usando un indicador de setuencia
de fases, el cual puede incluir un motor de induccidn trifdsica o
un Circuito de fase dividida.

La prucba debe efectuyarse fomno sigue:d
1. 5¢ debe conectar el indicador de secuencia de fases a las
terminales de alta tensicon del itransformador, el cual debe
excitarse en las tres fases, a una tension trifisica apropiada
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Frora el indicador y anolandose la direccicon de rotocidn o 1o
induccicn del instrumento.

2. Se transfier: el indicador al lado de baja tensidh del
Lransformador, conectando en X,.. %X; ¥ X, las terminales que
astaban conectadas a W\, H,; v Hy, respectivamente.

3. E1 transformador se excita de nuevo con wuna tensidn adecuada
(sin cambiar las conexiones de excitacidn) anotanda otlra vex la
direccion de rotacidn o la indicacidn del instrumentu.

4..8i 1a indicacidn del instrumento es la misma en ambos casos, la
secuencia de fases del transformador es la normsal. :

Este nétodo no indica el desplazamiento angular del
transformador. La polaridad por fase, el desplazamiento angular y
la secuencia de fases de un Lransformador trifdsico, pueden
obtenerse simul tZneamente al determinar la relacidn der
transformacidn por el método del transformador patrdn.

111.3.6 PERDIDNS DE EXCITACION.

Las rérdidas de excitacidn de un transformador las
constituyen principalnente las,pdrdidas del ndcieo, las cuales
son wupa funciof de la magnilud, frecuencia y forma de wnda de la
tensidn aplicada.

Las pdrdidas v la corriente do excitacidn son muy sensibles a
la diferencia de forma de onda, y por lo tanto sus wvalores varian
ctansiderablemente con la forma de onda de la tensidn de prueba.
Una forma de omxda mas asuda que la senoidal da por resultado”
pordidas  de excitacioh menores que esta ult;ma. alreves que una
onda achatada que produce pérdidas mayores.

Para la determinacidn de esta prueba se debe usar una onda
. ! . p .
sencidal uniforme; los mdétodos a usarse pucden ser:
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ko i R .

1, Vdltmetro do tensich media! se puede usar o no un transformador
de medicidn, lo maSs racomandable es que s@ use para evitar
errores en 1la medicidn de las perdidas. £l wvdlimetro debe
ostar tonectado lo mas cercn posible de la carga,. ol ampermetro
lo mds cerca posible a la alimentacionh vy el waltmetro, entrre
ambas ton la bobina de potencial hacia el lado de carga,

En esbte pmdlodo se utiliza un vdltmetro de valor medio, que
consta de un vdltmetro de corriente directa conectado en Serie con
un .vectificador de onda completa. Estos instrumentes estah
genera!mgnte graduados para dar la misma indicacion rumdrica que
un vaitmetrs de valor eficaz para una wmisma tension de onda
senoidal, esto es, que ou escala estd marcada en valores medios
mulliplicados porr el factor de foraa 1.11.

Para esta prueba s puede wsar cualquier devapado del
transformador, aurque en general se prefiere el de baja tensich,
devanada completo, si ho es posible, al menos el 25%.

i.a secuencia de la prueba debe ser como siguo!

a) Ajustar y mantener la frecuencia al valor nominal.

b) Por medic del vdlimeiro de tension media ajustar Ia "tension
nominal al valor de la tensicn eficaz, si o5 que la escala del
valimetro de valor medio estiad corregida por el factor .14 o
ajustarse al valar eficaz dividido entre 1.14 si Ia escala del
vidlatero medio no estd corregida por dicho factor.

