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1N"l'NOOUCC1 ON. 

Los trnnsf'ormJdores du dlstrlbucl6n (al igual que cu.:Jl-

quier otra máquina) Busccpt i bles de presentJr fc.JllJS 

durctnt.e su opuraci6n, cuya ocurrencld y prob.:Jbi l ldad dupundu 

gran p ... rte de las c:ondlclonos do sus cilsl.;,,mi~ntos, los 

cudles son Lllf'cct.ados por diversos r ... ctoros, como 

ño, Cabrlc&Jct6n, trc.1nsport.e, montaje, pul..!'st.J 

Aún un condtcln•~s 6ptim...a.s, los ..aisl..ami1~nt.o::> 

[lfBC

servtcio, 

vidc.1 rtnit.a por d•! ort.-Jun orq.:iinico, uxtqtendo l·• c'.lpli-

caci6n de un adecuado mantenimiento. 

Existun tres tipos de milnt.L!'nimient.o dpl icJbl1.-•s 

formadores de di s tri bue i 6n, los cu a 1 es tton: 

a) Mantenimiento prudictivo. F-1 cual con8lst..e 

tr.:.ns-

roa 1 i -

una inspecci6n rlsicJ, c..181 como pruebas eléct.ricas .:. los 

transf"ormadores, con c.- 1 obj ut i va de de te rm i 11.:s r el 1.•s t.ado en 

que éste se encuentra 

b) Mantenimiento preventivo. Son las <..1Ccion1.•s que ~e to

al analtz.:1r tos resultados del m.:tnt.enimlento predictivo 

para evitdr la posibilidad de Calla en el t.rJt)Sfurmador. 

e) Mantenimiento correctivo. Es aquel el que ti l.!'-

nen que crectuar las rep.:.racionos, sust.it.uciÓrl y/o CJmbio d0 

partes da~adas, nec~sariamentc con la unidJd descner~izJda. 

Siendo el mantenimiento correctivo el objet.o de nuestro 

estudio, se han dt,os<1rrollado los elementos neccs~"lrios 

los que todo Ingeniero debe contar para logr<..1r lu corr(~Ctd 

apllcaci6n del mismo. 



Es nocesarlo aclarar que el presente trab.sjo permlta 

11evar acabo ld ruparacibn do transrormadoccH de distri

bucibn tipo post.e con las siguientes capdcidc1des1 45* 75 y 

112.5 KVA; ya quo para otras Cdpdcidades los transformadoras 

cuentan (en su construcclbn) con un.i lierio de elementos .adi

cionales a los que s1? hará ceferencla; y por lo tanto. 

proceso de rep~ract6n es difurcnte. 

Por ello duntro du la pr._.1,H~nt..e investigación dbord.:.rl

las siguiente tcmáticJ: 

Dentro del Cd.p{tulo 1 suñ..i1..1rú la cldsif lcaclbn básica 

de transformadores do acuerdo i..I su construcc:ibn; as1 

los principales elementos que lo constituyen. 

En el ca pi tul o II har/~ rlc3'fercncla la teori..s. 

principios los que se bas..i. .-~1 funclondmlent.o del 

formador. 

leyes y 

trans-

Dentro del capitulo 111 indicaré cuales aon las técnicas 

seguir para <1.•~tcct.J.r y corrogir las fallas que 

presentado en los transformadores. 

hayan 

En el c~-ipitulo IV dcscc-lblrf. los procedimientos paca la 

correcta aplic.J.ción do las pruebas eliéctrlc..1s. ast los 

va lores norm.ili za dos que deben de cumpl l r los t ransrorma-

dores 

mismos. 

para garantizar un adecuc1do f"unclonamivnto de los 

Y por último. el capttulo V present..;iró estudio 

técn ico-econ6mico que dctec-mina el costo por KVA reparado 

mediante los procedimientos anteriormente descritos. 



~JtJSTI PICJ\CION. 

En t~l .tmbtL<~ t.•l;•ctri.c•• '·'ll L'I 

]._ l .~qJ l" \u~; ,-,)n.-.um1,!(1r···s lndu<-;t..ri.1l•"'•l, C•>rr1'·I"<:i.1l••:. do-

m;•st.i.cos (stn r··~;t.11·1···· m•·ri.to 

c1ón, Lr.111: .. "11~ ... 1i.111 

ciones qu .. t. tL•n .. n .• 

.~,,m1· 1e1 .1 l i .,,_,1,· 1 <.11) 

ir.1pn1l.11\C1 

."JU 1.•\ 

f"rent.t- .1 <11ch•• cuinpr<>mt 

rudus dL• d1~•t 1 1 Lll•·1/.r1 

·!·· ¡ t"irt\<>l" lt.11 

··l··•:t 1 ¡' • 1 1 ~; ..i. L 1 !~ -

01cho C"<.>l\JU!lld •h• t.1.t11~•furm.1duro··. •''• ··1 •·l••n,.·11~<• pt1n-

cíp.11 lJ fll11<:1f.11 cJ,, 1.1 d1 :--,t-r1L<1e1{>11 d .. ··11o•rqi.., ··1•·:-~r \(".i, 

tr..iduci.::•nc.Ju~·~ •.•n 'Jrd11d··~· tnv••ri..;;101p••c; Pconúrn1c 1:. rl••,.t tn.•-l·•~· 

la Jdqui~o;ición <1L• •·ciuipo nu•-'"VO qu<• p•~1·m1t.1 1.1 .-;-...p.1n·-.iúu (1,_. 
las ceries elO·ct 1·ic.1!>, .1st cumu pdr . .1 pro¡•<>C"<"":t<>nJrlP-. 1~n .td<.•-

cuado m.1ntl.'lllmi•.•nt..u µr••ritct ivo, pro•Vo•t1t ivq y c·<•t"' t"'•·ct i vu .i 

Una de c.•st.as funciont."'s l.i dL•svmpeñ._1 c.•1 ln 1•.•l1i .. •ru M••c.#1-

nico Electrici!-it.J, que junto p•• r~un.1 l dt~ t.r..ib..i;o, 

tiene l..i rcspons<.1bilid.id do rto?..tliz~r }.¡ r•_.p.1r~1ciún d..__• lus 

transrormJdores de dist.cibuci6n, ~nfrünt~11duse c11tid1.1r1..1-

ment.e con diversos probl..,.m..tti en el desempt_•ño d1_• su~ ldhür'Ps, 



•1 

por t.Jl moLivu; ol prt_•!:it...•nt.•.' t.r.1b,lJO 8U1ntniut.ri.I los 1;iolument.os 

rundamdntJles dv l11form<lci6r1 i1orm.11tz.1d~. como ~~todos, 

procedimi•.'nt.os. L;•cnlr,1~i y criL•.•rluB -1riopt..1rlos en lJ rup~1r.:a-

ci6n de t. r.1ns t urm.aOurt-•s d,_. c1ist.ribuciún. ~iendo 

susCl.'pt. ibles ~Se c:.i1T1bio Cudndo Sf~.1n obt.entd.1~• 1n._-joc.1s los 

mi5mo:,. 



Pl.AN PKOPIJl-:s·ro. 

,,llt.Pt" cit..• L·urnt~ll~~.1r .¡ do•s.11·rol l.1r ._•u,Jlqu1••r pr1u·.~di1ni•-·11Lu 

d1...• ro..~p·•r..i.c1{,11 d•• L1·.1n:-.fo..1r·m,1d'-•f"'-'!··· 11••l·t..•:;,1 r 1 •• <..'011 t..J r 

ciort.o.s C'-HH.n:im1"11Lu:-. t•:i:;icoo.; q11+' n.:..>:. po•rn11r .. 1t1 -111.1li:t:.ir y 

compt"t..•nder el fllll<-.l•>11.11111••llt.u do• lo~. m1.·,mo·,, f'·•r.i qu<.- pu·oto>-

riormo•fltP ••:;t••mc>'. <'rl ,-,.,1<11,·11.rp·•, <lo• 1·1·.1lJ.~1t 

t.en dt! .1cuL•rdo .1 1.1 co11.trl1<~•-·1/•t1; d1 .. po·.ic1f_,11 qu•• <Ju.Jrrl.tn 

b,15t~ •I Sll •.:>pf'C.tc~l(•ll· 

Por o t. r .1 p. 1 r l • • .t u 0 l1.ir:1n J.,·; •'l"""'llLO!'i •·~;t 1·H1·t.ur.iles 

m:ta impurt...i.11t••:; qu.· 1r1t 1•rv1L'fH!rl 1•11 ,.¡ di!;.•iio c·u.ilqUiU>r 

t.ipo tt•~ t.r.1r1yf,~1·m.irlL•r. 

b:1~1c·.1 11••t:•.·~~<1r 1.1 qu.~ 11r,:-;. p•!rmi t.<.1 

andl iZ<1.r lo~. pr1ric1pl•.J:-, do• uµ1•r ... t·1ó11 qll•-' h.1c.·pr¡ po~ible l..l 

elev..tci6n u f"l'dt1c<.·1.:'••• dl_' 1.1 ,·urr10.•11tL• ,11t.._.ru<1. 

L<t rl..•pdr.ac1ú11 d" t r.111:~fc1rm,1<1ur._·;; d·• éli~;t.r·iblH"'tf1n 

ZJC'."5 t~n el t.dl IL·r +.-1<·ct.r 1.-0 

nadas J.sÍ como 

en qut! Hto_• encu•~11t.r.1 t•l t.r.tr1sform.1dor. l'o~>t.••r iur·m,.,111 ,. dr:--

to.~rm1n<1r,:i el pcoct...,dlmi•.•ntu y t.···cnic.t~ .idc-c:u.tcl.1~; qu•! r••q111,_•-

c.:id<1 unid.id, cun c-1 fin rle q.1r.int.1z,1r 1.•l .1d1~CUdr!O fuu-

cion<.1mient.o de 11.:is mJsmvs. 



._.t[·ct r le.,~. y ••i,;t.rlJt"\.ur~1lH!; norm.:alizudau 

(r:igiduz ctl,•l<•c\.rico. •-·orr\t-nt . .._. d•.• t.•xcit.dGtDn. pol.'-~ncl,,l 

<tplic:odo y ~lf.~t-m•_•t.icid.,ct). q1H.' d1•t.t.'r"'1n.~n '.•i '~1 t.r._.n~rorm.1cJor 

~stS un condl.eion,.h u no d•• .-. .. r pti••!;t.u •·o !"-·•·rvlciu, 

Fin.1lrno>Ht.•• h•~ de~;.srr·(•\lur:. '-!~t11c.l to 1.:-t.-11 ic0-ecunóm i co 

d~ \05 r••eur:;u~. h\nr•.ir11->!· y n1,,t ... r1.1l•~~• q111.• 1ril••rVi.PtH.!1\ l.:i 

rt:-p~1r.1<.:iÚ11 (!>' t.r,,H!-,!urrn,oduro~·~. 1_•1 cu,,\. )u~.Ltf1c,1 (Pconúrnic<l-

munt.~) 1.1 r1:nt..1bi ltd•sU dPl ¡_,r•.>1:t.·~.o. 



OBJETIVO GENERAL: 

Realizar con ericacia la reparJcl6n 

de transrormadores de distribucl6n 

tipo poste. 

7 



OBJETIVOS PARTICULARES: 

CAl .. ITULO t 

Describir los conc~ptos rundamen

tulcs sobro transCormodores. 

CAPITULO 11 

Des<.arr-ollar la t..'-"'ºrta b.5.sica de 

runcionamiunto ref~rida a transrorma

dorQs .. 

CAPITULO 111 

Definir los procrdimicntos y tóc

nicJs d~ rup.irJc16n de tr~nsrorma

dores. 

CAPITULO JV 

Est<:Jblecer los mi·todos de prueba 

que g~ranticen el funciondmi~nto del 

transf"orm..-dor. 

CAPITULO V 

Determinar la rentabilidad que 

ofrece l~ rcpdCJci6n de transrormado

res de distribuci6n. 

e 
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CAPITULO 

1 



10 

CAPITULO 1. CONCt.!PTOS Ct:Nl':JU\l,t-:S. 

1. 1 KL 'l'KANSt-'OH.MAOOH:. 

t~l t.c.."lnsformddor e~ un dinposit..ivo estático. es decir. 

sin µJetes móv1lc~. ~¡uc por inducción elcctromagn~tica 

permite re.:ilizJr ld cunv~rs16n lle ld encrqirl cl6ctrica 

altern.:. de un det:crm1n.:sdo nivel de tcn8'1ún y cucr1cntc. 

encc-gi.:J eléctr1c.1 .ilt:1._•rn.1 de ut.ro nivel dL--. tensión y 

corriente. pcru 111~ncen1cndo cunst:dntc su !rccucnc1.1. 

A clcnc1J cict-LJ, el t.cJn!-iformJdur no e~ cons1dcrado 

m.J.4utrhs cléct.r1ca, ya que c.l t..érm1110 "rn.iqu1n.:1" 

involucrd lJ CXl8tcnc1J de ~Jrtcs en 1nuv1m1ent.o y el trans

form~dor no cuent:J cun d1ct1os elementos. 

l::s .:i M1ch~-,cl F.1r.1dc.Jy, a qu1c-n se dctlc l.1 const.rucc16n 

del primee tr.:tn!'itorm .. H1ur ctcmcnt.Jl en !ormd de una bobina 

llamada de indut..-ción, l..i cui,l t'-.'nÍ..l 1.:1 torm<l d(• un anillo y 

se cncont.rJbJ d1t;puc_•:il.a en un aro de hierro, siendo dlimcn

tada por unJ corricr,tc continua ~1ue era 1nt.crrumpida pcri6-

d icamente. 

En la actualidJd lo~ transformadores est~n constituidos 

por dos o mSs bob1nJs Jrroll..idas alrededor de un mismo nú

cleo magnéti.co. s1cndo ést.e. l..i única Conexión entre las dos 

bobinas. 
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lJn<1 do• 1.1:.i hob í ri.1:,; P:i c-0111•1_~t-•••L1 .1 

t •lflLO~ r1••ntor.1ndu 

.._.~t<l tJobin .. 

conc•ct.1d.a 

,J 1 L -._•rn<l .i l .1 

~;t._•q u11d,1 huh l 11-i 

t IUJo n1<11Jnf•t.1c·u ,, t 1·.1v•·~. d••I 11Úclo•<" (.a 

I•• <'<1ll<H'•' •·orno <11•v.1n.1du p11m.1r1")• ¡,, 1•.1rq.1 

t.1 ">•'•11111d.1 h"bin.1 •¡111~ ·•1 ~.••r .1t r.1V•"·.i1L1 por 

t 1· ,., ·u .. 11c i .1 qu•· 1 •• q ,,,_. ¡ ,, p r .. .Ju¡,, r .1 •• ·• t ·~ 

Fig. J-J H••pi· .. sPnt..1c1.Jn ~;lmplif1c..ad~.1 
do•l t.:-dn~;;formudur. 
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1.2 CLASJ:PICACION O~ TRl\NSt-'ONMAUOR~S. 

Existen dos criterios fundamcnLalcs que deben tomarse en 

cuenta para poder logrdr .:idecudda claaif1cación de 

transformadores, el primero (y ~!l más 1mporLante) se refiere 

al tipo de construcción (del núcleo),. y ~l scc:iundo al t.1po 

de funcionam1cnto. 

De acuerdo cor1 lo dOLcr1or tenemos )d siguiente clasif1-

cac~ón de transformadores. 

1.2.J Por la disposición del núclcu: 

1.2.l.l Transformador tipo núcleo o columnd. 

Lo forma una sol.:i píezd de acc-ro rectangul.:ir laminddo 

con dos o mis columnas~ las bobinJs se encuentran arrolladas 

en las piernas del núcleo. Este t1po de transformadores re

quiere c.:.ntidad de hierro pero mayor cantidad de 

cobre, además de i:;;cr ml.is voluminoso que los t.ipo Jcoraza

do. Fig. 1-2. 

Uobi n.:1.s 
de 

Hobin..a~ 
d._. 

alta t~nsión h.¡j.1 t1...•nsión 

Fig. l-2 ·rrdnsrormJdor tipo 
col umnu. 



t-;n l·•~· f 1qur.1: .. 1-_:I 

l] 

1-·1 ~¡p mu•~str.1 t•l .. ir·r·•-"'j)<J qu•.• do•Lu•11 

un t ro1T1l;íorm.1dor t.ipo ,~,11umn.1 

f.~1~lco y t.r ir:1~•1Cf• r·,·~1p1.•l"Liv.1mt•ut ... •. 

l'r im.1r i o 

Socun<1.1 r i o 

Flg. 1-3 Trc.1nsform.idor 
monor!1sico 
t. i po co 1 umna • 

I' r· i rn.1 r l •J 

Fiq. 1-·1 Tr.1n ... rnrm..idor 
t.1· i r.t~ico 
tipo calumna. 



1.2. 1.2 TransformJdor t:.tpo .i.cor._¡z~1do. 

Eate t:tpo du tr~nslur1nJdorcH ~uu11L'-' c0n un nüclco l.tmi

nado cuy.:J c.:trdct:cri:.at:1c.1 pecul1<1r, es l.i. de cantil[" con doH 

columna!. dcsnud.1::> cxt.. .:..·r 1 or.._•:i ( y.1 uc,1n de- l t.. 1 po monof :is 1 co o 

trit.ásico). d1spue~;t.Js de Ldl m.in(..•["il que p1:1Gtjc...im~nt.c .. cu

bren" i.11 Uubalhtdo ccrr,-.ndo .._.1 c1rcu1t.o 111,,qn.-·t..1eu y rccJucaen

do lci dtspcrhl•-•n dL• f Ju J•• 1T1d•Jll•-~t.1cu. Est_<) 1mpl 1c."J yue :,;e 

rcquio::-r._¡ unJ m~-.yo1· c,111t.1..J.1ú de 111.1t.<-·1·1dl r.._·1·1·om.t<Jn'-·t.1co. aun

que por t.>t.r·.:.¡ pu1·t.c ._¡lui .:1~.i (•x1:•t•~ u1L1 t."•Hl~1der.1t.lt: cJ1 ... m1nu

ci6n de 1~e:iu y L.:tmJAu com[•JrJ,lo cun •!I út•I t 1i~0 col1Jmn~. 

nobtn..s lluhin<..1 
de rlL• 

~l~a tun~i6n tlJJ.1 t:cr1si6n. 