) Registrar simultdneawmente las lecturas del frecuencimetro,
viltmetros de tensioh msedia, vdluuetroﬁ de tensi-:fn eficaz,
ampermetros v wittmetros.

a) Determinar las pérdidas del circuito de ‘prueba las :uales deben
restarse de los swatils registrados segun el inciso anterior pars
obtener las pdrdidas de excitacidn del ‘btransformador bajo

prucba.

fig, 16.
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. En ogeneral las perdidas por excitacidn estdn constituidas
por pérdidas de histéresis.y pdrdidas por corrientes circulantes.
Las perdidas por histéresis son una funcién de la densidad maxima
del flujo del nucleo e independientes de la forma de onda de dicho
flujo, ¥y a su vex la densidad mdxima del flujo es una funcién del
valor medio de la tensidn (no del valor eficaz), por lo que al
ajustar la tensicdn media, correspondiente a una onda sencidal en
la prucba de pordidas de excitacion, se obtiemen las pérdidas de
histéresis. reales correspondientes a una onda sencidal, aunque la
forwa real de la onda de tensidn aplicada no lo sea.

Las pdrdidas por cotrrientes circulantes en el micleo varian
ron el cuadrado de la tensién eficaz y son independxentes de 1la
forma de onda de la tensidn aplicada.

Como la prueba de pérdidas de excitacidn se -ajusta por
tensidn media, en el caso de que la onda de tensioh aplicada no
s2a senoidal, las tensiones mnedia y eficaz no mantienen la
relacion de 1.11, lo cual hace que las pérdidas por corrientes

circulantes se aiteren.

Por consiguiente, para obtener las perdidas de excitacidn
correspondientes a una onda sencidal,
se debe aplicar la siguiente fdrmula,
donde P son las pdrdidas de excitacidn

a la tensioh Ea, corregidas con.base a . Pm
una onda sanoidal. Pm son las pdrdi- P = ————
das de excitacion wmedidas durante la P, + KP,
prueba. P; son las perdidas por his—
tdresis por wunidad, referidas a Pm.
P; son las pdrdidas de corrientes 2
" girculantes por unidad, referidas a Pm : ) Er
y K es igual a la relacicn indicada, K = ——E-——
= |

siendo Er la tension da prueba, wmedida
con véltmetro de tensidn eficaz, y Ea
es la tensidn de prueba, medida con
vélimetro de tensidn media.

Deben usarse los porcentajes reales de pdrdidas por
histéresis y torrientes c:rculantes. .considerando como tipicos los

siguientes:



. Material dal .-} % Histdresis |~ ' %.Corriente
nficleo - : : : “circulante

| acero al silicio, 80 " 20

laminado en caliente

actero al silicio, i
de grano orientado 50 4]
laminado en frio

Pérdidas de excitacidén de transformadores trifdsicos; el método
descrito para transforaadores monhofdsicos aplica también para
trifdsicos, segun lo siguiente! Cuando se midan las pérdidas
de extitacidn de transformadores trifdsicos sin neutro
disponible, con dos widtimetros se deben tomar tres grupos de
lecturas usando -cada wvez una fase comun distinta. El valor
promedio de los tres grupos de lecturas representa las pérdidas
de excitacion medidas. 8i el neutro no esta disponible se
Puede formar un mneutro artificial, para el caso de tres
wdttmetros, uno a cada Tase con una de sus puntas a un punto
tomtn de conexivn entre estos, Para mayor exactitud se
recomiends bacer la medicion con tres wdttmetros, vya sea con
neulro comin o inaccesible.

figs. 17, 19.
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En ambo5 tasos la suma de las bLres lecturas representa las

perdidas de excitacidn medidas.
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3. Pérdidas de extitacidon por ¢l -mftode de puente de impedancia;
este método se prefiere como alternativa al mttodo de tensidn
media, para cuando la forma de onda de la tension de excitacion
aplicada sea procticamente una onda senoidal y cada arménica
importante no mavyor de 0.5% de la fundamental. Este método es
muy ventajoso en meditiones de cargas a bajo factor de potencia
en los cuales s& requiere ordinariamente wittmetros v tensiones
especiales.

111.3.7 CORRIENTE DE EXCITACION.

El diagrama de conexiones para medir la :orr:ente de
excitacidn es el mismo que el empleado para conocer las pérdidas
de excitacidn. Los diferentes nStodos de medicion se basan en los
instrumentos utilizados, y son:

a) Ydaltmetro y ampermetro de valores eficaces: Este ndtodo se usa
principalmente c¢cuando la formwa de onda de la tensicn es
prdcticanente senaidal. ’

En raso de que la formade onda de 1la tensidn aplicada
difiera de la senoidal, 1la corriente de excitacidn sera de
nenor wvalor, por lo que se debe corregir en base a wna., onda
senoidal . : '

b) Medicicn con wvdlimetro de valor medio y ampérmetro de valor
- eficaz: Cuando la onda de tensicdn es pratticamente senoidal no
es necesario hacer ninguna correccidn en la  lactura de
corriente del ampermelro; sin embargo con el ampérmetro de
valor eficaz, la corriente de excitacidn medida es generalmente
wayor que la obtenida con una tensicon senoidal, por 1o que
dicho valor =¢ ha de corregir.

La correccidn de medicion de la corriente de excitacidn en
base a una onda senoidal, se puede hater por cualguiera de los
sicuientes metodos!

- mdlodo del factor de forma,
= mi:todd del amedenetro de cresta, vy
- mé:todo del pronedio de lecturas
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El primer método estd basado en el heche de que existe una
relatidn’ prdcticamente lineal entre el valor eficaxr de i1a
_corriente de excitacidn y el factor de forma de la onda de tensxon
aplicada, dentro de una amplia gama de factores de forma.

Este método es el de medicidhn mids exacto cuando se  pueden
aplicar varias ondas de diferentes factores de forma, que perniten
una efectiva extrapolaticn. La corriente de excitacidn se mide
conn un ampermetro de valor eficaz a dos © nds tensiones de
diferentes factores de forma, pero sostenidas al mismo valor con
un voltmetro de tensicn media. - Dichos factores de forma pueden
varinrae convenientemente cambiando la excitacidn del campo del
gonsrador o insertando una impedancia en el circuito de prueba.

fig. 19,

Fi Fy 2

Los factores de forma pueden ser determinados tomando lecturas
simultineas de tensidn con un vdélimetro de valor eficaz y otro de
valor wmedio. El factor de forma estd dado por la relacich del
valor eficar con el valor medio.

La corriente de excitacion Is correspond:ente a una tensidn
senoidal que se determina
mediante la siguiente ecuacidn,

donde: I, e I, son las corrien— - I, — I,
tes eficaces correspondientes a Is = I, - - ————nmem e
los factores de forma F;, v F,. F, - F
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En al método del ampérmetro de cresta se emplea un  véltimetro
de valor medip Y un ampérmetro de cresta para leer 1los valores
maximos instantineos de las correspondientes corrientes.

Se towan lecturas simultdneas de 1la tensi6n media y del valor
de cresta de la corriente correspondiente al 100%, 86.6% v al 50%
de la tensidn de prueba. Estas lecturas determinan
aproximadanente la fundawental, la tercera vy la quinta .arwmonica de
la ctorriente de excitacidn respectivamente. La corriente de
excitacidn Is correspondiente a una tensién senoidal se determina

dei

& I; 1,
Is = + = +
6 3 3

donde 1,, I, e 1, son los valores de cresta de las corrientes de
extitacidn correspondientes a las tensiones de excilatidn de 100%,
86.6% y 504 de la tensidn de prueba,

Este mdtodo se aplica tambien a transformadores trif4sicos
con devanados en delta o con nudcleos de tres piernas; la corriente
de linea consiste seolamente en las componentes {fundamental ¥
quinta armdnica. Ya que unicamente dos componentes importanies
estidn presentes, sdlo son necesarias dos lecturast I, al 100% e I
al 96.6% s la tensidn de excitacidn. La tensioh deo excitacionh Is

se determiva de!
Is = }/0.25 1} + 0.338 I,

En ¢l método de promedio de lecturas -se determina la
corriente de excitacidn con vdlimetros y ampdrmetros de valores
eficares; donde la corriente de excitacidn es baja respecto a la
real. Tawmbidn se deternina el valor de la corriente de excitacidn
ton un viltmetro de valor medio y un ampdrmetro de valeor eficaz;
que resulir en una medicidn alta con relacidn a Ia real, ademds =e
doetw:  leer @l vdltmetro de valor eficaz. Si las dos lecturas do
tensidn oficaz no difieren en mids del 10X una de la otra, la
corriente da excitacion referida a una onda senoidal se puede
considerar cemo el promedio de los valores obtenidos.