Faq. t-'j Tr.111s'form.1dur 
t; 1 po .1cordzJdo. 
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P.:sr .. 'I ol.Jjct:u dL' .injl •~;is. t.1s dL~vdnddo:_~ ~.t> 1·L·prc:...1.·nt.1n ~_;t...•f•..i

r..J.dus unu del ut_i:u. i•cro L'll lu ro.•...iltd...id hl.." L·n.._·uL•nt_r.Jn 

t 1.:1<.Jo~ uno enc...:1111.i dt_•J ut-ro Cpl'Jml..•ro •.•I dcv.Jn.1d<J do..• IJ.t J·• t.e11-

~1ún y lllClJO C"I t.St._•v.1nL1du dL· .ilt.• t•·n:d<Hl, ¡.,,,_ !-:.' ¡· 1-r,;.T..il 

d1spoti1c10n t11.•n1__• E•.Jr <•l)JL'lJvo d1~~m1r1u1r· •·I 1l11 J•-"' de 

d1~po..·1·~16n y rL•duc1r .... -.¡ p1uhlc11t.i d.._• o11»l.im1.-11lu ••lllcc el dt..•

V.;);nado deo ,, 1 t._.1 t ent. 1 <·•n y •'.'" 1 I1lu_· J._.,,. 

l •• •.:> Por el númt.·r·u dP f 
·-------~-

1.2.2.l ·r,·.1n0l<,.11m-t•l.>r n«•n'·'' 

1.2.2.2 TrLtnHlur·m.iclt.lr ¡,uJ1t:1:.1co. 

Trif~s1co-tr1f~:ilC0. 

Tr1f~s1cu-monur.~s1co. 

Tri[~sicu-hex.1f.is1cu. 

TrifA~lco-clodccaf~Ml~u. 

l.2.3 Por la opL•r.:.1c-ión: 

1.2.J. l Transforni.1dor de puLcnc1a. 

Es un trtlns[orma1.tor lJue ~icnc una capacidad mayor a ios 

500 KVA. 

1.2.J.2 'l'ran~formilrlur de Jistr1bución. 

t-~s a4ucl t.-L·dnHt ocm.:tdoc yue t icnc una c<:1pacidad hast4 de 

500 KVA; hJsta L7 oou V nominales en alta tensión y hasta 

15 000 V nom1n~1lcs cr1 baja t.-cns1ón. 

1.2.3.2.l Tipo poste. 

Es aquel que cst.J. di::.¡::..ucst.o en forma adecuada para ser 

montado en un poste o estructura simildr. 



J.2.J.2.2 Tipo subost.1ci6n. 

Es aquel qu1:' ~b'tá d l spll<..o>Yt.o (~I\ rormo1 .1d•-"<:."U<1di1 p ... rd 

montado en ur1J pl.1to1formJ, cimur1t.1ci611 u estruct.ur.1 similJr. 

1.2.3.3 TrJn.::>form.1dor pJr,1 1n:;t,rumt_•nt.o. 

J.2.3.].l TrJnHf<Jf"l'TlJdur <:.J.._~ pot.Pnr.i.al. 

Son U&ddos p.1r.1 1•J c~<)t f"L•(•t.u tunc1••n.1ml•"nt.u de in~t.rumen-

w.~t.tml!t.ros, vÚit-m••t.1·0!'->, frt..'CU•,•nclmct.ro~. y 

otro1::1 <1p..ir.1t.os C]Ut-" por cundiciun<:.!,'-. <J,-. 1••"r1ur1d.1d no pued1~n 

St:l'r concct.Jdo!:i d1rt:>ct_J.ffit...•nt,. .1 1.1 lÍrH.··• do• ,1)t.J. tt.!"rl.:o>ión. Pc.1Cé.1 

t:l'll.o so emplP<.1 "~;t.•• t.tpo d•: t.r.1n!-.iforrn,1dü1't..•H ~lllf~ cuunt..1n con 

un dev<.tnJdu prim.1riu rl<-• ...ilt..<-~ vult.üj•· y un dt~v;1nddo !>Pcund.J

rio de b.lJd Ll!nsiéJn, dt-• t....il m.1nPr.1 quf' tr:.1n~;fler.:a ~~1 instru

mento unJ det.1.!"rmin.id.1 •.·.1nt.1rf.1d rl•• t.•!rl~t6n rll rec:t.1mf'ntt? prr:>

porcion.--.1 .11 dt~ ¡,, l(ov,1 con lo...1 n1dy<>r l!Xdct.1t.ud pnt;ihle. 

1.2.J.3.2 Tr...1n.srorm.1rlor rJ1_• r.CJrf"lt...•r1t_l..•. 

C:u...1ndu un.1 curr1l~nt•~ t.•:.; muy int.•.:on:S...1 y por r .... zont~"i de s~

gurid...1d nu pod•-•mus .1brir eL circuit.u µ...1r.1 con~ct.Jr lo:o> um-

pt.rm~t.ro~~. w.'.tt.tm••t.ro~~. o_•t.c. y pud•_•r mt..•dlr int.o_•n:sidud, se 

empl.c-Jn lo!> Lr:..1nsfurrn...idu1-,_·:-. d•c> corr10.•11t.1.> ql11:0 c..:unsi!-.t.en en un 

s6l.o dcv<.1ri,1do ~•t..•c.-und.11-10 urrol l.1do sobre un núcleo conc:·n-

trice, lJ 1Ít1•-'J dP .11t..1 t.•_•nsii.Jn ••::> cnlcu~,_,d.t nn el centro y 

ésta indut-l.!" f!l v0Jt.1i•-' lu buhin<.t ~;1_•e1ind.lri,1, que por lo 

gcn~rdl .su vo1lur dc corr1ent.o• 1.•ti d~! ~ ..:amp1.•riob. E~ impor

tante mencion.1r que ,_•n nlfl'_JÚn momento dt•bo.• de e.st...ir abiert.o 

el secunddrio mi.-nt.r.t:S •.!"l p1-1m~1r1cJ t..·~t•"• '-'rt•.c"r<Jiza.i ••• ya que 

por SJt.ur...ic1bn del uúcl .. o .so qc_•nor.:. •-"" L•l secundario un Jlto 

vol. t.a. je. 



~0___.!._'~-~~~:~-~i.:__~~~~~~ 
De linl'._., ¡. .. 1r·.1 l.i 1nt•.·r·c••n'-•>o:1ú11 

1-lc C~iL...JV IÚll q1._>rlt"t .1.fot .1 '-' •• l L·v.idur. 

D11...• c-~t.-.c 1.Jri l •.'<'C!•l .,r.i u i·educt ur. 

O~ pOLt,_•nctdl con~.tdnt;.. .. ,, 111UIL1plL·· 

I nt.cr 1 oro. .. ~•. 

J•t:c.>t.o_•c..:: 1.Jn. 

1:xt<.·r·1nrp~; (t 1¡o11 ¡,., .. t.· ·.t1b.-..t.11.·1i"H1 y pededtJ.l). 

~umL>rq 1b1 \'S. 

1.~.í> t•or l .. 1 c.:>11strucc1...:>11 del t_.inqu._•. 

IJc c.:ÍmdrJ lllt._·r·t.P. 

De t_ub1.::>:,> f>•lfdl~~¡,,, •• 

De r:-<.td1 .. 1dur.._·~_. o.1m¡,¡._.,, u VLºflt 1 I.1dor. 

De •J.:I:;> .. l f-.>l·._.~,1·:"1• cun ..::1rc.:uldc1ún ccrrad<.1. 

De circul.3c1ón t ur?.idJ de acc_oi Le. 

l.2.7 l'or- 1....1 rpqular:1on. 

0L"" rut.10 fÍJd. 

Ue rJttu J)ust.Jblc 

De ratio a1ust....1~J~ 

Cd l:'~Jª. md.nua l. 

c<lrrya. manual o autom5tica. 
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J.2.8 Por el medio CL~lr1qcrantt.•. 

De acuerdo a 1.:i Comlsi6n Elcctcoté-cn1c.:ii Internacional 

(CEI) los ulmbolos ~on los s1yuaanLc~: 

Medio reJr1•1~r~r1Lc• 

l\c<-"i t.c- m1nt.-•r..1 l 

Gas 

AqU<.l 

Aj rt.• 

Aaslüm1er1L<J süJ1cio 

Tll'º dt.'" c1rcul.tc1ón 

Símbolo 

o 
G 

w 
/\ 

s 

Natur.11 N 

Foczadu f" 

1.2.B.l Sumcrg1cJus en liyuido a1sldntc~ enfriJdo por aire. 

1.2.8.J .1 Autocnf r1Jdo (0/\). 

Por conveccaUn naLurdl. el uceit:c circul.:1 dentro del 

tanque disipdndo el calor mecl1unte rudtddorcs. 

1.2.8.J.2 Aut.ocnlr1udo y enfriado por aire tor~ado (OA/FA). 

Es un trdn,.,;[urm.:idor del tipo autoC>nfri.1do pero con ven

tiladorC?s p<-1r<..1 for.!;lr 1.:t cnt.r:-ad.:i dt~l e.Jire a trav&s de los 

radiadorei:>. logr<.lndo una mayor disipación de calor y por Jo 

tdnto una mayor pot~nc1c:i. 



, .. 
1.2.u.1.J ,\ut.oe..·nrri.1<10 

~1r ...... ro1-Lo.1d1> (O,"\/FJ\/I'/\). 

Tr,1nst·orm.1dur d•_•l 1.ipn 11,\ cou Vt•rit.11.1t1or••!> 1 us r . .id j .1-
,, J pr jm,·1- P•.&!~U t r.1t:»•J<1 1.1 rnl t_.itJ d" ¡.,~. V•.•n-

t-1 ~""JlHJrh• l'•ISU up•·r·.1 l.1 tnt.il1<"LJ'l di" lu<o> 

misme.-">~J. El .1rr.1n•1u•• 

tn1.•dio1flt.L-. }.I Lt..•ITip••1·.11 •lf".1 d••l <..l•'o•l t.t• <Jo• < '<) fl t f r > 1 • • ·~ ,J 11 -

t.om..'1t.i cus. 

I.2.B.2 ~;un1Prq1d<1· ... n tiqu1do ,ií•;J.1t1t•·. ··11fr1.1do,. f'"r .,1r .. y 

por Ilqu1du .1i•;1.111t1• f.,1·.-.1<10. 

1.2.H.:!.l Auto.·11r1·1.1<h>, ••rifr·i.odo JH.>r .. ,,.,, 101;~.id<> y •·r1Cr1 .. do 

por .-11•• r· ?{.¡u1'~" .• 1,.1 •• nt.•• fo1·.-.1du (Ofl./F,:\/FrlA). 

Al Lr.1rn•I urm.1<1<•1 t 1 i"' fil\ ,.,, 11• ._.,,1- .. q.ir1 vo·11t 1 l ,1du1·,.,~ ¡..:.ur.l 

Cor?..Jr L'l ~lujo ,1,-1 .111·,. .i t:c· .. v··-:-: d•· lt'l!-", r.•di,,d,,,-,.,, :i.· t.i<>rnb..,s 

r.1c:t 1.,!10-

res. C.ucJ~1 d" ••ntr1.1mi••nt<> .. :. tnd••¡._a•nd11·11!•• d._.l 

oLro. 

1.2.0.2.2 ,,lltllo_•n!ri.1<!u, 

•sirt..• y lfr¡uiuu .Ji,;J.into• fcu·z.id"~' (n.,/¡.-cJ.\/Ff).'IJ. 

Trdnsrorm.1dor do•l t. 1 pu O.'\ <:..·on v .. nt j l .td<>1 ,,,; y homb.t.s d..-

de 10~• Vl-'IJt.i.lddOl•."~i y tivrnb...it; l<Htt",1!1<JU Ull dlJln•ºllt.u do• 1.3.:S] 

l..t Cdp.1•;irt.1d do.• 1n1 t. ipo ().\, ••11 •·l !·"'tur1du p.1~u op•~r.111 

todo~ los vcntilddor•·~ 

cidad deo un tr.1nsf"orni.tdur t. ipo OA.. 
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1 .. 2.e.J.1 F:nf'ri.tdo µar ·••JU....i (OW). 

conrurm<.1do por un c.imb1.1dor <1P c.Jlor t.ubul.ir, circul.1ndo 

e1 <.H]U<-1 do3' ._•11r1·i,11niPnto pur Pl l11t.•.•rlor dl! tuH t.11bos, el 

aceite fluy~ pur ]J p.1rt .• _• o.•xt.o>rtor d•• ln:.,; Luho~ pero dentro 

del ir1Lürc~mbi.1dt•r. 

t .. 2.U.3.2 Enfr1,1do P"r .1CJll<1, <llltr>••llfr1.Jrlo {O\l/01\). 

f:!:iLeo t..ipo du t.1·.1n~;form.1ctu1· •J!. :.im11.1r ·•1 t.1po ow con la 

dif"ert;>UClJ dP qu•• ,1:1 .. m:1·> cu••riL.1 ,- .. 11 r . .1dl,1dure~•. 

1.2.B.•1 Sumer,Jido en t{ql1ldu •listJnt.P, ··nfri.-do por -.1iro o 

agua y l iqulrJo .11~•l,1nt.t.• f or...-.• 1<10: •. 

t.2.H.4.1 Enfri.1do por .iiro_• 

( FOA). 

Es del tipo nA. con 

ucr act i VddO!o> ún it:.tml!nt0.._• 

l lqu ldu .i isl.:int.n 

rurm ... CUUL í nu.:s 

so.stenor 1.:1 t.ot.~•liddd d,_. ~u c.irq.t num10.-Jl. 

1. 2. 8. 4. 2 

( 1-·ow). 
Enfri.1do µor ••(JU.J 

furz.1dos 

~1sI poder 

forzaduu 

Transform,1Uor !,umt!rqi do l"n .1cPi t.1.• con int.1_•rc..imbi.:tdor de 

calur t.ipo a•:¡uu-dCt~it.<_~ y dos bomb.1!> p.irJ forzar lu circula

ci6n d~ uguJ y JCc..•iLc rP~pectiV<1mPfltl!. 
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1.2.8.~ •rr.::1nsforni"'cJorcs t:IJHJ sccOb. 

l. 2. tt. •,. l •r i po !H ... "l.:L) con cu 1 r 1dlfn1 ._ .. n t_ D prop 1 o ( /\f\ J • 

No cuc.. .. ntJ con n1nqún Jíqu1dü que rc.·~•11.z.c lul..i tunc1onc8 

de a isl.amtc-ntu y na.•U io rct rt<JL"rarit.L". s 1L'nllu (!l .::11 r(.• el o..¡ue 

efectúe c.~ttt.a función. l'nt: Ptit."l c·,1.•ón. bu Lt_•ot;1ún L"!:. 11m1t....t-

dd d 15 KV y 2 oou KVA C<.Hll{) m,ixtlllO!.i. 

J.2.8.~.2 ·r1po HPC"L) con t.•n11·1.1n11.~nto µur .11rt..• fur.· ....... do (l\f-"l\). 

Trdn!-i[Orm.1th·1r dt•l t. lf•º l\r\ qu._. .1do_·n.:1:; cut_•nt..1 

vcntil.-.dur:- p<..1t·.i tur.o:dr 1,.i •"nt.r·.i .. L:i ele! ....i1r.__." tcdv.L. ... do..•l nú-

cleo y lo~ dcvo...1n,tdo·~. l<>•¡r.ind.._1 ...t11111c_•ntc1r ,,,J ¡,u:.__•n-..·1 .. . 

}.2.8.S.3 T1µ0 ~L'CO cun o__•ntt·1,_.11n1entu 11<1t.ural ent r· 1.1m1 c11-

to por airo fcJr?.1do (AA/1:1\). 

Stmil.::ir al t:1µ0 /\VI\ cun l..i c.ttw..:t.cr·í!>t.1cc1 de <...:•.>Ill...Jc cc..n 

contr-ol o..1ut.vm."1t: ico que o¡~er.t Pl f un .... ~1on.:1m1cntu del ven-

tilador al clcv..ir1:.e Ut.~(11.:.J~•1..:1~Ju l..:1 t.empcc·<-1Lur·.1 ch! J ...... : .• d.·.·v.Jn...i

dos. 
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l. 3 PR INC JPAl.ES Rl.F.Ml-:NTOS DE UN THANSl-"OHHADOH. 

1.J. J 1'01nqur-. 

l .J. t. 1 Const.ruc,;c1ó11. 

l...t cunst.rucetún dt..• loH t..1nq11cs p.1r.1 t_r;ln~_¡f"orm.:11doros se 

d lvldc t..•11; 

1.3.1.1. l Fundido~•. 

Todo t•l L.111quo.• (•~XCPpto 1.i t .. qh•) PS f unt1idu sÓl<1 

piez.1. lor¡r.1nctn e·;t.1 m,iripr.i un ...ilt.o -Jr.1du de r..-..,;i<;;t..enci.:1, 

pu-1·0 tiul:lrL• t.1.>du u11.1 t'XL"•.>l••11t.1• cun! 1.1b1lirl<ld cunt.r<.1 l<..1 ÍU<Jcll 

de <1C~lt.P o l"-·n,.t.r.aL·tón d•• ht11n•·<l.1d •• t~ptJCP."L1~,. ~u <:1t.'hV•-·nt....t-

•!l <,r.111 ¡..>•·~ •• -, quo• ,-,!,t.•• l<"]t.1 .il•·.ir1.-.• 1r. 

J.J.l.1.2 {!~! 1:un1n.1 1·•·rn.1ch-id.1. 

Por S•!r l.'..m1 0.1 rem<1c!J.irL1 •'Xl!,f•'ll ~ .. 01ct.1,1ur...t.~ r1e unión. 

lo cu.ti rl1~;minu1·•-' i"'~.n. p••ro dllm••nt..1t1 coris1dL•r.iblc-

m11..•nt..e l.ts fll<J.t!. <I•• .1<..·•-·1t:•·, f"'r lu t.tnt.u. ··~.t•• t.ip•) d(~ cons-

t..rucciún no •~s CPLomo•nrLtbl••. 

1.3.l.l.] no::.~ 1:u1111 •. 1 !;ulrt.1d.1. 

l,J 1.1!; d•• l t. r.1 n•. for·m..i•1ur sold,,c1 1•; 

cuict.J.do.!.;,1nicnt.t.' ¡,.,,.,, •·11: ... rnhl•· d•.•f•·•·tu.<1:;0, lo·Jr.1udu 

PJ r.t t. r.in!> rorrn • .1dor._•s dL• 70:. r\VA l..'n L.•Ue 1.1nt.•• o.•s n••Ct..""S<.1 r i o 

la coloc..-c1ón d1_• r.idi..idurPs por lus q11e por rjrctvPd.1d, puod~ 

!luir l.~l ...ace1t.t.! ~- .tsi Lor¡r.1r uri~1 m.-yor disip..1c1ún U•• CJlor. 



1.3.1.~ f:f,po!1_~lf\c.1ci011• .. .>t0. 

El t:..lll<!Ul" d••l t r.1n:_,fnrrn.1dor do•t:.,! t.•~1..1r 1~,,11!.Lr·u 1 •lo p,lr:.1 

h-Oport,1r. t.uL.1lm••nto.> ••n~;.1m\Jl.1du Ull<l pro•HoiÓri <lo• ().•:, ··~t¡f/L'tn2 

(':>O kP.i) (1ur .. 11L• .. _i ln•1·,,:,. 1.., d1•form.1c-i.6n i rilci.11 dt•l t .• t11qU•! 

t:'ruo...•U.i. 