n
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111.3.8 IMPEDANCIA ¥ PERDIDAS DEBIDAS A LA CARGA.

111.3.8.1

La tensidn de impedancia corresponde a una componente
resistiva efectiva, <que corresponde a.las pdrdidas de carga v o
:na co:gnnente reattliva, rcorrespondiente al flujo disperso de los

evanados. : . .

La tension de impedancia de wun transformador, visto desde las
terminales del devanado excitado, es la tensidn redquerida para
hacer circular su corriente nominal teniendo el otro devanado en
torto circuito, Este valor generalmente estd entre el 1 ¥y el 15%
de la tensidn nominal del devanado excitado y puede tomarse como
una guia al plancar la tensioh de impedancia requerida en prueba.

Las componentes resistiva vy  reactiva de la tensidn de
impedancia son determinadas mediante la aplicacidn de las
siguientes ecuaciones:

Pz
1

Ev =

donde Er es la tensidn resistiva (componente en fase)
Ex es la tensioh reactiva (componente desfasada 90’).. .
Ez es la tensidn de impedancia medida en la prueba de

pérdidas de carga, X
Pz son los watis medidos en la prueba de pérdidas de caraga,
I es la corriente nominal del devanado excitado.

Las tensiones de resistencia, de reactancia y de impedancia
se¢ obtienen al dividir los valores Er, Ex y Ez respectivamente
entre el valeor de la tension nominal.

Las pérdidas de carga estah constituidos por una cosponente
dada por I'R, la cual se incrementa con la temperatura, vy otra
componente de pdrdidas indeterminadas, 1la cual. disminuye al
aumentar la temperatura; cuando se requiera referir las pérdidas
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de carga de una Lewxperatura a otra, se deben calcular
?gparindamente - las dos componentes por medioco de las siguientes
rmulas: '

t o+ K

P. r = pp - - M P = Pr + Pi
Lo+ K
, t + K ,
Pt = pi H o= Pr + P
: v o+ K

donde Pr es la suma de las pérdidas I’R & la temperatura t,
P'r es la suma de las pérdidas I'R a la temperatura t',
P son las pdrdidas de carga a la tesperatura t,
P' , son las pdrdidas de carga a la temperatura t',”
son las pérdidas inkleterminadas a la tesperatura t,
P'i son las pdrdidas indeterminadas a la temperatura t',
L cs la temperatura a la cual se hace la medicidn,
t' es la tesperatura a la cual se deben referir las
pardidas, ¥ . :
¥ es una constante, cuyo valor es 234.50 para conductores
doe cobre y 225.0 para aluminto.

N

Para calcular las pdrdidas 1°R de los devanados se¢ debe
partir de las corrientes usadas en la prueba de pérdidas de carga
y de las mediciones de resistencia corregidas a la tesperatura a
la que se midieron las pérdidas de carga. .

I111.3.8.2 METODO DE CORTO CIRCUITO.

En esta prueba se requiere que uno de los devanados este
conectado on corto circuito vy el otro se excite a la frecuencia
nominal y a una tensidn tal, ouwe haga circular 1la corriente
nominal en los devanados,

Una vez ajustadas la frecuencia y la corriente a sus valores
nominales, s deben tomar lecturas simultdneas en los ampérmetros,
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let@eLros. witimetros vy  en el frecuencimetro, Se miden 1las
perdidas de carga.

_Es sufitiente medir y ajusiar la corriente en el devanado
oxcitado, ra que en el devanado en corto circuito circula 1la
corriente nominal, sequdn calibracidn previa, excepto por un error
despreciable debido a la corriente de excitacidn.

Ademds, no es5 conveniente conectar un equipo de wedicidn en
el devanade en torto circuito, ya que se introduce un -error
tonsiderable por la calda de tensidn vy las pdrdidas de este
equifFo. ) ..

' . Troraloimodor
fig. 20, ] _ . bolo prte
. ) P
H '
.\ 1
Fosnle de I
olimenioeién |
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\)

ta temreraturas de 105 devanados s8¢ toma inmediatamente antos
y despuds de la medicidn. El promedio de estas  lecturas, para
cada devanado, se towma como la temperatura de medicidn.

Las pérdidas IR de los devanados se caltulan a partir de las
torrientes <ue oo usan en la medicidn de pérdidas de carga y  do
las medicicnes de resistencia dhmica (corregidas estas a la
tenperatura a  la que se baga la prucba de pdrdidas de carga).
Estas pérdidas [*R, restadas de las pérdidas de carga lefdas en
1os wdttmetros, dan como resultado las pérdidas indeterminadas del
transformador o la temperatura de prueba.



II1.3.8.2 PRUEBA DE NUTOTRANSFORMADORES.

Las prucbas de impedantia y pdrdidas de carga se punden hacer
eh’ autotransformadores sin aferlar sus conexiones internas. lLas
conexiones oxternas deberdn ser como se ilustra en la figura 21.

1

Funte de *
oflmanioclfn:

fig. 21.
Auta =horsFosmodor
bafo prusbe

Las prucbas se deben hacer poniendo en corto circuito las
terminales de alta o de baja tensidn v a las terminales que queden
libres se les aplita una tensidn tal que haga circular la

carriente nominal .

La tensidn de impedancia medida a traveés del devanado serie,
corresponde a la existente entre las termninales de alta tensidn
diel autotransfermador, en tanto que la tensidn de impedancia
medida a Lraves del devanado comGn torresponde a la existente
entre las terminales de baja tensidn del autotransformador.

forma de efectuar las pruebas de impedancia ¥  pdrdidas
en considerar a los devanados serie y comdn
cona devanados separados, estando uno en torto circuito vy excitado
el obro. Cuando se emplea este procedimiento, la corriente gQue se
hagn circular debe ser la nominal del devanado excitado y guede
ser igual o no a la corriente de linea. El valor de iwmpedancia
ast obtenido se debe referir a 1la capacidad del aparato
func ionando como autotransformader. Las perdidas de carga, activa
y reactiva deben ser las mismas por cualquier metodo.

ovra
de carga consiste
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1I1.3.8.4 PRUEBA DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

) N En ecte caso se ponen en corto circuito las terminales de
alta o baja tensidn ¥y en las terminales que queden libres se
aplita una tencicfin trifdusite O frocuoncia nominal, oo wun valor Lal
gue biaga circular la corriente nominal en los devanados,

fig., 22 a.

Fusnie de ° Q{o Traraformodor

olimentoclen bajo prwba

| A\

La tensidn de impedancia de un transformador trifdsico es el
promedio de las tres tensionas medidas.

Si las tres corrientes de tinea no pueden balancearse, ol
promedia de sus valores cficaces debe corresponder al  valor
deseado.

2. Con un devanado conectado en delta y alimentacidn monofdsica.

En este taso, el devanado por el cual se aplica la tensién
debe estar conectado en delta y debe abrirse en un punto para
aplicar la tensidn monofdsica. Si el otro devanado estd también
conectado en delta no s necesaric ponerlo en corte circuito, pero
.51 estd conectado en estrella, las mismas terminales deben ponersc
en ctorto circuito con el neutro. El procedimiento de prueba que
se Gigue es similarazla prueba con transformadores monofdsicos.