1 • J. l • 2. ~ llt.• r m•· t 1 ,- t r1 .1<!. 

1.o:. t. r .in~ r u 1· 1•1.i •i•)r •"!~ <1•· ti···n ~ ••• r c"•ln~; 1. r\i i. duh l,.111qlJ•" 

her1n.··li.L"•-> co11 •)t•¡••tu do• ¡>r··~.o·r·v.1r o•l .1c:"••IL••. F\ 1.r.111·;.f••rlfl·•

dor' duh•• pt•rm.1n••C••r pt-[ fo••:t .• 1rn,.nL• .. :,1_•1 l,1d•1 dPa•h• lJll" t •. •tnp••r.1-

l tqu ido .1 is t .1r1Lo•. 

l.3.\.1..3 Ac.Jb,idu. 

F.l Lonqu•• do...•1 t.r.1n~fnrr11.1do[' d•~b•-· t.Pno...·1· l.lf\ .1<_·...it-:>.id•.J qu ..... lu 

prot:.ej.l conLr...t. l..i t.:(Jrrosiéin {prirn.1r1u y p111tut·.,), Pl cu...i.l, .i; 

que. El color pr•.'f•~cnr1Lc d12'btJo t;1•t· •jri!; c1.1rv no S•-' o.•spe-

cifica de ot.rd mdtlerd. 
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1.3.2 Nl1clpo. 

1.3 .. 2.l Cunst.rucción. 

Ld const.ruc<:-l611 del núcleo l lev..i ..-...:o..11l~o mediJ.ntc lá-

minas. d·~ dCt.-ro con ·1''(, dH sil lcio. yu quu con Úst.o se lO(Jra 

darl~ un ••lt.o qr.tdo dl!' virl..t út. i l y b..aj.Js p/.rdido..11~ por his

téresis. 

El esp.~sor de 1~1s lt1n1in.1.•• v.1rt ... do..--sde O.J~ ·• o.~o mm de-

pendiendo ~u t.1 poLericio..11 dt!l t.r.tr1srurm..idor. uvit.ando ~s-

t.o,. C]r.:.nclt•!-> p•"rdid....ss por corrio•nt.._•s p.1r.'.'1Hlt~~•s. 

1.3.2.2 J\lHlc.1mio11t.o. 

Pura (~vitar l.•s corri•~nt.Ps p<-lrÍ1sitJs, 

lar las l.tmln • .aciunt:..~s un.ts de ot.r,1H. 1•.1r•l el lo 

siguientes pruc~diml~nt.us: 

n._.o:.:esario .:tis-

rmplaa.n los 

1.3.2.2.t Su ut.ilizd p<.tpt.•l de 0.03 mm de espesor entre tas 

1ámin.is .. Este mi.· todo du d is.lam1unt.o es el más b.irato pero 

tiene las siguicntt!S desventaj.i.:.; reduce ld sección útil de.l 

núcleo, tiene bJ.jc..l resist.enciJ. t.•~·rmica 

contar con el mayor grJ.do du cot1ducci6n. 

mecSnica, además de 

1.3 .. 2 .. 2.2 Mediant.c procesos qu{mic0s se provoca intÜ'OCional

mente en la l&mina unJ delgJ.d~ capd de 6xido. 

1.3.2.2.3 L.:. l."imina recubiertd totillmcnte por una delgada 

capa de bdrniz ~ pruubd del J.cuitu diel&ct.rico. 

1.3.2.2.4 El sistüm.:s de uislamlento más ericicntc conslste 

en colocar recubrimiento de celulosa que es comprimida y 

posteriormente ~ndurecida. 
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J.3.2.3 Ens ... rnbJ•~-
ExJatf..:"fl do~ t.tpo~_¡ d._• un~JmbJe pur.:1 nÚeltH)!:.i dt• t.ro..1n!oror-

mddores: 

J .3.2.3. 1 Pc>r junt .• 1 J t.opu. 

F.n e-sto t.ípo de_• cun:;tr·ucctón J.1:1 r .... ni.•5 y 1.1 cuJ.1t..J 

onsdmbl<.1n por si.:op.1r,1do, p.1rd po!>t.••rínrmPnt.•· 

didntt- sujt•t"olrlorp~;. f.,1 ;~u1t._. " t.vP•' prc•st-nt.u J.1 vo•nr.11°1 <"11> 

coluc<..1r 108 d1•v.111.1do" .. ri J,1:--; r.1m.1:. r_·un :;óJu qu1t..1r J.1 <..-uJ .... t.1 

supt.!rlor· y despu<·s volV••rl.1 

mc.1yor~H, y.:1 q1u• ,, .. , .. , 1•v1t..1r l<J m,1,;r1~.·tJzdc•iDn t.r,1ri,.V•!r-

sdl, 1J:s column.1~; dPtu.•u s .. r de u<..·,.ru or1Pnt.1du, m1 .. utr.1~• qu•· 

lon yuc30!:0 de .JC1.•ro 01·<1111._.rJu: .1dl.."m.Í.~• dl• qui• J.t!> p.artr•.•¡ 

cont.dct.o d1~b~11 d•.• .._.~.tc.i,- rt>c:t.it1e.1d.1.'... 1• 111t~·1pu1_q,f<1~· pur 

C'Ubrt._•junt.JS <.JJb.ldfltt"• dt.• 0.~• ~J 

lds corrientt!U JlJr~sit.~~ rirJ. 1-G 

Poc et.ro l..tdo. c,Jb•_• n11.'ncí t•Uür qut• ,-.1 uso dt> .•.1..¡ J••tJdores 

aumenta considurJblPmt~ntP eJ. pt~so deJ. t.r.1n~~turmatlor • 

• CMI·~ 
nr ,., 

.... -

. ' 1 
1 
1 

f5!ú5!lJ 1 
1 
L-

"' 
.• ¡ b) 

Fig. J-6 J) HepreHentaci6n do enuJmblt~ por JUOtJ 
d tope. 

h) Apc:1r1cJón de 1J.s corríentL•.s pJC ... !iit.J!.I 

en loti uxLr~moJ J topu si11 rcvesti
mie11to JisJ~nte. 



1.3.2.3.2 f'or c11t.rt.•l.:1mJfl•H.:1ün. 

Modi'1nt1• t.•!olP mt.:•Lodo o•J nucleo e:, (•n:o> •. Hnl>J<1d<J t.uLuJml.!'nL<-• 

a t:r.:.véos de 1unt..iu •. 1ltt•1·n.JdJi. d1d<JOra.1lmt.•11tP ., 4•_.º en J..t!i 

eaqui.n.J1s f>.i1r.1 l<et m.i•Jll•·t.1.t".•1t-:1ón trdn~vt·r·~·<..11 deo Jdh 

l.i:iin1in.:.u. p..t1·.1 J,1 cuJuc..tc1ún d •.• Jo~. dL•V.J11<1do,; (•t. nc.•CC!'i<.tCIO 

"dc-sJcm.1r" 1., cul.it..i :>t1fH.•1:·1or, m<>nt.tr Jo~. dL'Vdf1.1dCJ~• y voJv._.r 

1 d v.·:1 l • .1 J·• de qu<-! 

las sc-p.1r,ctc1<>1lt·,;. e11t ,.._. l.i::. t·.im.J:, y ld cuJ.,1t .. 1 :.c'n tPduc1d.J!i 

.:Jl mínimo y t1t• • .,; ll'-"•-·••! •• .1r·1.i l.1 ,~._,J,~<.:,1C1<HI d<· Jllr1t.1:. dl!ilc..111-

tcs,. .:1dcm.ts hL' om1t-e ._.¡ U!•C• do..• :.UJPf.,1<;Jorf.··~. 1-'l'I· ! 

t:J t::r.:.1nul<->rmo1dc:.,r· tiJ•O <.:ulum11.1 1.•rn¡,J1~.1 ut1 r111cJeu de 

trucción cspt.•c.:1.11 form.idu pur 1.·1m1u,1~; d.._• dtfPtent.e o..11ncho 

pard cubrir Ju 111«1yor pc..1rt.(_• dt.• <11·e...i dl~JA->r11t_,Je, <.1dcm.:is de 

Clit~c csp~c1 ... do5 n1cdtdr1tc ü~(•Jr.1dure~ cun r•J 0l~J~to d~ que 

el acci.t._e puedJ J .. H.."net.r.1c lo<Jt:.inJr• lJfl...i rT1<1yor d1~·1J>..lC1Ón d<.• 

calor. t"ig. J-H 

Fig. 1-7 NÚclt~o •~ll~...tmbJ,tdu i•or .-nt .. r.•J,1mit1.J•:16n. 

f"iq. 1-H Núcleo L~t.ocalon..tdo 
a) ~-;1n c<.1nJJt·~.> do• rL•Criq1•rt.1ción. 
b) Con cdnJIL"'S .tXidl•_.~_; dL• r•."f"riqerución. 
e) Con c.111<.JlL•:; uxi.:.ilL•t> y Lr.tn::overs..tJes. 
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De ~currdc) ._., su rl1spn~icl6n los d~vanJrlos n~ clasiflcnn 

1. J. J. 1 Dt""V<,n.1doH ~1cp.10r;ldus. 

TdnLo t'l drvanado Elrim~rio como el ''~ClJndnrio se encuen-
t:.r • .,n .-"lrrol l.:irlnn 

mngno'.'"•t..ico. I-'Í•J. t-•J 
Ui~Lint.as f>Íc>rn."ls de un ml.i>mo circuiLo 

F iq. 1 -'l Tr-·lh!";f(Jrm.1dor· .-:-un 
dPv.¡11,1dn!; ~•••p.1r,1do~•. 

1.3.3.2 Devan.-1dos tu .. 1 icoidalc!>. 

Form;1doK por conrlt1~LoreA de ~e·~c16n rrrt~nqular d~ cobre 

desnudo ~rroll~cJos sobr0 llO cilindro ill:\lantc y tranfipuesto 

a lo 1.arqo de la boblth1. F1q. 1-10 

Fi~. 1-10 Pt:•vanildo hc-ltcoidaJ. 
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1-~RtC' tipo de ~,rrol l<1m1(.>flto •~n crnpJ1~.1tJo en t..>.:1 J<-tH t'~nnio

y 9randeos intc-ns1d.'ldr~. PH por est.1 ,-.-. .... ún <JUC' los con

ductores deben C'Rtc"lr (fcsnudon, Lr.111!ilJUCSLos y co11rctddos en 

paraJeJo reducJrndc> d<" <-:..ta rn<1rH_•ro1 J.1~; pi·rd1d,1u ~UJ.ll~mcnta

cias por circulación de corrirnt•""'~l p•1r.-1s1t:.1n. F1~1. 1-11 

F"í.-¡. 1-1 l Ar1·011.-.mi .. nt.c.> h••l tcoid·'I 
d.-• c_•u,1t.r·n c•r•nrl•lCt.nr••s ••n 
p.1r.1 IPlo 7• t r.111i;p11P~tus. 

J. 3.J.J Devanados concCntrico~. 

l .. os dcvanddos pcimc"Jrio y secundario se- cncuc-ntrdn dis

puestos sobre una miRmd column~. 

PrimC'ro cs coJoc~do el devanado rlc baja tensión segui

do de C'l de alta tensión, rcsoJvirndo cJ problemn de aisla

miento entrC' &stc y el núcleo, ambos arrol Iamieontos est:án 

formados por capas concéntrica~ conc-ct:ild.:is serie y 

separados por uno o varios c~naleH dP. r~friqcr~ción por los 

cualc-s pueda 

Fig. 1-12 

circt1lar el aceite di~l&cLrico ~i~l~nte. 

O.T • .-~~~~~~~~----, 

100 IIIJ 1- ., 
Núc.lr."O 

Fiq. J-12 Tr.tll!iform.¡dor rlr> 
dev.1nddo!; vunc~ntrico~;. 
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COll nt. r ll<"C' i Í_Hl !•irni 1.1r ••1 <IPv.1n;1rlo Vf9t.o 

dlltl"•riorm,.nL•·· f';>o;<ºPpLo qu•• ••I d .. v.u1o1do d•· t..1j.1 t.f"~nslón 

1•ncu1•nt..r.1 dtvi•lido 1•11 dn:--~ ~••·c•·1011•·~: f'Uh1 1P11drJ pr:11_·t.lcilm•,nt.•• 

.11 d1~v.1n.1clu ti•• .1Jl .• 1 to•n!>lÚn. F1q. 1-11 

t.r.1nsfnrm.1do1••!; do• dlHtrlbu1~ltn1 por l.t cdp.1cl<J.1d qu•;- Lien~ 

dn podc-r !:opnrt .tr lf>!~ ••f••ct.0~1 d•· 1.1~• sobrPt •·n~•i .. >n(•s. Y•"l que 

\,1s r..1p.1cicl.1d1•s •.;o•riP (q111• .••on 1.1·~ c.1p.tc-trl.1rlf''"~ ••nt.rt:" c~'Spas 

SUCO'H i v.·1s). 1.1<.; e.1p.1cid."1d1••; <tt•r·iv.1d.-is (c<1-

p.-1cid,1d d....- c.1<1.1 e.1p.1 r•·~pPct.r·, ,, 1.1~; m,t!.;:1s rl rr·11n~t.1nt1·~1). 

Fiq. 1-13 Tr<.lnsfor·m.1dur d .. 
do•v.1n.1dos dubl r.>
m••f\t.e conc•"·nt..ricos. 



1. 3. 3.S Dev.-,n.-.doR supc-r·purnto!'i. 

F:n f"Hil:..:t disposición •"'1 prim11rio y el tH:•eundo1rio HOn de

vanados sobre un.-. mi r;ma p l rrn.:1. ..i l t.f•rn¡,damPnt.r concct:nd.11t> 

entre st sin soldlldura mcd1•"1nt_c..• un ml.•todn ~--~•pccin.l de tntcr

calación de bobinllS par.1 ·~vi t..:1r p•~'"rdid.1~~ de esp.-1c10 en seon

tido r..idi ... 1. t'ig. 1-14 

De est:•1 m.-.ncr11 HC" .-1umcnt.<'1n ,1ün m.'1:• l<:>s v.1Jucrr. d<"! la:1 

capacid~dcs serie do los .-..rrol lnmicntn: •. 

Flg. 1-14 TrdnRform;1dor 
de> d1.-van.idos 
supt.."rpurstos. 
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J .J.4 M~dio rcíriqerant<'. 

F.l c-m¡•lco de .tlt .. Jfl teonnioneos en tr.:1nl'lformadorcs de gran 

c,,.pacirl"'"1d, hl.-o n<'C<."l'll~"lri,.. lll ut1!1z.:ic1ón deo un medio capaz 

de i1Umcnt.-:1r riqid~z diel~ctrica. y por otra parte 

f..-.ci lit.."lr Ja dlSlpaciÓn del Ci"tlor <)cner11do <."O fJU int.eriol:', 

dando por r(:>Rultddo l.'l inmc-rsión del núcleo y dcvan"'11dos 

aceites mine-ralos o stnt~ticos d"nLro del tdOLfue. 

l.3.4.1 AcPiteo mlncr~11J. 

J-:s c_•J m.~s ut i 1i7•'ldo deobido o'I HU menor cost.o y el poder 

cont~r con las siguientes cilractcrinticas: 

J. J.4. l. J VÍSICilS. 

J.3.4.l. l. l ApariPncia visual. 

J ... a apariencia del <11ceitc dcb'° brill.::tntc y 

trctnsparcnteo. visión normal 7.ll/20 y sin ta .:1yuda de 

ningün instrumPnto óptico. No debe contener sólidos en sus

pensión y~ 'llH::" í"dL'i lit .. 1rÍ·• la crPLlCIÓn de ac-cos cléctc-icos 

internos c~~~ccs de daAar al transfurmddor. 

1.3.4.1.1.2 Densidad reldtiva. 

L~ dcnsiddd relativa ~ 2oºc d~bc ser de O.BB g/cm 3 

1.3.4.1.1.3 Temperatura de C"Scurrimic-nto. 

t.a tcmpcraturil de escurr1micnto del aceite no debe ser 

mayor de- -26°c. 

1.3.4. 1.1.4 Temperatura de inflamación. 

La tempcr-aturc"l de iní"lamación del ~"lceitc a una presión 

de 101.J kPa (760 mm de lfq) no debe ser menor de 145°c. 

l.J.4.l.l.5 Constante dieléctrica. 

Constante diel~ctrtca = 2.2 
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1.3.4.1.2 Qulmlcas .. 

1.3.4.1.2.l Azurr~ corrosivo. 

El accltc debe estar libre de Scido o azufre, ya que és

tos atacan al fi~rro y ~l cobre. 

1.3.4.1.2.2 Cloruros y sulfatoH. 

Las reacciones para determinar la presencia de cloruros 

y sulfatos en el aceite deben ser nc~ativas. 

1.3.4.1.2.3 Contenido de agun. 

t:l contenido de .:tqua en ~1 .:1cci te no debe ser mayor de 

40 ppm. 

1.3.4.1.2.4 NGmcro de neutralización. 

La cantidad de hidróxido d~ potasio~ necesaria para neu

tralizar un gramo de aceite no debe ser mayor de o.oJ mg. 

1.3.4.l.3 Eléctricas. 

1.3.4.1.3.1 ~actor de potencia. 

El factor de potenci.!I del accLt.c a f.O ltz. debe cumpli.r 

con la tabl.t l 

Tempcratur<'.11 

ºe 
25 

100 

Tabla 1 

F.P. ... 
o.os máximo 

0 .. 30 mSximo 
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1.3.4.1.3.2 Tonni6n da ruptura. 

r .. ~ ... t.en8iún dn ruptura 

m•~todo utilizado. dl?b~ 

diul1~ctrica del aceite dP- acuerdo 

al 

tabl.-i 2. 

cumplir con los va lores 

'l'"i-o dl? nru("b._-,i 

El<:>ctrodos 

planos 2.54 mm 

F.lcctrodos 

s~mil?Rf~ricos t.02 mm 

Tabla 2 

K.V. mtnimo 

30 

20 

de la 



1.3.4.2 Aceite sint~tlco. 

Son hidrocarburos clor.tdns, com.-~rc::-i.tlmrnt.f.• conocidos con 

e1 nombr~ dt"' Py ro'lnol, r nf"rt.P••n. r 1 orf""!xt •'rol /\sbPstol, que 

además d~ cont.."'I r lLlo~i. V••nt .• tj.,o.; dt•l .1r.rlt_r• minr-ral tiene 

1as siguienLP.R caract1•rt.">Lll·.1s: 

a) outmlcamPnt.<• son muy ··~;t_.,blo•s y no i;1-. n:-:id,1n. 

b) No son inílam.tb\Ps ni PxplnHivof>. 

e) No form.1 pr~cipit.-.rloti. 

d) Elev.l.d,-, rir1ido•z di••l,-•ct.ric.~ (-1 .. , gv). 

e) Gr-an con~~t.tnte dir>l,-•ct".rir:.1 (•1.5). 

f) Oensid.-.d r~lativ.1 d~ }.G g/cml. 