Es importante considerar gue la tensidn da impedancia,
cbtenida en este caso es igual a tres veces la tensiSn de



impedancia de uwna fase, por lo que para obtencr el porcienta
de impedancia se aplita la siguiente fdrmulal

tensicn de impedancia medida

Z imp = 100
tensidn nominal del devanado x 3
excitado en delta

-

Ahora bien, | independientemente do como esten conectados los
devanados, no necesariamente uno en delta, se puede efectuar una
prucba en la que no se usan las terminales del neutro, ni ez
necesario abrir la delta, como se indica a tontinuacidn!

frg. 225,

H

Hs
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Las tres terminales de li{nea de un devanado se tonectan en corte

circuito. Se aplicra una tensidn monofdsica a frecuencia mnominal

a dos de las termninales . del obtro devanade y se hace el ajuste

necesario para  que circule la corriente nominal de linea.

Se toman tres lecturas sucesivas sobre tres pares de terminales!
v Hy,y Hy - Hy, H,- H, vy se aplican las siguientes

ecuaciones;

1.5 (P, + P, + PF.y)
3

Pdrdidas de Carga =
0.866 CE\...+ E,, + E,,)
3

Tencidn de Impedancia =

dondae P v £ son las lecturas individuales de perdidas v tensiones
de impedancia nwedidas segun las terminales indicadas por los
subindices.

La componenie de pérdidas indeterminadas de las pdrdidas de
carga se obliene restando a éstas uJltimas las perdidas 1' R del
transformador, que a su ver se talculan de!

I'R,= 1.5 C(I{Ry + 1I}Ry)

para un treansformador trifdsito cornectado en delta o estrella;
donde: R, £s el promedio de las resistencias medldas entre fases
del devanado de alta tensidn.
R; es el promedio de las resistencias medida5 entre fases
de) devanado de baja tensidn.
I, es 1a corriente de lYnen de alta tensidn.
1; es ta corriente die 1fnuen de baja tensidn,

las corretriones a hacer por ofecto de 1la  temperatura  se
daben de hacer como se indicd en 1, gdg. 4B,
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3. Prueba de Transformadores de Tres Devanados.

Para la prueba de un transformador con tres devanados, el
tual puede ser monofdsico o trifakico, se hacen mediciones de
reérdidas de rarga e impedancia a cada par de elles, siguiendo el
mismo procedinmiento que para transformadores de dos devanados.

i las capacidades en Kva de los distintos devanados no son
las mismas, la corriente aplicada para la prueba debe ser la
correspondiente a la del devanado de menor capacidad de los dos
bajo prueba; sin embargo, 1los resultados de impedancia, una vez
convertidos a la forma de porcentaje, deben estar referidos a  la
micma base do Kva vy de preferencia a la del devanado de mavor

capacidad.

Las impedancias caracteristicas equivalentes individuales de
tada devanatio pueden determinarse mediante las férmulas siguientes

Zugm Z,t 25,

2, = 2 = M,
Zyy— 2% £,
Z'_ =. -3 g . g - H;.,
2
Z,,— 2Z,,% 2,
ZJ'—' Jar (23 -3 = H..g_
-2

donde 2,3, Z23.3 ¥ 234 son los valores de impedancia entre pares de
devanados tomo se indica, sequn subindices, todos expresados en la
misma base de Kva, M es la impedancia mutua equivalente entre
pares de devanados,

La correccidn por temperatura para cada pér de devanados es
igual que para transformadores monofdsicos con dos devanados.

tas pdrdidas de carga del transformador con tres devanades
son aproximadamente iguales a la suma de las pérdidas de los tres
devanados, determinados por las condiciones de carga de los
mismos. .
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IIT.3.8.5 METODO DEL PUENTE DE IMPEDANCIA.

Este metodo puede ysarse como una alternativa del método
wattmetro-vdltmetro-anpérmnetro usado para la medicidn de
impedancia y perdidas de carga. Es wuy ventajoszo en medicidn de
cargas con bajo fattor de potencia, en las que de ordinarioco se
requieren tdcnicas y widttmetros especiales.

£n general, el circuito de un puenté de - impedancia estd
dispunrsto de tal manera Que permita la comparacion entre wha -
tensidn  proportional a la torriente del transformador bajo prueba
Yy una tennioh de referencia, la que debe ser funcidn de la tensidn

de prucba Ey, figura 23.

fig. 23,
Tronsformador
T L."' " bojo prusba
. | Zl .
' {end)-
ruen!‘e de \ny . 1
alimerkocibn p
2, P

Sl N _ T

La comparacidn de las tensiones se hate ajustando los valores’
de impedancia de uno o Bds ramales del puente, -2,, - 2; v 23 hasta
que las tensiones aplicadas a 2, v 2, sean exactamente iguales en
magnitud y ahgulo de fase. La condicio'n de equilibrio del puente

T obl.nene cuando la let.t.ura en el voltmetro sea nula .

Las _caracteristiras de impedancia @ que . representan . al
transforeador ba.io prueba, pueden ser ca!:uladas con base en los
valores dJde 2,, hy 23 t.o.ados del puente en equilibrio. usadas

las férmulas descritas en
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I111.3.8.6 CIRCVITO TIPO POTENCIOMETRO.

Una forma Eonveniente del puente de impedancia, para efectuar
la prueha a los transformadores, es un circuito tipo potencidmetro
doble para torriente alterna combinada con un desfasador.

fig. 24.
T - I
) dD::f;bst.:dor | Transfermador
- balo prueba
fuente de b !
alimenkcién ’z { ET
TALTE]
s -
A TP

Los dos polencidmetros (A y B) se Pueden conectar
directamente de un transformador de potencial TP a las terminales
dizl transformador bajo prueba.’ La suma vectorial de las caidas de
tension (A y B), en cuadratura, se compara con la caida de tensicn
C del secundario del transformador de corriente TC.

Las constantes de este circuito pueden seleccionarse de modo
que la posicidn de equilibrio del potencidmetro A sea directamente
proporcional a las pérdidas del transformador bajo prueba. Este
circuito puede usarse on lugar del wittmetro tipo dinamdmetro
normal y se acepta fdcilmente a siste-as autonat.icos de pruzba.

Otro circuito tipo pot.enudn\etro doble de corriente alterna
emplea un indicador wmutuo, con el tual se logra la cafda de
tension en cuadratura requerida para el equilibrio. Ver fiaura 25.
En este caso, la suma vectorial de las cafdas de tensién B vy C es
comparada con la cafda de tensidn A para operacicon a frecuencia
fija nominal. .
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tig. 25,

Trensformodor
bojo pruebo

Fuents de
olimentacitn

Induetor mutuo

: Pueden seleccionarse las constantes del circuito de modo que
la posicién de equilibrio del potencicmetro B sea directamente
proporcional a las pérdidas del transformador bajo prueba.

La configuracidn de un circuito tipo potencidnetro de lectura
directa para medicidn de perdidas estd normalmente determinada
rpor el parametro tensidn o corriente que se mantendrd durante la
erueba. Para la prueba de p#rdidas de excitacloh, en la que la
tensidn es el pardmetro de referencia, las caidas de tension para
equilibrio del puonte, en fase y en cuadratura, se derivan
ventajosamente de la parte de potencial del circuwito de prueba.
Para la prueba de peérdidas de ctarga, donde la corriente es el
parametro de referencia, las caldas de tensidn para equilibrar el
puente se obtienen ventajosamente de la parte de rcorriente del

circuito de prueba.

II1.3.8.7 MEDICION TRIFASICA CON PUENTES.

Las mediciones de pérdidas en transformadores trifdsicos se
efectuan tonectando @ circuito del puente a cada fase
sucesivamente y calculando las pérdidas totales a partir de las
tres wediciones monofdsicas.
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111.3.3 PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO.

En aparatos disenados para tonexidn delta o disefiados para
que cualquier terminal de wn devando se pueda usar como terminal
.de linea, 1la prueba de potencial aplicado se debe hacer aplicando
la tensidn de prucba entre cada devanado y todos los  otros
devanados conectados a tierra. La tensidn de prueba debe ser la
correspondiente a la tlase de aislamiento del devanado.