Es mds ca ro que P l .:ir::e i t•~ m."1s vo1.''1ti l, por lo tant.o .. 

suel~ usc"lr t:"fl d~pósi t.os h•-•rm.-'•t ico~. por- otra p.-,rt~. ["(_~accio

con ciertos el'"ment.os <tislantes, por lo quo s6lo puede 

emplearRe 

ello. 

tr~nsformador-es nsp~ct.-.lmentr> di s1-.ñ.tdos para 
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l,os con mu t.1dnrt.'B, cnmb i .1rlor(•!; d(• Ur-r i V.L\C ione>H o t.~'1 p' B. 

son ut.ili~~.-.don p<'lr.:1 .-.u1ncnt.1r o d1~>1ninuir rl nl1mc-c-o dP vucl

t."ls de un <1c-v.-<iinarlo con el ohjct.tvo t1P rt..-.<JUl.:\r la t.rnsión de 

acuerdo 

potencia. 

l<..1 dt..•m,1nd.-i exiHtcnt:c milntc-nicndo const_illnt.(""! la 

t .. os conmutadores pucd<"n ser coloc.ulos en C'l <J~v.-inado de 

baj~ o ~lta tc-n~1i611 .1un•1uc no c5 rccomPnd.-iblc en loH prime

ros. y.-i qu(" su:~ cc>nduct.or<~~; ~;nn dP mayul:' sccc Lún rlph l do a 

que tr."lnsport.1n ,11ta. corrtent.e ql1P ocn¡o;ion,-,ri.1 

cléct..ricoH dur.inte lo:-> c..irnh10~ d~· t.o:•TJ·>1ún. 

e..; prc>fcr1bJ.._• ~~u r,oloc.:1e16n en c-1 dc-vo1n.-,do d'-' alt.1 t.cns1ún 

por c-nrontr.-,r!-1-P i·stc en 1.1 part.<" PKt.~rior f.-.cil1t.1ndc> SlJ co

ncKtÓn, y por 1.t d1:oomlnución d<•l pruhlPmJ de .-i1•.t,1m1C>nt..o 

debtdo <l la b.-. ¡.1 c1rculaci~n cic curr1Pntr. 

L.:. posición r Í!; ic.-.-, de lo!; conmut.idores c-st.;J, dcterm1n.:icla 

por cons1tt~r~ci6n tic volt.aje, ~m¡~cr-vl1(•lL~. billilncco en c~da 

posición del conmut..-sdor y v.1r1.ic1{>r1 de J.-i impeddnci~-s sobre 

el rnngo del conmut..:idor. t'iq. 1-1.-, 

{o'""°º"" 
~ 

Fiq. 1-1'~ RPprr~•er1t .. 1•'i.:"Jn <iP un 
~nnmt1t..1rl(Jr (fr cincu 
po~ i C: l Oflf'!~. 
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Existen dos tipos de conmut.adorPR U!"lildOR '"" ln rrgula

c:i6n de tranRformadores, los conmutadorr.R de op~r."lci6n Aln 

carga y los conmutadores do opuraci6n con carq~. 

1.3.5.l Conmutadores de oper~ci6n Hir1 CdC<I"'· 

Los conmutadores de oper .... cl6n Rin c.-irqa ~stán disoñ."Jdoa 

para regular la tenR16n d~l tr .... naf"orm.-,rlor. rorma poco 

rrecuente y solamente cuando f.st<"' !'fe nncu•~ntrP. totalmente 

desenergizado. Estos conmutadores son o'IC'Cionoilr!OH manu."l\mcn-

te, donde l<11s posiclon1H1 de los camblildorf's dohPn OSt.dC 

marcadas con números progres i voR, correspond l cndo f:>l número 

""l" a la tensi6n mayor: la m•"lnlja d<!' oper.1ción dP-bn qirar cn 

sentido de las maneoci l las del reloj, y de t1•nsión m•tyor .., 

tensión menor; dP.ben est.L"'lr provist.a.s d.-.. t.opP.s las poBl-

cion(."8 extremas y cada posic16n dP.be corresponder c"l una t.en

si6n de operaci6n. F.ste t.ipo dr:a conmutadores a su VP.Z se di

viden en: 

1.3.5.1.1 Internoe. 

En estos cambiadores la manija de operac16n debP entar 

1ocalizada en el interior del tanquE>, arriba del nivel del 

aceite. 

1.3.s.1.2 Externos. 

F:n estos cambiadores. la manija se ~ncuen~ra fJ'O la parte 

externa del transformador (sobre la tapa) y debe de estar 

provista de un aditamento para colocar un candado que no 

permita su operac6n mientras éste permanezca cerrado y debe 

permitir la posici6n del cambiador sin abrirlo. En 

transformadores trifásicos de 225 a 500 KV/\, los cambiadores 

deben ser de operaci6n simultánea. 
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1.3.S.2 Conmut.~dorc-!J tlr opc-r~c16n con c~r<)n. 

~st.oR conmut..,dorcR e>Rt~11 <t1i,cíl.1clott p~ra op•~rar bajo 

ga ni stc>m,,n que dc..,hen ser .-, 1 imf"nt .... dos con t. ínuctmc-ntc aún 

el inst:.,-,nt<" de Ja conmut.,c:1ón. 

t-:l conrtHJt'-1d<.->r ~1urd<- !;f:'r .-tc-c:1onado voluntari.,mrnteo, con 

acc1on,-..mi..--nto m."lnu.11 o eli:•ctrico. o bi•·n <1ut;.oni.lt.icamente por 

1ncdi.o dP 

mando al rc-qul;1dc>r pr1ne1p;1l 

que C'XpC"r1me11t..1 l.1 trnsltJn. 

func1~r1 de l~s variaciones 

rÍHtic;1 rarl1c~1 en el u~10 el("" r(.'SÍst.-.nci.-. d<" tr.:1n?>ic1ón en la 

postctón 1nll'rnu .... d1.1 de- 1~1 conmut..:icii".>n, ql1Pd.1ndo cl 1m1n.:ida.s 

cu.:indo ést..1 11..~s cunclu1d,,. Ftq. 1- J•, 

1 .. ,s rPfl i stcnci.as de t r.1ns i e: 1 bn encuenl r<.1n gu JUSt. ir ica

ción en el h~ct10 de que al intc-rrump1r un circult:.o con carga 

se provoca la furm.1c16n clr un ~rc<~ ~·l~ctr1co nr1qinando. por 

una parte. el dcHpr<'nd1111iPnto de c~1lur y por otra, un.:. clc

v~da sobrcLenN16n durnnt.e la d11r~c16n t!cl mismo. Siendo las 

rcsistcnc1~s de- tr.1n~1c16n l~s ~ncarqattas rlC' evitar la for

mac16n d1~ di~ho oren ~16~tr1cu. 

t-:1 tiempo de conmut..-1c1ün cs de unos O.OrJ segundos, por 

pP<:¡UCÍÍ<'IS. 

r:n cc.-.nruut.-tdnrps tl~ oper.'lctón b.:tJ•• carr¡.1 SC" cuenta 

márg"..'n de- aJU~t<' dC"" t1."\st.-i ~ 2.;;>'; con 27 po!o.1cion"s. Mientras 

que los rlP nprr.-ic¡(,n sin e.irga. se loqr~1 ,-,}canear un mar

gen rif'.! a:1ust.e de !. lo~ con S rosicionc~;. 



Fig. 1-16 ReprPsrnt.~ci6n dr•l principio 
d~ rur1cion~mlento d~ lJn 
mutador de up~rilci6n h.tjo 
ca:rqa. 
1) Coumut.ador. 
2) R~slst~r1cl~~ dP 

t.ransiclf,n. 
3) S~l~ctor de t.om~s. 
4) Arroll~mi~nt.o 

der i v.~c iones. 

JO 
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1 • 3. fi f1oqu l 11 l"I e. 

Las boqull.laR son dlsposltlvos con c11lsl."6mlento de por-

celana que permit.rn el 

nadas de baj.:i y alt.a tensi6n de 

conrct.or C!n el •~Xt.f:"cior 

cada termln.-,1 d•~ los bobl

un tcansform..,doc, terminando 

par • .1 f.'ici 1 y Rcgura CO-

nexl6n 

1 {ne . .,. 

los <11l.1mbrtaA o C•"6hles de-1 transrorm;1dor a 1.a 

Existe-o dos tipoH di"! boquillan utt11:r..idas rn los trans-

rorm.i\dorPR, 

altil til.'•nl'llón. 

hoqultl.1s p.1ra baj.:r. t.en~i6n y boquillas P"'ra 

J.3.6.1 Hoquil'<lS pa.ra b.-ij."6 t.Pnst6n. 

Son boquill•lS pilt"d tensiones rlC> sf:'rviclo h."6st.<1 1.2 KV y 

corrient.c-s nomlna1,~c; dP 100, 250, 500, ?'jQ y 1000 .-,mprrios. 

Su const.ruceión de 

interior un hirlo dfl' cobre enn tu•.:>rc.i\ de sujPsi6n 

extremo y conc-ctor 1:•1 otro par.-i loqrar una ade-

cuada conuxil>n dl..• t.••rmin.ttes, .-1d.-m.'l.~• de contar empaques 

de neopreno p.'\ra impedir la ..,.nt..radd de humedad y salid.'\ de 

aceite diol~ctrico. Fi~. 1-17 

t.3.6.1.1 Especi~icaciones. 

Las condicionr.s norma.les de servicio para boquillas de 

baja tensi6n gon l~s siguientes. 

a) Tcmp~ra~ura ambi~ntP: Desde -1ooc hasta sooc. 

b) Altitud: Hasta 3000 m sobre el nivel del 

e) Frecuencia: 60 H7.. 

d) La terminal l'?Xtt?rna. cuando se opera corriente 

nominal, no debe exceder de 5o 0 c sobre la temperatura 

ambiente • 
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CERA~_!~.,_;. A~--- _/MPA~J: TAPA 
,---~~~~$FORMADOR 

Fig. 1-17 noquitt.1 ¡J<1r;1 h.:i_j.:i t.ensi6n. 
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Las hoquiJ 1 .... s p.1r,1 c"lft..1B tt..•nr.:tonP!i, dr_· .:1C"UPrdo .t 

utilización, fi(• c-J.1sific:-.1n dt.'"' lo'.1 siqUit_•nt.r forma: 

1.3 .. 6.2.l rtoquil l.:1s slmplP~ o t.iµo m.""tcizo. 

AoquilJ.1s rl•• un,1 nol,1 pi1•:r:.1 d~ porc-rJ.1n~1. lisaR p;1r.:.t tn-

torior<~s y d•• e.1mp.tn.1~i p<tr.1 1-..xt.t>rlor,.•:-i. DisPfi.id.J!<t p.1ra 

portar t.PnHioru·~• dr J:'. 2"1 y :!h KV, ron un,1 eorri,.~nt•~ nomt-

nal m.íxim.1 do-. 2':>0 1\, C'uPnt.a h•1r.1d.1c-i l.Jn 

por lc"l c-11,11 pUf•rl•,, p.1~1.1r ("} c.1hl1.,, t.1•rmin.11 

brc. 

lo 1.trqo 

birlo df.." co-

I.as fiqur.1s J-!fl y J-J') mlJpqt.ran ••I cnnjunt.o <ir> dPtJllir~s 

constrlJctivos par.1 tipo dr hoquill~~;. 

J--- ¿_-:_.:_=¡"' ···: .•• 

'

--· . <;;;; ·v·· -... ,, ------ --· ........ ~·-
co.._~~ .. _ ' • ' ··"-, "'"!n• 

- __ .~.,.._ 

Fig. J-JH Roquilla .1Jta t~nsl6n, "pata corta". 
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CO,H .. CTOH 

- Cuf_Ht.iO 0[ r.•~ :;vf_Q 

-- EMPAQUf: CAUF:l .. r .. 

C[ HAMIC.'\ 

~-- CULHNO DC ARQUEO 

~~=;;,=~==~._:J,i_-________ Bf<rOJ\ 

J--_1--m¡~---· --- -·-----EMPAQUE TAPA ___ ......,..... i--~ 

~----- 11\PA TR;".~J~f-0fiº•1ADOR 

--·-· -----~--~- GUIA 

Fig. 1-19 RoquiJla al~a tonsi6n. "pata l~rqa". 



J.3.f>.2.2 lloqulll<tH rt~ll••n.1s d~· pilst.~'l ccJmpound. 

de p~1st.a cumpound con P-1 uhj .. t.lvn rlr- dJnmlnulr .-.1 campo 

loH p1111t.os m.'1s lnm.--.dl.1t_o~ .11 c-onduet.or, r.omo lo 

incticd t.1 fiqur.1 J-20. 

F.l rompourad qu.- U t t l J 7.,1 Pfl eo ~,t.--. t. l pu d•'" boq u J 1 1 c.t B 

ti t.•flP riqid1•z l<lUóll o m.1yor qu.-• l•t d• ... 1 .-1c1··it•• diot•"·c-

t.rico, ~tn 1•mb.1rqo ••st.'1 <""XPU••i1t.o c-r is t...1 1 i :;-.. ~ r formilr 

.trP.ts c1o bdj..l rl.Qirl.-.;~ diol•~•ct.ric.1, p11df.-ndu uc.1sjon.1r f<tllds 

1•n t•l Hi~t...-•m,1. r..1 t.Pn~1iórt de• nurvicio par.1 l:"Rt.P t.ipo df.• bo

quillas d~be ~st.ar ~ompr1•ndfd;l r•nt.r.-· 3~ y 110 KV. 

Fig. 1-20 l1oquiJla CP)}~Od 
de pasta compound. 
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1.3.6.2.3 Roquillas rellenaR de ac~it~. 

Su tenl'li6n de servicio r.osttii comprendJdn ontro 110 y 400 

KV. La constituci6n de este tipo dP boqulJl,..,R oRtá formada 

por ais1ador de porcelana que contiene un qrupo do ct ltn

dros ats1antea conc~ntricos de p~qu~~o espesor con armaduras 

met~licas para ru-aliz<lr un rope1rto Cavorable del campo eli•c

trico. El interior de l<l boqui 1 ta R~ ~nr.tu~nt.r.'I l l'-'"no de 

acoltr.? dielbctrico, donde su est.;1do pueodP H~r verificado 

la cámara de vidrio que- se encucant.ra un la p.-.rtu s11perJor dr.

la misma. Flg. 1-21 

Fig. 1-21 Pasatapas rellc-no do aceite. 
1) Cilindros aislantes. 
2) Indicador de nivel de aceite 
3) Vari1la de conexi6n a ta red 
4) C~mara de vidrio. 
5) Aislador de porcelana. 
6) Tirida metálica do fijacJ6n. 
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1.3.6.2.4 RoquJllaa tipo condensador. 

Formadas por campanas de porcelana en la parte exterior, 

mientras que al interior se encuentra un cu~rpo aislante 

de papel bakelita sobre un tubo de cobre. En el aislamiento 

se insertan armaduras se•Jconductoraa para rormar una serie 

de- condensadores cillndricos y coaxiales que repar-ten la 

tensión entre el tubo do cobre y la brida de r i jaci6n, todo 

ésto sumergido totalmente en aceite diel~ctrico. Fig. J-22 

Las tensiones de servicio para este tipo de boquillas 

eet&n comprondldas desde loa 30 KV hasta loe 750 KV. 

Ffg. 1-22 Roquitla tipo condensador 
J) Cuerpos de papel bakelita 
2) Tubo met~Iico central 
3) Brida de t'tjaci6n 
4) Aislador exterior de po~

ce.iana 
5) Junta de uni6n 
6) Cubierta exterior de 

tanqueidad 
7) Junta de dflataci6n 
8) Papel bakelita 
9) Tornillo de desgastrtca

ct6n 
10) norne de medida. 
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CAPITULO 

11 
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CAPITULO IJ. Tt!ORIA Y f-"UNCIONl\MJY.NTO OP.I. TRl\NSt-"ORMl\DOH. 

2.1. lnducci6n rlcctrom.,qn•~t..ica. 

Kn 1820. Oc-rRtrd dc5cuhr16 ~t1e l~ corriente que flufa en 

un con1Juct:or. dr.svi.tJ.ba la ctquja de- un._, brújula situada en su 

inmcdi11t.,, proximid<1d: Jo que indic<t 4uc toda corr ientc 

cl~ctricól s~ cncuc-ntra invari<lhlcmrnt~ <lKoci.tJ.do un c~mpo maq

né'!t..ico. f:st_p he-cho hl ;r.o qll•"' mucho8 t..~xpc-rimr.-nt..adores. entre 

los qu<• se cncont.r<ltl.~ 1"""1ch,lC"l f-',trad.ty. !-iupusicr~.,n qu~ seria 

posible c-on8~gutr qur un C<tmpo m.1qru:•t1co produ]c-sc un<"I co

rriente.> eli•ctrica. pe-ro hotsta 18.Jl, después de t.)ncc años de 

c-xperimcntos. no purJo dt~moutr.tr t--ar.1d<'IY gue era ctcrt.-,, t."11 

proµoe1ci6r1 invers.1 y, ni tinccrlr>. {·~;tal>leció PI f1r1nc1pio de 

la inducción clcctromaqn~Ltca. 

El •"P<lr.:"Jto que utilizó F.'lr<1day const!itÍ.'l C"fl un «tn1ll0 

form~do por una b~rra de hierro dulce sobre el que se hnbian 

devanado dog bobinas d•• hilo de cobre ~1slJdo "r- y "S", f ig. 

'2-1. Al ."Jbrir y cerrar el 1nterrupt.nr que conc-ct."Jba 1 ..... bobina 

r con la batcrfa. el galvanómetro G, conectado a la bobina S, 

most.r<'lba un."'l dc[lcxión que c-ra en un sentido .'ll cei::-rar el 

interruptor y en el opuesto al ~brirlo. Mientras la corriente 

en la bobina P pcrmanccía constante, no se 1nduci.:1 corC"iente 

alguna en la bobina S. 

Fig. 2-1. Expcrimrnto de 

FaradJy. 



"" De lo anterior, podemos concl\11c que ul dcR~rrollo de 

fuerza electromotrr-r. tl-'EM), y unn cc,rL·1ent.c i.nch1cidas en la 

bobln3 d~l Hccund~rio S, rtt rl rcsult:ndo rl~ \~ v~rtilc\6n dol 

{lujo magnético .1 1_:,111.-;,, rl•• \,"l Px1·1t:11~\t,n pro<111cid,, ¡>or ln Vil

rlaclón de corr1cnt.c en \,\ lH.1h1not d1 .. \ µrim.,,r10 l'. l'•.Jr t.nnto, 

la cncrqla f'IC? tra.nttfierr dc:h\P el pr1m • .,,,rt<> .11 nc_ocund.1r11.> me

diante la int:crvenciún <lcl f}\13n m.1q11i,,t_ 1cu •t\l<' , .. nl•1J..o '' am

bos. /\ fin de qur t.a\ tr._"ln!;lcrL"nc1.-i. de.• rnPr<JÍ·l ~,(_.,-, cont:lou3, 

es '€"Vidrnt:r que el pr1mari0 dPh~ '!-•<r.•r .-il 1ro,.riL.ttl•l ¡1r1r un,1 FEM y 

una corr\ent-c '-1ue .;e_! inv1crt.1n t••.·r1t1d1r>11Tic_•nt•-., H\(_•tH!c:> iqu.1\

mente evtdf."nt.c •tUP \.-, trecuPnet.'I •1r• }.1 ,,\t<.•rn.,nr:l•t c!c~ la f"F.M 

y corric-nt.c en el nt_'Ct.1nd<1rto 1i.1 dt_' !-._.r l.1 m1:.:n.1 <pie (•n <.:!'\ 

prim~..,rlo. ¡ . .><"Jr par t.<-, 

{lujo qui."" b..irrc- el ~(""Cund.--.r10 y al número d .. r~;p1 ro.~ de cnt.I."!' 

últ.imo. Por t.~..,nt.n, l<t FE:'-1 {lc-1 secund.1r1.__, ¡_,11<•d•• t;t~r "'""Yor, 

iqual o menor 4uc- la dt_,1 pr11t1.1r io: s 1 e·~• ma·¡or. Rr t. rata de 

un trans!orm~dor clev~dt>r; r'--i rnc•nnr, •"!• un t.r.i1nsformador 

reductor., y s1 las t.c-ns1nncs rl.oe?l pr1m.-.r1··_, 

iguales. di ce que t r.-1ni->tnrfTl 0 1d<:ir d•• rcl<'tClÚf\ de 

tr3ns!ormaci6n de unidad. 

Cualquicr;1 de- los dt.•v,"IO.:Jr1os ¡.1u~de !,c•r el pr1m3rio, 

tuando ent.oncPs e- l ot.:. ro cotno nPcund.1. r i o. f'o r t. a.nt.o, r~ucdc dc

( in i rsc mcJor el pr1mar1(J diciendo q,uc cL·, r-1 d~v.·1ni'!dO que 

cibe la cncrgia de la fuent.c d~ ~11mentac10n, m1~nt.r~K que el 

secundario es el devanado que ~ropurc1•~na ~r1crgia a la carga, 

pero. generalmente, los dcvL"nados se dc~iqn.:in cotno de alta 

tensión (f\.T.) y baJa t.i:-nsión (H.1'. l, rc!'>~•~ct.1v.~mcntc. 
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De lo antc:-rior. r1odcmns concllJir 'tllC el LICRnrrol lo de 

fuerza electromot:rr~ {Fl-:M). y un., corrieont.c inducid._,» en la 

bobina del Rrcund~r10 s. r:~ cl rcsult,1cto dr 1, vnr1~ci6n del 

flujo maqnét:.ico.1 t:.111...;.1 ,,, .. 1.1 p:-c1_·1t.u:1:"1 prod11c1d.t ¡•or l.'t va

riación de corr1rnt.e en 1.1 boh1n.-1 dPI pr1m.,riu J'. i'oc tant-o. 

la cnccq{~"l !"'C' t:.run~fir'rr d~':hJP rl prtltlilri.o al ·•~ct111d ... rio me

diante la 1ntrrvencl.ún dr.l t luJo rn.,qni.•t ico c¡ur• ._ .. nla.1:<1 " iJm

bos. /\ fin d•:- 4u11.. ... t.~,1 t:r.:1n~:.fprr.nc1.J <Je r'nPr•¡Í."l i•r..1 cont.Ínu._1. 

es evidc:-nt:c que t:>l pr1m.1rio rtc-ln" f•er .1l iment..1c!n r•or un.t Ff:M y 

unn cocr1••ntc que ~;e 1nv1ert:.1n p••ri.·-,d1c.1ment••, ~.;1Pndo 19u<tl

mentc evidente que- ta. frc•cu•-·nc1a <1<" 1<1 ,-,,lt<"rn»lnci,, d<:- 1., FE"1 

y corric-nt..t? r:.-n ~l fl("Cun<lar1n ha de• !lf_•r l.i 1n1~-.m•1 qtu_• c-n el 

prim.-,,rio, p(1r p,, rt r, 

fluJO qu.-.. b.irr(_• el r->PC-und.:trio y .11 nllmrrn deo C!iJ'1r.1H df:' •'.!~JtC' 

últ1mo. Por t_antco, la FE~, d("l !,Pct.u1d.1r 1 u pu•-.t•• !,o•r m.1ynr. 

igual o menor quC" 1.1 dpl pr1m.irin: •;1 e~: m.iyor, SP t_rat.:a de 

un t r~-.ns formador e 1 CV<°ldor; P!> menor, ._ .. !~ llrl t· r:1nsfor·mador 

reductor. y Ri. l.:is t.Pns1ones dc•l pr1m.lr1c• y sccurid.:1r10 

iguales, diCC" que tr<1n!-'lofurm.1dnr dP rel.1c.:iún de 

tr~nsformaci6n de un1d~(l. 

Cu._,lquicr.-1 deo los dc-vanados r•u".!dc !;c-r (_•} primario, 

tuando entonces el utro como srcundJrio. Por L~r1t.o, puc-dc dc

finLrMc mc]or el primilr10 dicicr1do ~u~ C"H ~l tlt•vJnado que 

cibe la enerq(a de la fuente ele ~l 1mentac16n, n11rnt..ras que el 

secunddCLO es el dcvdnadu que proµorClt>n~ cnuryi~ ~ la carga, 

pero. yeneralm~nt_e, los devanadL"l~; se cles1qnoln como de alta 

tensión (A.T. 1 y baja tens16n ("., .. l. resp~CLlv~mente. 
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2.2 AUTO-tNUUCTANClA. 

Si se hc"ICC' ¡.,,-1sc1r. un~-. corrirnt.:..• q1Je <"ntii Cit.rnhi<1ndo 

circuito d.:11do, r-•-• cr•""CI un c.'1.mpo m .... qni•tteo ~ 1iq.-,do il dicho 

circuito, induci:._•ndose unC'I [ucr~a rl<.•ct.romotríz en P.1 • 

.. -iq. 2-2. 

,S ";.N---_ . :l:7" 
V~ ··v 1.__-____ _ 

Plq. 2-2. Reprc~pntaci~n del flu}o ~en un 
circuito t:"}~ctr1co Cr>n n6clco de 
vacto o mater¡.i\ no lcrrom.1qt1~t1co. 

Considerando const.antc la prrmt..•ab1 l tt!c.1d, la f uer;r.;a clec

tromotr1z inducid;.1. Ps proporL·ionc"ll ,,1 cambio dr J,1 c;orricnte: 

t>o-t.~!~ {volt.r.l ( l) 

Donde Les ur1.-:s constar1tc de ¡~ro¡•nrcion~l 1dad 11.,mada coe-

ficicntc de auto-induct~nci~ ~~l circuit.o; 

M.K.S. su unidad es f"] Wcbcr/ampcrP o t:"l Henry. 

el s1stcma 

Si la corric-nt.e es vartablü-, el circuito l1t.~nc- N eBpiras 

y todo el flujo ~ 

cj rcuito por Ley 

valor: 

c1t r-.1v1'·~•·t e.-11!,-.. ct;p1r.-... !';C qcn~r.-ir.3 en el 

de.' .... "lrild.-..y. fuer7.<t c-lc>ct:romotrfz. de 

E -N~~ [vc..Jlt_s) 

Donde el product_o Nd~ r~ el cslabon~miento de flUJO 

tantc del circuito. 

( 2 J 
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La dirrcción deo Id PEM. por l.~y de J.rn;.. nPr:1 la que 

muestra r.n la [Íc;J. 7-'J. llnndr ~-.r 1nd1c11 qu•• J.1 fuc-r7.J elc-

t.romotr.íz qcnc>r.1doi1 se opondr/1 .1 J.1 v.-1r 1•1c11-,n ch_• l~-i corriente 

que la producf'..•, t"-~t_o cs. 1 lmit<lr.'i rl vdlor ti•• 1.1 mism~"I. 

Por oponerse al pa80 de l~ corriente, ~ ~st~ ~Re le co

como fuerza conLr~ rlccLromoLriz, dt! at1i el signo nega

tivo en la ecuación 2. 

Combinando las ccuacionc-s 1 y 2 L~nemos: 

-L ~~ "=-N ~~ 

De donde; L ' ( 3) 

En el sistema M.K.S: 

N~ weber/vuelta. 

amperio. 

r_ = Henry. 
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2 .. 3 J Nl>Uc·rl\NC" J /\ MU"l"IJI\. 

DC" .1cu1•rdo .:ti c-11·cu1to d._ .. J,1 t 1q. :J-4, ~~P h,1cc circular 

cor1 tPnt_t• v.:11·1.1bJL-. 1
1 

por el c1 rcu1 t.n l, prud11c1c-ndo un 

flujo n1.1•111..:•t-1cn v-; 1 cornpu.-•sto por Ion fluJ••'; ~"'id (fl1Jjo dr dis

pcrsiénJ -r· "-'.._,
1 

{t IUJt• mut:uoJ qll<.." cnlil7.<t a lo~: c..~1rcu1to~ J y 2 

~--

V~ 

Fig. 2--1. Hepr·psent_acic"•n de 10~1 f Ju Jo~; mutuo y de diRpcrs1ón 

fuerz.-1 cnutr.1 c-J,...ctromot11,• ,..:
1 

d.-.ti1d.:1 

JO ..S 
1 

• cuyo v.-1 1 nr 

- t. 1 
di 1 

~ 
(4) 

F:n Pf c-1rcu1tu :;r. •Jenera r.~, t amb1 f•n un.1 fuc-r;o:,::1 electro-

motriz 1':_, d1.•l.:>.tdil ,, Ja v<1r1.,cii'>n d0 f lu¡o (_•nlo1?.L,do d
21

• qu~ 

por Ley <h .. • F<1r.--,day vuldr,c1: 

Donde: 

d~2J 
-N2 ~ 

d' l 
;y¡:-

N
1 

""'n11m~ro rf.-.. • P:•fdr,,:.; dr la t::iobin.t 11~1 c1rcu1to l. 

N
2 

- n~m,...ro de ,...~r·1r.1s ,J~ lJ bubin~ ~PI c1rc&1ito ~-

( 5) 

L21 - coo:>ficl•-·ntf"~ de 1ndl1Cciún 1nutti.-1 o inductanci~"J mut.ua de 

Jos c1rc111t..-.>~~ 1 y.?. .1copJ~1dos m.-1qnL~t IC<lment:e. 



De la ecuaci6n 5 tenemos: 

Resolviendo para L 21 

Integrando: 

Si d 21 -o cuando i 1 ~o, entonces l~ cte. de intrqraci6n= O 

N21l'S21 "' L21 i l 

N2~21 
1·21 •O"-,-,-
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(6) 

La ec. 6, es la expre!iión de la inductancia mutua entre 

dos bobinas eelabonad~s con aire como medio aislante, por lo 

que, el flujo y l~ corriente cstdn relacionados directamente. 

Cuando se tiene un conjunto de bobinas devanadas en un 

mismo núcleo de hierro. el flujo y la corriente no están 

lacionados directamente y la inductancia mutua está dada por 

la siguiente ecuación: 

(7) 
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2. 4 t:I .. "tºKl\NSt-ºORMAIXJM y su t:CUJ\Cl ON ca:NY.MAI ... 

Un tran~formadl•r un disµonit.1vo que (l) tr • .,nsf1cre 

cnt:"rqi • ., r.lc.~ctrica d~ un circuito • ., nLro. (2) lo h.-,c~ sin e.am

blo de frt"cucnc1.:t. ( ~) lo h<'llCC medi.-1nte c-1 pr1ncip10 de in

rlucción clcctrom~qn~L1ca y (4) ti~nc c1rcui~os cl~ctr1cos que 

cst.:1n <"nl•1•~ddnfl por un circuito m.-,qnét1co común. t.<J transfe

rr.nc-ia dr cn.-.rqia ¡ ... .:.'>r lo rcgul<'1r ocurre cc.>n un c•lmbto de vol

t.aj<- •• tunque Ú~itu n•> Slc-tnpre f"8 nPCC!o."trl<.'>. 

L~ r1q. ~·-~ 1lusLra lln trannlormador rn el que- se enlazan 

dos bobinas mediantt• un núcleo dP acero laminado; },., bobina 

que se conecta a la fuente <le .-slimcnt.."lción pr1mar1.:s es el 

primari<-,. mientras ~1uc l~ bohl~il c-n la c1uc se ir1ducc rl vol

taje de induccibn muLua y que cnLre•J•i cn~rqta a la carga. es 

el secund.'\r i o. 

~~luKjo mdu~t~ol¿ A '·' 

A la -- ~ carqa. 
l uentc ··;: -:: -

d~ C.A < ............ _,~- ilft-.-,---•• -,.,-.,-., 

Fig. 2-5. Oi~qram~ s~mplc 
du un transformador. 

Ya que ~on baj~s las p~rdidas en los Lransformadorcs (que 

consisten sólo de las f>~rdida& del acero y el cobre), la efi

ciencia es en extremo m~yor en comparac1ón con la de laR m~

quin.:is cJL•ctcicas rotatorias. por otr.:, parte. las bobinas 

pueden sumcrqi rse en un tanqu~ con .1cc1 te de al t.o grado 

lantc pard operar a volt.~jes muy altos. si se desea. 
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La impcd.:1ncia dc-1 dt..•v.in<ldo prim.1r lt"> el,!' un t_r."\nnrormac!or· 

comparativamente alt.". Si el d<"'v<1n;1do rlc-1 H~cund,,rio Pst.l. 

circuito abierto, CHto .-.:i. si no h.1y t.r;tnsfercncia de t..•

nergia. el volt.aje Vp pr·ovoc:-ilr.:i que f luy.1 una cnrri~nte p••

queña en el primario¡ cst.a corric•ntC" sin c.1rq." IN tíenc do~ 

funciones: ( 1} Debe produc1 r <"l flujo mut:uo qur VllrÍc enlrt:> 

cero y :!:'6m• y (2) debe- t.t•nr'"r unil compon~nt_e que R.-. •.-ncarquPde 

las p~rdidaR por hiHt~r<"siR y corrientes r•·•r~stt..:is. Yd qt1e el 

flujo mutuo cambia deo o:unpl 1t.ud y dirección, l1<1br.-1 creado una 

F~M inducida en el dev~n.1do srcundariu, dt·~itqn.1dd por ~s' y 

FEH inducida rn el dev~nado primilrto ~lJ; r16t~nc que ambilR 

FEH inducid.:in t>on crrc.d.,s por c-1 misn1n t luJO mutuo. L<l fi•]. 

2-6 diagrama :sencillo que 1lust.r.-i. los eolcmcnt:o~ Y"'"' 

descritos c""'tnt:criormcntc. Ya que la curr1rnt_e nin c.1rqa IN en 

el prim.3rio es en extr<-mo b.,J.,• rh_~¡ ~~ ,, 1 IU'J. dP la corrtPntc 

nominal. no habrt• pr.:ict:ic.,mc-nt:e c."íc_t.1 de• vnlt.-i)e en el pri

m."lrio. baJO cst.:1 condición Vp Cc"IHI es 1qu<tl " EP. T."lmbit_.;"n, no 

!luye corriente c-1 St:"cundar10; por ~~~•tf), el volt:.:11JC 

terminal del secundario CH E 9 sin c~ry.:11. 

'· 

F~g. 2-6 Tranttformador m0nof5s1co 
con el sccund~r10 
circuito abierto. 

Si se aRume que la fcm Vp eH una onda sc.-noida.1. el flujo 

mutuo variará senoid.:slmcntc~ bt1jo tal cond1c1ón. los volt:.<'ljes 

inducidos F.p y t-: 5 tambiCn v.-iri.:ir.'ln sc-noidalmcntc. Ya que el 

voltaje inducido CM iqual 

F: 
prom. 

(8) 



SiC"ndo: 

E
1
Jrom.- FF:M 1nduc11ii1 prum~dio rn Id bol>ina. 

N n~mcrcJ de ~·sptraB en lil hobinn. 

t.- t...1cmpo p.1r.1 qur":" c.,mbtc- ._ .. ¡ [lUJO por ~m m~xwclla. 

Se t. 1enP: 

t~ """" ~xlO-A 1 volt.s] 
pr·om. 1/4f 

F:prom. - 4Ní~mxl0-H lvoltsJ 

Donde: 

f- frccu~ncia. rn ctcloH por H~qundo. 
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( 9) 

En l.:t ecu,,ci.--.n 'J. "t"' ~'-" sust:it.uye por 1/4[ ya que el 

[lujo c.,mbi.:s de cero " (lm l/4f Beg. como lo indica la 

(1.g. 2-7. Ahor.1 0 y.1 que entonces par.:11 una ondd senoidal el 

volt.a)e eficaz en 1.11 el volt...aje prumcdio 

por lo t..anto. 1-:· 1.llxt:prom. 

-11----~---¡ Cnd,, RPno•d.>l 

J/~{--\1 -wdrl ~·U)0:-
1 4 [ : • 

: l- ! ; . . . 
1 - ---- • 

~- l/f Scy,~-~J 
>Tlf..•mpo. 

Fig. 2-7. 011da senoidal de 
r lujo. 

Eprom .. 
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De lo anterior. podemos concluir que: 

(lo) 

Siendo ésta la ecuación general dc-1 transíormlldor. apll

c&ndose por igu~l a los volt~jcs inducidos prim~rios y s~cun

darios. Por eso: 

E =-
p 

Donde: 

4.44N [~ xlO-B 
P m 

Np= Número de espiras del primario. 

N9 = Número de espiras del secundario. 

vol ta. ( 11) 

volts. (12) 
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2 .. 5 RELACION DP. VOLTl\JY. Y CORRIY.NTP. EN LOS TRJ\NSPORMADORY.S. 

En referencic'l ., laA ecu.ncioncH 11 y 12. eu claro que los 

volts por vuelto'.'! ~ion exactamente loA miAm09 en el primario y 

en el secundario. y.n que en ambos casos RU valor eA igudl a 

4.44~~mxl0-A: esto indic~ que rn cunlc¡uier transformador. Jos 

voltajes inducidos en el primario y el nectJndaric> ~ttt5n r~}o'.]1-

cionados entre Hi por l.n relación del nGmero d~ vu~l~~a del 

primario y el s~cund~"rio. Por rso: 

F.,. !V,. 
J.·,. - ,, .• ( l J) 

La ecuación 13 puE"de derivar~e tambJi~n ;1) d1vidi r liJ 

ecuaci6n 11 entre lo'.'1 12. 