En transformadores con aislamiento redugide al neutro, la
tensidn de prueba debe ser la correspondiente a la clase de
aislamiento de. la terminal del neutro.

Todas las terminales del devanado bajo prueba que salgan del
tanque dal transformador se deben conectar entre s{ v a la  linea
del equipo de prueba.

Todas+ las otras terminales y partes conductoras, incluyendo
el’ nucleo del tanque, se deben tonectar a tierra vy a la otra
terminal del equipo de prueba. '

La conexidn a tierra entre el transformador bajo prueba y el
equiro de pruebas debe ser un circuito metilico sb&lidamente

conectado.

En la conexidn entre el equipo de prueba y el transformador a
Probar no debe existir una resistencia mayor de 8 chas.

Durante la prueba se puede hacer llegar al transforsador una
tensidon del 10% mds qie la especificada. La aplicacidn de la
tensidn debe ser tal que se inicie a un 25% o . minos del valor
total e incresmentarse gradualmente hasta su valor total en un
perfodos de tiempd no mayor a 5 segs. La tension a dicho wvalor
total debe permanecer un ninuto, que es lo que normalsente dura la
prucba, r» disminuir posteriorsmente en forma gradual a tener 25% o
mgnositde: valor de tensioh en 5 segs. para rpoder abrir el
circuito.
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I11.3.10 PRUEBA DE POTENCIAL INDUCIDO

Esta prueba consiste bisicamente en inducir en los dévapados
"del transformador una tensicn al doble’'de la tensidn nominal.

Para la aplicacidn del voltaje, la frecuencia, debe ser mayor
a la nominal para limitar la densidad de flujo en el nicleo
originado por los volts por wviuelta del devanado del transformador.

Bicha frecuencia -xﬁi-a debe ser:

Tensidn inducida a través del devanado )
» fretuencia

Tensidn nominal x factor de forma nominal
da2l devanado

Sin embargo, con frecuencias altas Ia.severidad de la prueba
se incrementa, por lo que la duracidn debe reducirse, segun:

Frecuencia Hz. " Duracidn segs.
menor a 120 &0
- 121 a 180 40
181 a 240 30
241 a 360 20
361 hasta 400 - 18

Es recomendable efectuar esta prueba despues de haber hecho
la de potencial aplicado, para tener como referencia el hecho de
que la tensidn inducida desarrollada entre terminales de cualquier
devanado no produzca una tensidn superior a la tensidn de' prueba
 da potencizl aplicado. Si esto no se logra, la tensidn inducida
desarrollada entre terminales de cualquier devanada se debe
limitar a la tensidn de prueba de baja frecuencia especificada

para ese devanado.
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8i al efectuar 1a prueba de potencial inducido, no s
produce la tensidn requerida entre las terminales trifdsicas de
lfpea adyacentes se debe modificar la prueba de modo que se
produzeca esta tensidn, Esto es porque en los transformadores con
,aislamiento reducido al neutro no se alcanza la tensidn de prueba
en  la terninal de 1{nea entre ésta vy el neutro. De cualquier
farma no s debe aplicar o :nducxr una tensidn por vuelta mavor

que ¢Jos veces la de diseno,

Noarmalmente la prueba se debe seguir de la siguiente manera:
Se inicia con un valor de tensidn menor o igual al 25X de la que-
se¢ vaya a aplicar, el doble de la nominal, e irse aumentando
gradualmente hasta el valor de prueba en un tiempo menor a 5 segs;
50 sostiene esta tensicdn el Liempo necesario segun la frecuencia y
se  disminuye hasta llegar al valor ton el que &a inicid, tambidn
en un lapso de 5 seqgs. para poder abrir el tircuito,

Es una evidencia definitiva de falla las burbujas gaseosas
que s& desprendan del seno del liquido aislante donde estd
sumergido el devanado. :

En el caso de probar devanados de alta tensidn co