Los tranR[Dcm~dores estacionario~ son mucho muy eficien

tes dado que las Gnicas pérdidas son las qur L>currcn en los 

devo'.]lnados de cobre (pérdidas por l;>RJ y i.,n del acPco (pi:•r.d.i

das por hist.i-rcsis y c:orrí<~nt.Ps p.,,r.:ir..itas). Sí SC' supone que 

la potencia de ent.rada al t_r."'lnsform.:ldor c>s 1qut1J J; su pot:en

cia de sal.id<:t (c-ficiencia cfc-1 JOO'J.} y se con~>tdPr:tn de:-;prc-

ciables l~s pórd1das, entoncc-s: 

F. l Ff' 
p p p 

En gcnc-ral en c1ert.o que (•) fdctor dP put<i:~n<.-:-1<1 de la 

( 1 4) 

gn sc-cund<1ria f-'Ps' pr.-1cticamrntp (·~ .. l<JU.,I .,J fact·or de" poten-

cia primario f'P • 

" 
f:r X J,. ·- I:~ ""'. 1,. 

( 1 s) 
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/\partirdc la ecuación 15 pod• .. moA deoducir'.' qu<•: 

1-."r 1. 
,.... Ir 

( 16, 

De las ccuaciunca 13 y lfi obL~ncmoe: 

/\',. '· 
·"~ 1;. 

( 17) 

Esto cs. la relación de volt.aj~s F.p/E-:R y )," de"> vueltas 

Np/N8 son proporcion,"llcs a l.:1 r~J<Lllción invt:-rR.:i de las co

rrientes I /t . s p 
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Z.fi NELAClON DE TRAMSFORNACto•. 

La r~lacidn dº vuelt~A del primario al eccundarlo Np/N 8 • 

que es iqu.-.1 a la rulación de vott.-.jcs inducidos del primario 

dl secund.irio Ep/F.s (ce. 13). lndic"' qub tanto reduce 

aumf_~nta rl volt..ajl'.! d~l primario. 1\ lc"l rel"'clón de vueltas. o 

\il. r~l<tclÓn dr vo\t,..,jc-R lnducidoR s~ to conoce como rela.

ción de transrormdci6n, y ee ropreeunta por ~a~. por eRo: 

( lR) 

Ya qut_" C"l volt..1Jt." de .-.ntr.1d~"l dul prim,-.rio Vp y el voltaje 

de carga del s••cundario VA son Jpar~ntement~ iquatee 

vol.tajes inducidos respuctivos: 1-a relación de sus volt.ajee 

terminales Vp/Vs se lP 11.'l.m."t con Crncuencia la relación de 

transformación. La rotJ.ciÓn de transformilci6n real (ec. lfl) • 

e-s const.ante. mit.-,.nt.ras que lil rel."tclón Vp/V 9 var(.--. en un ran

go del 1 .-il A%. depl"Odie'ndo do ¡ • .., c.-,rqa y su factor de poten

cia. 

C'ianrlo ~e r•!duce el voltaje del prlmario Yp a 

secund.'lr lo menor v 9 • se dice que el t.ranA<ormador 

tor; y poi: el contrario. si so eleva el volt.aje 

elevador. 

volt.aje 

reduc

dice que 

Ltl relaci6n di? trdnRfoc-m•lciÓn en función de laR corrien

tes Ip o Is C!S: 

...!... (19) 
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2.7 POTENCIA Y.N UN TRANSFORMADOR JOV.AL. 

La potenclit sumini!iLr.1d,1 .11 Lr,,nsrormc1dnr por t~l clrcult.o 

primario ~stJ d.1da por l.• ~~u.a~i6n: 

1· .. ", 1,.1,., .... 1• .. ( 20) 

1•l vott .• 1jP y i.-. corrl~nt.t• del 

( 2 1) 

donde 0 8 es ·~ l .i nqu lo Pl vo11.ajP y La corriPntr dt~l 

secundarlo. Como los .Ínqutos del vott..."ljP y d'-" la corrient.e no 

suCren a1t(:!'C..ición f?n un t.ranHform."ldor ldc.-al. Op=~s=6. El pri-

mario y c-1 secundarlo d•• tr•"lnsCor1nddor id•--at LienP.n el 

mismo factor d~ potencia. Aplic.1ndo l<lR res. (IR) y ( 19): 

1· ... , .;f . .t,. ..... ,, 

1·.... 1,. 1, . ...... ,, 1· .... ( 22) 

Por consiguiHnt..-.., t.-i pot.t:"ncl,t quP Bd.le de un transforma

dor ideal es iquat a l<t potenci."l que- Pnt.ra por su prim•"lrio. 

La misma relación so aplica par,"l la pot~nci,"l CC"<lCtiva O y pa

ra la potencia aparenLe S: 

ti .... ,. l ',./,.'\C'll ,, 1·, '·,.._ ... u <.' .... ( 2)) 

( 24) 
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2.8 RF.l\C"l'l\NCll\ t>P. t>JSPY.NSION. 

En un tr<lnsform~dor cléctr1cn. tobricnmcnLc todo el flujo 

que abraza ~l prim~rio lo nbrazn Lambi~n el ACcundario. ~n la 

prAcLic~ tla <"H pu!\iblc que cKt.1 condici6n se rC"nl tcc. Todo ~l 

flujo r•roducLdc. p(1r el prim.:sr10 no lo abra,,,.:\ t:>l secundario, 

stno qur ur1.1 1~~rL<• d0l miRmo crimplctn nu circuiLo mnqn6Lico a 

tr.'lvéR dL•l <l.1rP, Pfl luq .. .,r c_1._. hdcerlo por 11:>1 núcleo, como el 

~. que HP r<>111:-'--~:H-_•nt...-1 por .,r.
1 

tt"C' lo5 pl.1nns ''.--i"' y "b'' 

t,., f 1q. :?-R, <-. tiC.:J que cn

pr-oduee una F~~-1 dt_•birilJ. a los 

ampC"rios-vuc-lt..1 (lcl prim.-1r 10, estando ..:-1 ¡•l.1r111 ••,-¡" a mi'\yor 

potcnci<:il maqnCttco quf'.' el ''h" .-n ._ .. 1 tnst.ant•• con~ider .. "ldo. 

F1q. 2-8. R11:>prcsentac1,;n rlc lo~ fluJi~s común 
y di::;perslt,n Ptl un trans[urm~tdor 
baJo c.,rq.-1. 

Est.e flujo .;1!
1 

se dpnom1n,, flu1n dt~ di~p•"!rSlÚn del pr1ma

rio porque las c-~¡~iras dc-l fiúClir1darlo no at1r.--i~dn el circuiLo 

magnético de ~ 1 • que, ¡ .... or lo t_anto. 1nducc- un.:i FEM en el pri

mario. pero no en ~1 scc11ndaric,_ 

Siempre ~llC se 1nt!uce un vnltaic en 1.1 bob111~ lic un deva

nado dc-1 tran~form.,dor medi.1nLc.- un c.--imb10 de f luJo a t.r.-.vf-.s de 

él, ese- volL .. ,1c ioduc1dn ~ .. r.- .,tr.t?.., d<:-1 flUJO 90° ("}Óct.ri..c-o.s. 

Ya que el flujo y l.::t corr·1cnte e~.;t.,;n frc-cucnLcmc>ntc en [asc. 

~e sique que ul voltclJP inductdo :5C at-r~,7.a de la corricnt.c 

(que crea <:•l flUJO) por '-JO" eléctricos. La r.:izón dc esta re-
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!ación pueodc comprend<"r•u:- 4"1 c-Rtudtnr 1<1 fiq. 2-•J. Sup6ngilsc 

que una corriC!'"ntP seno1dal en el primariof•xc-it-.• -i .al transfor

mador. y en fase con ella. una onda scnoidJl de flujo; en el 

tiempo "aº' el flujo es ce-ro y crece ....., r&qimc-n mti1xlmo en una 

direccion positiva. Por l>-sto el voltnjc- inducido en la bobina 

sera m&ximo y. por LPy de Lcnz. CALar~ rn d1rcccl6n negativa. 

de modo que se opondrA a un aumento de rtuJr,, rl punto "a'"cn 

la onda de voltaje representa l~ FRM inducid~ en )~ bobina en 

el instante .. a ... 

de 

Hbq i mc>n mlt x 1 mo 
del c.:imbio 
de ~lujo 

Fig. 

Ti•--mpo 

2-9. Ondas scnoidalcs de corriente, 
flUJO y voltaje inducido en una 
bobina. 

En el tiempo "b" el ré.>qimcn de- cambio del r lujo es cero; 

bajo esta condlcl6n. la FEM inducida ser5 cero; el punto "b*" 

en la onda de voltaje representa al volL~JC en el tiempo "b". 

En el tiempo "e" 

máximo. pero 

voltaje inducido 

de nuevo es cero e 1 f 1 u jo y crece a régimen 

dirección negativa; este instante. el 

la bobina Hcrd máximo. pero también por 

Ley de Lenz. en dirección positiv~"t; el punto "e•" en la onda 

de voltaje representa ~l voltaje en el tiempo ''e''. Finalmente 

en el tiempo .. d" el régimen de cambio de flujo e~ cero y de 

nuevo la PF.M inducida será cero: el punto "dº" en la onda de 

voltaje representa al volt~Je en el tiempo "d". 
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Supóngase ahora que la corriente secundaria crea un flujo 

de fuga. es decir. un flujo que está en Case con la corriente 

y se enlaza solamente con el devanado secundario. Ya que este 

flujo varia senoidalmente. inducirá un voltaje aenoidal atra

sado del flujo de fuga (o de la corriente secundaria) que lo 

crea por 90° eléctricos: por esto su valor eficaz reaccionará 

con la f"EH inducida en el secundario f.: 8 • En otras palabras. 

el devanado secundario debe desarrol lac una FEM inducida que 

no a6lo proporcione un voltaje terminal V
8 

a la carga. sino 

que también se encargue de las caldas de tensión internas. 

que eon1 La calda debida a resistencia -carda I 5 r 8 - y como se 

lndi.c6. la calda por reactancia de fuga -calda 1
8 

X
8 

- que 

resulta de la presencia del flujo de fuga. Y por supuesto Jas 

tres componentes del voltaje secundario V
8

• 1
8

r
8 

e I
8

X
8 

suman vectorialmente para producir la FEM secundaria desarro

llada, aunque depende da la magnitud y el caracter del factor 

de potencia de la carga (atrasado o adelantado), la calda por 

reactancia de fuqa puede intentar reducir o elevar el voltaje 

terminal. 



2.9 DlACRAMAS VY.CTORIALY.S. 

2.9.1. Diaqramn. vcct11ri.\l dol Lran~lormodor ain Cilrqa. 

Considcrn.ndo un t-"ranliform.,dor qu•~ tr<1b<1j.:1 ~n vctcío. 

decir. Nin ninqun•• Cdrq., conrct:..:uJ.i .-:. su dev<:in.uJo ~t?cundn

rlo. Fiq. 2-10. 

Fiq. 2-10 Oidqrama csqu~m~t ico dr un 
LranNformadc>r en v;1ci11. 

En su diagramd vcctoriitl. ~p CM rl voltaje 1nduc1do en el 

devanado primario, en f.:tso:- ,:;e cncu(:•ntr.i el volt<iJC inducido 

en el devanado fl.C'cundario i-:~ (de menor m."lgnit_ud por conside

rar que es un tr.._--.n5formador rcduct..or ), ')(}"' .,--.L1·.~fi de la co

rriente de exiL<'lciún lcxc. y rn f.:isc con i.•st:~' c-1 t lUJO mú.t.uo 

GSm que induce los volt...:S)CS pr1m.:irio y fircundar10, f1g. 2-11. 

ap1o~to·~P 
/ 

.. 
Yig. 2-11 Di.:igrnma vccLorial de l1n 

tra11stormador sin carqa. 
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-Ep es un voltaje de igual m~qnitud qu~ Ep pero de[asado 

180° y es uno de JoR vec~orctt componentes del voltaJC termi

nal en el devanado primnrio Vp• en fase con -Ep ne encuentra 

la corriente- Jh+c-• (_,as caídas de voltaJC J 0 rp e I 0 xp• sum~das 

con -Ep nos dan el voltaje terminal Vp. 

Donde: 

1 0 '""' corriente vacío. 

lh+e- corr1cntc combinada por t1ist~r~sis y Efecto Eddy. 

I 0 rµr c~ida por r~~1stenci~ en el prim~rio. 

I 0 Xp~ caida por reactancia en el primario. 



2.9.2 .. Oiaqr."lm~"l vecLort"l d( .. I translo1-1n<tdor- r-r1n e.1r<J<1. 

Se dice qul .. <.•l t_r.-.0Hf<,rrn<-1dor <•prr.1 <:un c.1,-•¡.1 cuando 

circuito sccuttd.,rio se- c1er1·a cnn eiPr·t_,, Z rlt~ tal m•"l•1er.:t que 

clrcula un" corr ll ... ntc nom1n.-1l l • 

En la fiq .. 2-l.7, Vn C'8 c-1 vo\t:a1e ,-..n l,1s LPtm1n.1lr!• <Jrl ctcv .... -

nado secundar'''- Cnmo HL' t_ 1•~rH~ ._._lr'l·"' cun .... c-t ;uJa e 1 r<:ul.:11 una 

corricnt.c 1
6 

r10('." or 1g1n."l c..tid.1!; dt• volL<iJP l~•rB P l~Y.fi, deh1-

das ~-. la rci-->1slrncia y rr.-1ct_.1oc1."l dL•l d·~v.-1n;1du ~•rcundaci.o. 

t:st..-.s c,-,íd.1!'1 dr .. ._,,1IL<,Je f'!.um.ul.1!l .1 V!'-: Il<>S d .... n , .. ¡ volt.--.)C indu

cido F.:
5

, en [.;i!>P se cncu~nt._1-.-1 <'1 V•..>lt.'"l J•-· 1n•luc1do Pfl el deva

nado pr1mar10 FP- L.-. corr:r1Pnt•· t ~;,. en•.:-u.-.ntr,"J. .1tr<1s<"J.dit un 

cierto .:'"tnqulo A~; res¡,.-..r.t_o .11 vc•l t., JL' Vs. 

g
5 

el .'."inqulo cuyn coseno rp¡,r.-..·~t_•nt.1 t-1 t.1ctrJr d.e potencia 

d<' la c.:trqil. 

Fiq. 2-12 f>iaqr,11n~ esquem~Lico <le lln 
tr·,"Jn1;form.Hior c~1n Cc"'tr<-1<1. 

rara obtener el volt..:ijc ent.rc t.crm1nales dPl devanado 

primario. dcfa:..:1mos 180° a "\~ y obtt~nc-mos el voctor -Ep' que 

es uno de los componentes; .:sdem.;'i,.s, 1~-. corcient.c• <.-n el pri.ma

rio va a tcnC"r como componenr:-cs l.:i corricnt.:t..."" 1
5

/a defasada 

180° de I e 1 • esta corriente primaria 1 da oriqc-n a las 
s o p 

caída~ de volt.~Je tprp e tPXP, que Rumad.:is .-. -F:p no5 dan el 

voltaJc en terminales Vp. 
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La carga conectdda nl transformndor puede tener [actor de 

potcncJ,, <..1f,r,1~ •• ,du, f.1cto1 <it.' pot.t:""nc1~1 uni.t.dr10 o f<"lcLor d•" 

potenciJ adel.1nt.'.lldo. 

De acuerdo ,-.1 11pn d•'.' cllr9<"1. ~·xistc- un di.tqrc'lma vrctori.:111 o.Je! 

transfurm~u:lor fh11·d c • .,d,, c.isu: 

A) Diaqr4m~ vectorial drl tr.1nsíorm~tlor con c~rgtt y r.1ctor d~ 

potenctd .1tr.1:•.1du. 

L3 cnrq.'.11 z 1 conect.dd.'.11 .:111 d~vanado accundar10, es del t1pu 

induct1vo, i·~;.to c>H, l.'.11 corr1cnt.c de- carq,-. Is J 
1

, cnt.[1 ,-,t.ril

Si'tcl."l un ..lnqulu 11_.,, ,-,._,n rc·~pt.•1._·to <11 volt-.:tJ<-- V!;' Fl<J- ¿-1 J. 

.. ~-~ ·--..... ~ r .. __J .. 

~/'-~r. ~ -~'·"-. . .. 
f"ig. ~-13 Dt~~r~md vectorial dPI t.ransform~dor 

con car<!•• y r~ctor dC" µutcnc1a dtrasado. 

B) Diaqram.:::i vect.01·j.,J del t r.1nsformadnr cun c.::1r9a y factor de 

potcncid un1tar1n. 

L.::1 carqa 7
1 

es purdmente resisLiva, por lo ~1ue la corrien

te 1
8

• se c-ncurntra rn f;,:;;c con el voll-ilJc> v
5 

del GCcun

dario. Fiq. 2-14. 

. .. 
Fiq. 2-1·1 D1a4ran1<1 vc>ctori.11 del tr·an.sfor.-m~"ldor

con cc:tt"<Ji.1 y fuc..:Lur- de pot..c-nctil 
un.i t.ar io. 
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C) Diagrama vecLorial d~l ~r~nRfnrm.trlor con c~rga y factor d" 

potencia ad~lantado. 

f:l diagrama vectorial ch_• la r l<J. 2-I~• r-eprcsenL.:i el caso 

do carga cnp."cit.ivJt, adclant.ando le1 cnrric-ntc 1 8 al voltaje 

V
8 

del secundario. 

Fig. 2-IS Diagrama vectoridl del tranNformador 
con carga y factor de potcnc1a 
adelantado. 

Oc las figuras 2-13 y 2-15 se observa que la tensión v
5 

bornes del secundario se hace mayor ctJdndo l~ carga es ca

pacitiva que cuando es inductiva. 
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2.10 tu:slSTY.NCIA. Rt:ACTl\NCIA E IMPF.01\NClf\ EOUJV/\LP.NTY.S. 

Al reali7~r loH c~lculoH rleo rrqu1~ci6n de voltaje en los 

trans[ormadorrs. se recomienda consi,tcr~r las caidna de vol

taje por rcH1~tenci.-i y rc~ctnncia qu•• en re~lidad sr presen

tan en el prim~rio y en c-1 srct1nrl~rio rn un v~lur sencillo de 

IR y otr.'l de 1X; obvi~""lm(..•ntc-. t!-~t._o no puf'."dc- hacccsc por sim

plc8 Rumas llnc~le~ par~ c~da compor1cntr, porque un COOJUnto 

de caletas d~· t.Pn~ión sr pre!">cnt,-, r-n rl prirthlrio y ot.ro en el 

secundario. Un mé-t.nd.o p.,-,r.:i simpl1f1car loA c,'tlculos es usac 

la LdC...i de uri t.ran!"'fuc11H1<lo[- qll•• t.1enr. un.1 rc-1.-ici.ón <-tc tr:in,

formac-i6n "".-i"" que- puede- Cr>nv~rt i C!'H_ .. en una rcl.-ictón de l: 1. 

f\l ht1ccr CRl.1 c"nver~•IÓn, puC"rlrri 

c.::iicL"lA IR P IX prim.1ri.1!-'> y Sf_•rtu1d.ir1.1:~. 

d1rcct.-1mcnt-c l~s 

Con~;idcr."lnck"> 1~1 f iq. :~-lf>(.-:1) que muestra el diagrama fa

soci .. "ll dt" un."\ carq.-1 con factor de potenc1" iltrazado, rf!'duce 

Jos voltaJeS primarios al dividirlos entre ••a•• (se supone por 

convcn1cnc1~ un t-ransform~t10r rPdUctor), el paso siguiente es 

altcrAr el arreglo de los diversos voltajes, pero no los va

lores iniciales y finales fig. 2-]F,(b). 
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' '· 
-~zé7t '• H 1 " j '~ .. 1, : 

·.:_....!_ __ -------+-
' ' , .• .! - i·, • H,,. 1, .-. .. 1< • .t,,. 1, ~nt' 

Fig. 2-16 Di agr<1mas f'ilHor i ;1 lPS p•1 r.1 

carga r~1ct.or do pot.r-nci,1 .1tranddo, quf? 

muestr~ lJ simplfric~ci~n dP un dia~rdm.t 

ple jo al los v.1lorrs dP r•..,sist.Pn..-:-1.-1 y 

-----------·--------



va queo .--.horil rp" 1
8

/,--.. puc-de haceocec las sit7uientcs 

tltucionea: 

rara las c~idaN por resistcnciil 

. - ~.-'· 
1. - !.;-

- i.(u. + ~:) 
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El valor óhmico dcntr:o del paréntesis es conocido como 

resistencia equivalente en términos del secundario. denotado 

por: 
R •• - H. -f _f:'• .. 

Paca las caidas por rcactancia se tiene: 

( 2 5) 

~J término dentro del paréntosis es conocido como reac

tancia equivalente en términos del 1;rcunrlilrio. 

Xu - X.+~· ( 26) 
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Ya que 1 .... reslRtl"nci.1 y t.1 rr<1ct.<1nri.1 ti.-.nPn propied<1drM 

Vt•c tor qu,1rdit 

lil misrna rel<tción a l•in p.1rL1~s quP 1.-1 hlpot.c-nusa de 

triángulo rc-ctdnqulo qu<1rd,1 con 10~1 l.tdoH r1~st_.1nt.v-A. El t~r-

mino que por lo q•~ner.tl se- us.1 pdra ul V••ct.or de?> R y X 

la impedanciJ z~ por '-ut.o, P•l!""d f_•l tr.-..nsrorm.1dor la impP

dancia equivalPnte rn t6rminos del s~cundario ~S! 

( 2 7) 

El análisis de bato conducP •"ll dlagram<'t f"dsori.'11 simpli

Cicado de- ta f"ig. 2-16c. NÓtPSC" que- combin.-t tas ca(das por 

resistencia y rc>•"lctanci.-. fasore!"I sencilloR deo modo quP 

pueden hc1cers .... más r.ici tment.P los c.ltculos para 1.-1 requl.:i1-

ción. Y can la mi!ima Corm.i pu.-.de mostrarsP qur-- ld rc_•sistencia 

y reactancla equiv<1lentes Reo y Xe puedPn •.•xpr~R•trR<! pn tér

minos del primario como siqu~: 

J.R. + aÍ.R. - J.R. + a(al.,Jt.) 

- l .R. + .·Í.,R. 

- J.(R. + a•R.) 

El valor Óhmico dentro del paréntesis es conocido 

resistencia e-quivatent~ 

primario denotada por: 

d'-'l transCormador en términos del 

(2R) 
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Ot:?- lgu~1I. rorma tie ubt.iunu lo..1 uxpr••:il.-~n p~•r·' la ruJct.Jn

ci~ equivn1onLc on L~rmino~ dul prim.tri·~· 

x •• - x. + .-•x. ( 2')) 

Para l.s itnpl.!'ddnC'i.1 1>quiVdle11t.1.:_• L~rm111cJLJ dul pcimJClO: 

(JO) 

qui v.t 1 un t.\~S ,~n L•#~rmiuus d••l !•ecu1t<i.1riu <"st.'tn rel.1cion.·tdoH 

con los rt.?::lpt"!Ct..ivu~• v.11urPH 1.~n t..l.~rmino•• ..Jel prim.trio 

cont.inuJción H•~ <l•~s•·1·1t11•: 

..lll]UtlOH 

así mismo: 

a•H •• - R •• 

a•x ... - x •• 
a..-L: •• - z •• 

( ] l) 

n,~C't.!S.ICl(-> ••x.pr·._~~>.1r 1·1~: c·..iíd·1~ de:-

porc:.:<.•flt .• tjP, P·•C,l t.•llo 8•~ CU\-'llLJ 

% l.R .. -·-!;;:~X l(IO 
% l. X., - !_·-~--:~ X I{)() 

% I. z •• - ~~::....._~ X IUO 

% J. R •• -
1 ·~~· A l<JO 

'%]•X •• - !\~~ X 100 

~_ro le z • ., - !~z:~ X HJO 

{ 32) 

( 33) 

( 34) 

( 351 

( 3G) 

( 37) 



de tas ecua.clones l 31) au dedlaet•; 

por conslguion~e: 

%- l., K •• - •,,;, 10 K,.. 
~ J., x .. - % •• x .. 
%t.z.. .. - %t.z •• 

% l., R..., - % t. R •• - ?'> N. 

~ l., X.,., - % I. X •• - ?'·X 
,,._l., Z • ., - ?b 1 0 Zu - -_;{, Z 
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(38) 

(39) 



2.11 EL CIRCUITO Y.OUIVALENTF.. 

Al dnalizar diMpottit.ivos 

acostumbra representarlott medldnt.e 

75 

adecuado. En 

adlciondl as1 como 

tnq~nl~rta EJ6ctrlcd 

clrcuit.o cquiVdlent.o 

.tn.'i. l is i H y et i soño 

c!ilcu\o~ modi<tnt.c l..t 

fJCi 1 i t.d 

la preclsi6n do los 

apticaci6n direct.."'l do lds tócntc.is de l.•"'l t.L•or{J. de lO!oi cir

cuitos eléctricos. 

En nuetit.ro c.:i::oo. t..11 circuito cqulv.,lt .. llt.u es út.il par ... 

la resoluci6r¡ de problum.ts reldcion..idos con el r..:.•ndimiL•nt.o y 

la roqulaci6n du t.cn~i611 du un t.r<1r1sform<1dur. 

Es pos1blL• construir un ctrcuit.o l.!'quiv..ll•:~11t.u que cont.un

ga lds principales imperf•!Cciut\es dul t.r<1n~forn1d<lor ru~l. 

Cada 

incluidos ~n dicho modelo. 

El efecto más suncillo do- ilust.r<1r us l.t pérdirld el 

cobre, la CUJl se roprcsentJ colocando un..i rusiNLenciJ Hp en 

el circuito primario, y otra rosistoncia R 5 nn el circuito 

secundaria dul tran~rurm..ador. 

t .. a corriente de oxcitación luxe. es proporcional (en la 

reg16n sat.uradJ dul núcl~o) ..al volt.aje ..apl ic<-1do, 

atraza 90º de éste: por lo tc:1nt.c.o, puede rcpresunt...tl":H~ por 

una reactancia Xm cnt.re las termlnJles de 1.1 fuent.u de .:ili

ment.aci6n. La corriente d~ p6rdidJs en el núcleo ltl•e es pro

porcional dl voltajo aplicado y está en c~1se con ú.stu, razón 

por la CUdl es ~osible rcpresent.arl..a por UOd rcsist.cnciJ Re 

entre loa terminJleu de la fuente prim..aria. 
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La fig. 2-17 muost.rd t•l cirPuit.o 1•quiv<tlt!llLt.• C•-"SUl.t.ante-. 

Nótese quo los ulPm1-..nt.<.JU qui.• <·unfnrm.•n l."1 dt• m<lqnet..i:.0:...1-

ción apareocen uhicJ.Jus m..is tnl .. 1·11.tment.P qui~ 1.1 rt'!'~iat.unci<..1 

Rp y ta re.:.c-t..1nc1.1 Xp d1!l pr1m.1r·iu. J.u ct11t.1•r1"r st~ debu 

que el vo1t..1ju qui_. r•~·•lm•!nl.1• r>o•~ .tpl ic«1 ·•1 oÚ.-J••" •~:; igual •tl 

.aplicddO o.11 prim • .ariu menos lot!l c.1íd.1:J int.1.!r·11.11• 

...arrollamicnt.o. 

lr.on•lur"'-'Jor 

el mismo 

Fig. 2-17 Circuito cquiv,11._•nt.L• d1.~l tr.1n·•r•1rn1.1dor real. 

A pesar d~ que ld rigur<..1 Jnt.1.•rior rcprest_•nt.d un modelo 

preciso del t.r<-tnsf'ormador, nc•rmdlmL•nt.e es nec .. ~sdrio conver

tir este modulo en un circuit.o equiv.slt..!'nt.c dt..~ un !'.lnico nivel 

de t.cnt>iÓn. Por lo tant.o, en .tlqunoB e.isas,, p.1rJ ld rt.?solu

ciÓn de prob1umas ns noces..trio ro:~Cerir el circuit.o 1~quiv..t

lcnte al primario Cig. 2-lfL 

Fig. 2-1 8 Circuito equiV..tlcnte del transformador 
rucurido al prim..trio. 



1 

Y ~n oLroR ca~os ~A nPC•·n~rlo roror\rlo al s~cundarlo. 
Fiq. 2- l'J. 

... :~ , ;r R, •'· -'-·-

~ l .. ; ·- 1 v, 
, -;r 

Flq. 2- l'l Clrcult.o Pquiv • .,,lc-nt:•~ dPl t.r.-.nsrorma.dor 
referido ,,¡ sccund~rto. 

77 
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2.12 CIRCUITO EOUIVAt.F.NTF. Al"ROXJHl\00. 

Los di CC?r~nt_.-~¡ 

has La est.e momt--nt.o 9on ,, m1•nudu m.'i~i c-ompl i 1·.'ldon di":' ln 

aarlo p.1ra loqr."lr bur"nos rPf.iUI t .• 1d11~' ••n ·•Pl ir•.1cionf_•R pr,").._:t.l-

tnq .. niPr{.1. Uno rh' los p1·in1:ip.il..-.:'1 nbst_~ruJon q1H" 

prosont.an .. ~s Pl h.-..1·ho dt> qu,.,. 111 r.1m-1 d•• 1-..x.-:i t .. tt-ion rJ,1 IU·· 

g.ir ,, un nuevo nodo d••l ci rcul t.u. ,-qrnpl i•- tnrlo m,1!1 dt• lu in

dicado 1;1 nolución dPl mi•¡mo. 

comp•"l r..tcta t.1 corr·i1•nt.P dP 1-.11·q,1; rJp h.-.1-t1u, l'!'i t..1n po•r-1u1•-

ñd, quP b.•Jn cnndi·~i•Hlf•s nnrm.1Jp~1 o•·.1·~1nri.t c.1íd.1n dt< vnlt .• 1jr 

C'omplPt •. Un~ntP dt•!:pr1•ci,1h)P•; Ptl np y PI\ Y.p• por In t .• tnto. 

posible h .. tll·"lr un cirl""'."uito .-quiv.1lPnt ... •;implifi1·,1do tr,1ns

port.ando i.1 r.tm•l rl1:» o•:w.:ci t ,,,·ifJ11 .1 J.1 .-nt.r.,,1,1 d••l t.r.1n!;fnrm.1-

imf"'d.111r.l·I~ rP~Ult 

circult.os equiv.tl••nt•·~; .1proxim,1do~1 d•• J,1•; ri.,n • .! :.'0.-1 y h. 

Fig. 2- 2 O e i rcu i t., 
del tr.1n 
.--. ) rPrl'..'r 
b) rf:"f"Pr 

!'!'"JU i v.1 l 
rorm.trlor 
do • .11 pr 
do .11 !;,. 

, •.... ~~··
_/"'o-.--,,.-'-~· 

.-iprnx i,m.1dos 

mario 
und.1r io. 
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F.n algunnA .1pllC'r'lclonQs. la rnma d~ m.11qn<-t.iz.tcl6n puede 

deeprociilrRu complc,tam~nlt:> sin c<tUR·lr nrror ;1preclable. En 

estos casos ~l circult.o ~quiv.tlontl'.:!' d~l tr.tnsrormc'lldor queda 

reducid<.> e1l circuito d•' tas f'iqH. 2-2ln. y b. 

'· 
-'•·- '"••,. I .1.,. .. __:!:._ ~ H,,., '-'".,., -'-• -

·T~~T- ,r~-~l~ 
- 0------------ ------<> -
(a) ( b) 

Fiq. 2-21 Circuitos Pqulval~nt.QR aproximados 
d~l transformador. 
a) sin ramd de mdqnet.Jz~cl6n reCe

rldo al primario. 
b) sin rdma d~ maqnetizdción reCe

rido al nncund~rto. 

Al aplicar 1.-. Le-y de vott...-.jes de Kirchhorr al circuito 

de 1a fig. 2-2Jb reau.lt.a: 

E5:TA 
Sr1Utl 

Tl:C::!S 
DE u\ 

(40) 

tfl l!'fl!f 
¡jldi..&ílJEGA 



2- 13 DETERMTNACJON DR 1.os PARAMP..:TROS nP.l .. e 1 RCUTTO 

EOUIVALP.NTE. 
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Para determinar ~xp~rtmontalmento las conntantcs d~l 

circuito equiV1'1Pnte n6lo sH rcqulert .. tlrv.-1r a cabo dos ti

pos de pruebas: 

l .. l.a prueba de circuito abl•~rto. fl\H .. d••t.ormlna los pa

rámetros de la ramn d~ maqnetizJci6n. 

2. La prueba dP cort.o circul to. quH dc-t.ermina el v.tlor 

de la lmp•:-dancia de diRporsi6n de loR dev<1n.,dos primario y 

secundario. 

2.1,.1 El ~nsayo en circuito abierto. 

En esta prueba d~ja rl .rtrrol l;1mlPnt.o sricundarlo del 

tranerormador en circuito ;1blc-rto. ml••nt.r.-ts lr:- e!'i apllc<.tdo 

al primario «?l vott.ajr- nomtn.-.1. Ret.om.:indn ta f'"iq. 2-lB 

puede ver que. bajo 'ª" cond le i onrfl de!><.C"r itas. toda la 

corriente que se consume debe circular por- 1.:1 rama do maqne

tizaci6n del transf'ormador-. Los eiemPnt.os en ser-iP Rp y Xp 

son tan peque~os comparados con Re y Xm que pr-oducen 

catdas de vol taje d~spreclablt. .. s. asl quP prt,ct.icamente todo 

el voltaje de altm1:-nt.aci6n queda apl te.ido sobre l<t 

magnE"tización. 

de 

Las conexiones para Pf'ect.uar rst.a pruF?ba PSt.án indicadas 

la f'ig. 2-22. Se aplica el volt.ajlf'.' nominal al primario 

del t.ransf'ormador. y se tomitn lecturas drl voltaje aplicado, 

la corr-iente y la potencia consumidas. Con esta inf'ormctcl6n. 

es posible calcular el f'actor de 

por lo tanto. la magnitud y el 

magnetizaci6n. 

potencia de la corr-iente Y• 

ángulo dr la Impedancia de 



-0- An•rc• 1n•~lou 

-0- v ......... . 

Fig. 2-2 2 Di.:sqr-am..1 de con~xion1~tt pdrd la pruo
b..1 del tranNrorm.ador un circuiLo 
dbierto. 
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En t'unción de l.ss lect.ur.:ts c<.>rr•!<Jidas de los ln~t.rumen

tos de medición. l.:. f'orma m.áa simpln de calcular los valoreos 

de Re y X"H es observ..ar primero ld ddmlLdncid de la ram..1 do 

magnetlz.ación. 

La conduct..Jncia de la resistcncid de pérdidJs dL•l n~cleo 

( 4 \) 

y la susceptancid dC' la inductanci"' du magnet.iz.scion 

11.., - .\~--.. 

Como estos dos elementos es td.n en p.i l"d le lo. 

se suman. y la admltancia total de excitación 

( 42) 

.:sdmit..Jncias 

(4 3) 

e 44> 
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LJ lnJgnlt.ud de lJ ... dmiL..1nc-l.1 de m ... qnl.•Li~Jción (r(!ferid ... 

al circuiLo pr1m..srio) uo c_-.1lct1l.1 .~ p.1rt.ir dt!!l vult..1jn y d1• 

la corriunt.1• dt~l t~nu..iyo d1..~ rir•·uit.c, .ib1••rt.o: 

E1 ángulo di.• 1.1 

potenci.t (FP) 

tl.1 '·· '·· 
•Htmi t.Jnci.1 

circuiLo .ibi•!rLo. dJdo por: 

,., 

y ui &ngulo O dol C..sctor du pot.cnci..i ost~ dddo por: 

(., ~) 

C..sctor do 

(4 6) 

( 4 7) 

En un tr..tnsrormador rc-".:.l. este ractor du potencia siem

pre está retardado, JBÍ qut• ol ángulo de la corriente siem

pre atrdZ.d en 9 gr.-idos el .Ínqulo dol volt.aje. Por lo tant.o 

la admltancia Yp, ua: 

.. '·· '·· 
'·· '1'1-
l( .. ( 4 B) 
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Comparando 1 ... u ,,cuucion~1:1 ( -14} y (•10). poNiblt_• de-

turmin.::.r Jos v.:alort..•s dt• l~c y XM direct..Jmdnt.•~ •J p • .t.rtlr dt~ los 

dat.os del ensJyo dt• circuat.o ubit."rt.o. 

~ .... 
v.. 

2.13.2 El ~ns.tyo un cort.o circuito. 

• ". ' l't 

En t~std pruebu. tos termindlt.-"!> dL•l !.iPCund.1rio del t.r<:•ns

.formddor son pues los Pn corto circui t.u. y t.~l primJrio 

limenta do unJ f"uentt• dt_. muy b<1jo volt..tjt.", tdl comu !H~ indi

ca en la Ciq. 2-23. El volt ... jc de <-1l1mentc1ción !>e ujusta de 

que circult." l·t currit:. .. nt.c nominJl por el Jrrol ldmicnto 

cortocirc:uitddo, t.om.Índost." Id~ lect.urds de volt.Jje, corrien

te y potencia que cnt.r ... n dl trdnsformJdur. 

Fig. 2-23 Di.:..grama de conexiones pardo la prue
ba del trdnsCormador en corto c:ircui-
to. 

Como el voltajt? de alimentación 

ensayo~ por la de mctgnct.ización 

tan bajo durante el 

r1uirá corriente 

muy pequeña. Si se desprucia corricntu~ tod..t lJ. caJ'.'da 

de voltaje del trdnsformador puede dtribu{rsete los 

elementos en serie de1' circuito. 
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Let. magnit.ud ch• lc.t8 impurl.1nr_;i,1s Ht..•rlo r.:-f<.1rido.1a al prima

rio del t.ro.1nsformJd<lr ~H: 

rF - <:u~ fl •· 

1,_, 

/_. 

1·~ 

1..._1 ... 

<so> 

( 511 

y eatá Jt.rds..ido. Por consirJui..:-nt.•·. ~l .ingulo de la corriente 

es negativo y el ángulo de tud~ imp1_•danci.s pusit.lvo: 

( 521 

poc lo tanto. 

e s3> 

La tmpedanci..i serie 2sE ,? 8 iquJ.l 

z,.., - R 0 ,. + 1X ... 

""'(R,. i 11 1R .. ) + JCX,. .. ú'~X,,) e s4> 

Adum.Ís; 

R .. - f:7 e s51 

I' 
z •• - ,~ e 561 

e 571 
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2.14 EL SISTEMA PON UNIDAD. 

Exist.e un...a f"orm..i <.h.• ruaolver circuiLo!i que incluyen 

transf"ormddores. l..t c;-u.tl ulimina lJ nucusic..f..td uxpllc1t.o.1 d~ 

convertir los nivul~N deo t.ensíbn en C'dd<t t.r<llnsrormJdor dul 

sistema. En lugar du ullo. ld!i convecs1onus m.iuojJn 

m.iticament.c por e-1 m(!todo m1Hmo. ain qun e-1 op1•rJdor dlc"bd 

pcoocup.irsc por léJH t. r..tnsrormaci onus l..t~; imp•"'d..tnriJs: 

siendo posibl~ resolv1.!'r ráct lment.~ circuitos qut~ con t. i•?nt..•n 

varios t.rJnsformc1dores cur1 menor r..tnt. id.Jd dL> opurc1cio-

nos. Est.u método du c.'tlculo es conocido como 

unfddd (pu). 

8ist. .... ~mJ por 

En un sistema por u111düd b.:u:1<.1do en los VJlor~s nornin<-1les d.:"-1 

equipo. l..as imped.:1nci...as du mdquinds y tr<.1nsformJdoros v...1rt<:1n 

dentro de rdngos muy estrechos. t-:std propiedJd pucdu servir 

para comprobar lc1. suluc16r1 du los problemJ~. 

En el 8istemc:1 por unidJd. los voltdjcs. corricnt~s. po

tencic11s, impeddncias y otrc:is m.:1gni tudus elúct.ricJ!-> no Ht!' 

preaan en las unidc:ides normc1.lus del Sistem..i Jntern.:1ciondl de 

Unidadea (voltios, amperios, V<itios, ohml:i, 11tc.}. sino 

fracci6n decimal de un valor tomado como bas~. Cudlquier 

magnitud puede ser exprusddd 

diante la ecuación: 

ti.l.1¡.:u11uJ en r•" u111J,.J 

por uniddrl de 

__ n~.1¡:_1~•..!_u~~ , ..... 1 
-· ~~lor h,.,...., C"••rrc-~p.>11J1c-11lc-

b.ise mu-

(SU) 

donde .. magnitud rec.1.l .. es un valor en voltios. amperio~. etc. 
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Se acost.umbra ueleccion.'lr doY mdqnit.ude!:i bo.1!:ie par.:a de

finir un uist.cma por unlddd, y par ... f:•llo. se t.om..an el volt.4-

je y la potencia o la pot.encld ..apJrent.o. Urt.:a ar l ecc i on&1 -

dos dichos Vdlorus, lds rosto.1ntes m.tgnit..udes b..ane quudo.1n li

gadas con ellos mcdlant.o las leyes comunes de los circuitos. 

En un sistema monotdsico lJs rclJcloncs son: 

J•., •••• Q...,. ... u .\_ .. ,._ l~ •• 1 ..... (59) 

1 .... . 
/., ..... 1 .... . (60) 

r ..... (61) 

/., ... 'ª·····'' 
. ........ 

En slst.emJ de pot..uncia. el volt.Jjt1 y la potencia baae 

seleccionan un un punto cspucltieo dul sistema. 

Los transrormadores no .iCect.tn 1J magnitud de l..i potencia a

parente base del sistema, puost.o que en el los lJ pot.enci J a

p;:¡rente es igual la ent.radJ. y en lJ s..ilidu. Sin embJryo, 

el voltaje sí Cdmbia al pdsdr por un tr.insCormddor. de L • .11 

suerte quu ~a magnitud de Vbasc varid reldción de 

espiras de cada tr.:1nsf'ormador del sistem.i. Como l..ts magni tu

dee base cambi.:tn ..tl pasar por un t.r.:t.ns!orm.:1dor, el proceso 

do refcrcnciar las cantidades d un Único nivel do tensión se 

realiza autom&ticamunte durante l.:t. convorutóra .:1 por unidad. 
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Pcbido "' qul.? loR Vdlor1."S un por unid.id prupor.-·io11.11' 

ru1·mJ convenicnLt> y scnci l 1.1 p.-.r.1 compJr.tl' l·t!A ,-.,1·,1r1 •·t·isLi

c.1s de los L1·..11nsfurm.u.lores. ..i1\n d1• t.. • .1m.1ño~1 dif,,1,.111 .. :;, 1.•n 1.1 

pl.1c..i du c.1r<.1ct.1...•r(~;Lico..1~-o de l;,1d.1•t.r...1n~.•turm.1do1· f1•1ur,1 .. 1 v,,_ 

lor du su impt.~d<lnL;l•' l..•qu1VL1l ... •nt..1.• 1'Xl>l-,~~Jd.1 ·~n pur· u11icl.1d o 

t.!'n porcent.Jjc. Los naismou conc1iplus 

qui.nJli sincrónlc.1H 

dds en por unid.id t luct.1Ídfl 

JÚn pard <Jr.1ndes v.1ri.1c1011PH d._• t..1m.1rJ.,, 

11n t r.1n:o Cor -

mildor. las m.tqnit.ud1's b,1ue pu.-d1,n n•·l•·•~l."ion,1r:;•• .1r b1t.r.1ri-1·· 

mc-nLt.~, peco do!Lo• 

pr.:"tct.ic.i m.ís común consi~L'-' PU t.um.1r como lJ,t!cH•s ¡>.1r 1 •.•l sii;-

t.emd l<ts pert.enocicnt..o_•n dl m.1yu1" Plt_•m.-.nt:.o d•• dll"h•·• !"->l~·lt..•m.t. 

convert:.id.i;tS a l<-1 nu1...~v.i h.:atie ll'-?v.'.°lndol.1s prtm•·ru 

rl:!'.ales (vo1t:.ioi:i, dmperios. ·~t.c.). como et..1p..J tntt•rm•~dic.J. No 

obst.ant.e, t.dmbii'-n pu1c.-dcn convL~rt. i r~1"!' d 1 L·cct...sment.•· m••d t ..in t~t.~: 

(53) 
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2.15 NHGUI ... ACION l.JK VOL"rA.J~:. 

Ot.."bldO .1 qUf.! un L1-.1n~.rurm.idor r•.•.al c-011t.i•.-ra•-• lmpcr1Jnci.1H 

serie, ._ .. l vol t.ujo• ~;o_•e1u1dd1r iu di.- t.r..11nt.1furm<1dor v..1rt.t 

l.ct c..1rq.1, J!-ot (•l volt-·•I•! dP .1lim1.-11t .• 1c1ón pt•rm...i.n•."Z•::d 

tunsió11 con~•t..snt..._-.. 1'.11·.1 r illPI'-. do! compo..1r.11:iÍ>n de nat.e '.!ft.•ct.ü 

entre dif••l"t.•ntt!S Lr.111~1ro1·m.tdu1·1.•H, )J,1 •J•..!'finldc.> al cut.•fi-

cientu de rL•quluciún du vnlt.11r.• (VR). l .. 1 r·1•quJ,1c·ión dt! vut-

taje plcnd c.arq<.1 

ant rEHJ.ido por el t. rdllH t <lrm.1dor 

treg..:idu ..a plun.1 cJrq.1, do•( tnl<1..11 por: 

v.1cl o 

\'U 
1

' "'a, ,.~' , .... 10•1" .. (bb) 

Como en v.:.cto V!:l"" Vp/•1. 1.a ro.•e_1ulc.1ción d•• voJL.1)•! pued~ ex-

presar.se 

"" 
1,. •• ' ''" 

1,, ... ll)l)"u ( 67) 

Cuando el circuit.o cquiv<.1lt..'nt.e dt..•1 t.r<e1usformddor exprese:t 

en por unidad~ lJ rPs¡Uldctún de volt.<.Jj•.!' o_·J lcu 1,) 

Vf( 1 r ••M 1, ,.~ t·M • IUCI 

1 ~ , ...... 
J'll ( (,fl) 

E-:n dlqunas dpl icuciono..•s ti•~ JCOst.uml.>rJ {~onvenit"!UtP lograr 

reguldCión de volt.ajP t..<111 po...•queñ.1 con"1 s••<..1. posil..>l•.!'. En 

t r.<1ns rorniad•..>r ideal 

siempru es aconscjubll.! l.Pl1t..'r baJJ ro..!'qul<..1.ción de voltaJe: A 

ut.i lizan L·n un ~istvm., tr.:tn!:>formador._.s de alta 

gul.aci6n de voltaje con el objeto dú- reduct r l<-l:i corrientes 

de f"J.l. la. 
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2.16 l'Y.HDIOA!i t!N 1-:L 'l'HANSt'OKMAOOH. 

t-:n 1.t uper.1cl(>1\ do• cu,1lquit.•r dl:-ipu~J.iLlvu n s1~iLf'm,1 rlni

p.1~ivo. su 1t•qu1 .. r .. m!1~c0 puto•ru_·),t t_•fl lo•~ t••rrnlTIJ}t"S do." o•n-

!0.1 l l d.l. t.J. 

diff.!rt.!llCl•• •.!nt.r._• t.1s putPJH"lJ!i dp ,.. •• 1lid.1 y ••11tr.1.f.1, :.•• tl.1m.1 

pérdldJ dt~ pot.Pnc:-1.1. L.t·; P···rdtd.1~ d•• pl>l•'n<:t.1 qu•• cu·ur·rt>l'l o•n 

los t.ransform..ldorP~; '"º''º: 

mi smn. ~•~ Pl t••cmtnu r1•sist.•-·nct.1 o•fpt:l 1v.1 

.:i corrtcnt.t.'" <1lLern,1 d•·hldu J quo~ 1.1 ro•:.1:-lt!llt.'l,1 .o¡>.01·1-nt.•• cun 

Crecu1..•nCid us mul.'hn fll•tyor qut..• lo.1 r••:.,,1:.Lo•11c1,1 ,, C'.•·. '. .. ,~. 
:z.onus p.-ii·¡s c:;;tu .1umt.•nt.u d._• rPslst..0•11cl.i :.;on (l) !.o <11,..,t.r1bu-

ct.ón du dcn::iid..1d do! eurrient.e- no •·~• unif"ur·nu: dt.•1 ... cuuduct.ur. nú(~l••<• .~~·•••:11·l1 

f1UJO d~ dispersión puu'it.o que p.1rt•• do.• 101 t r •Yi'<'L<.:Jrl.l 

de f luju t..•~t..:1 

en~ryl..t normc.tlmenl.t.! S•! especific.1 ·• •1n.1 tr~m¡>••r.1t.ur.1 prumcd1o 

1·,,, ct_i'u ... , 

2. lb.2 Pérdid.1s por hi!.>t..f'•resis. 

Es originada por 1.:ts propicda.df.."~j mJr_Jnl•t.it.:o.1.t; d•.' lOH m.tte

ridlle::o ft.~rroSO!oa~ y t..•s },l Cdnt..id.1d de eru.?"r4l.t. µrupo1:c1on.Jol al 

área del clc1o de histJ~rusis p.1r,1 luqr.:ir lJ , . .._~uri~·11t..Jcib11 de 

tos dominios dur.1nt..e co.1do.l cicl(• d•2' 

aplicad~ Jl núcleo. 

... corr 11..•r1t.c ..tlt.ern.Jo 
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La pt.'•rdid,1 por hi:.;ti•rL't.;if-...: Vdrl•• con la t rt~C'Ut."nC'i•• Y 1,1 

dunsidctd dul t IUJo. r .. •prtH••~11L.1d~ 1>nt.•m•~•nt.1_• µur und rolaci6n 

basada en ddtus t1Xp~rimPr1t.1leH- EXJJr11!¡.1d~ Jlur: 

r,.= K .. 1·1n~. (70) 

donde: 

Ph= pi•rdjd,-1 t_ut.Jl por hi:.,;tO•t•·~•i!I expr••!;.1<1,1 Pn W<.1ttn. 

Kh=- con.!>t . ...inlt? d·~ proporciun.11 j ..-f,1d qu.._• dPp••!idl' de la 

JidJd d1•l .•c•_•rn. 

V= VU]umetl dt•I tJ~CJeo. 

C= frecUPHci<-1 en cic:lo~/!>1'•-1· 

nmáx. = I.t dt•n!>id.1d d., tluJu mt1xJmJ efir·.i~ .. ·xprc~<Jdd 

MJXWL'l l!.i/<.:m.:?. 

exponente de ~t.•fÍllmeL:.t:, qu~f cuPnt..1 r,l.Jl<JO dP 

cio. 

2.16.3. P~rdid.18 por currtuntcu ¡><-11-5sit..1s. 

Un Clujo vo..1rJ,1bl~· en t~l t. tempo induc•::!' vol t . .ijl_•~ dentro de 

un núcleo r~rrom.HJri;•tico. d•~ J.1 miHm.i rormJ qui.! lo h.1ce C"O 

bobiuJ d<t~vancc1dJ ..tlred._.dur dt? (•l.- Estos volt..-iJt.•<;; ori•1in.tn 

rt:ttnolinos de corrlt.•nt•.!' qut~ fl uy1_•ri L!ent.ro d•~l núcJ1...•o, ~imi lJ

res il los quL• S•.? obsPrVJn dt?Sd•-· I.-s ribt~r.1 de un rfo. r~.t fur

md de cst.itS corriullt.•.!'~ d.t or·fv,.n J ~u numbrr~ cft> "rorricnt•"°s 

do remolino". Est<..1H curri.-?nt.~s fluyen t•n un m,ttL•r1<-1l rH5ÍS

t.ivo (el hf(.•rro del núclt?o} y por lo t<tnto di~ip.tn cno..."'rgfa. 

Las pérdidds de L"'nerql...- !:>L' manifÍ•.?!:>t....:tn por ..-:-~1Iur1t..amient-o del 

hierro d~l 11Ücleu. 
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L.1 C"dllt.i<1.1d dt.~ ••11t-•r•_1Í.i po•rdi(f,1 .1 C"JIJS.1 rj,. l.1?;. ,~nrri1•t1t.Ps 

du r.._•mol1no (o t~c.orr1••11t1•:; µ.1rjHJt.,1s) •'!o pro1.•n1·1·iu11.1l l,t 

t.>SLJ r.1z6n, cu.1radu uu uúcJ .. u l<~1·rom.1•111/~tl<'<) 

puetitO .J f"lUJor..; .1Jt.1•c-110~ ... :->t.' <1CO!lt.t1mbr.1 c:n11~.t.ru11lu J.1m11i.1dc) 

po:arJ.si t..i!¡ qu••d1•n l 1m1 t.10.1,. 

lJti ¡....·.,·.Jid.1"" pur coi r1••11! ••» d• .. 1·1•mul 111r, 

propt•~d.td••s m.H¡ri;•t ic ... ,~ d··l 11ú··l••u. 

,1J·.t••1 i111 1 r 1 ,1:. 

F:n •JPfl•~r.11, 1.1 ._•x1,r•·~•l/J11 dr1.1IIt1•·-1 ¡>.11·.¡ ¡.,., p••rdl•l.1~. p••r 

corrieont.••S p.1r:1~;it.1!• ··~; "''~1" •:um,,11..:.-.11.t.1 i.· p"r ¡., t.1111u, dlf{-

cil dt..• trubJjJr 

CrecuenciJ d1._• m.íquirh1 y dt.'rl'>idJ(J d•• flUJn, 1-1 ~.lqtJlerit•• 

presión proclucL' t.>11._•nus r••:,;ul t .1dO!> ki 1.1 t•u11s t <.Jollt_,. d.• propur-

cion.tlíd<.Jod K._. !il' obt.iL"li'-' d•~ d.1to!-j ••X¡Je1-im••nt .. 1l1·~; .1pl-•.lp1.1-

dos. 

1•. Jo:.1·:•r.•11!. •• ( 71) 

donde: 

P 0 = pt•rdid<l tot.ul por currl•~lll.t."!..o p.1r."tsit.d•, o c-orriünt.~ 

de F.ddy. 

V= volumen dul 11Gct._•u. 

Bmáx. = es ld d~nsid.1d de f'lujo máxim.~ cricdZ cxpr~'!H<Jdd en 

M.:1xwellti/cm2. 

TL'"' espusor de 1.1~ l~minds~ normal 

c.tmpo m<Jt1r1~Ljco. 

lil dirección del 



Do las ccuaclonus (70) f (71) su deducu: 

pr,,11.1.u '"'11 rl 11lu·lro - I',. t 1'. 

Con tcntiión con!it..--.nt, ... t:-l ['lujo común d~ 

do~ ~s pr~ct.icJm~nt.~ ClJ11st..dnt~ d•~sllv 1,1 m.1rct1~ 
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{72) 

t. rJnH rorm..1 -

v.u·io h..au-

Ld pÚrdid."J. •~n ••l ntÍcluo es, por ln t;...1nt.o- pr.ict.ic.:smf.:."nt.e 

constJint.c .--. t.od...ts l...t~ c.1rl']..aB y puedu dt•t..••rm1n.tr~_¡1• rn1.•dl<lnt.e; 

11,..n' 

'" 
(73) 
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2.17 l!:l"ICIHNCIA. UEl. TR"NSl"OHM.AllOR. 

CuJ.ndo el tit._•cund.triu do un Lr..insrorm.sdor •~nt..l•!!J•• (!norgi..s 

,, una c.:irgo1. H'-' proporc-1on.i un.1 c-~1nt.id~1ct cquiv.1lc!Ot•• .11 pri

m...arlo por 1.1 (u• .. nt.1-• de C.A.; por lo qun•.•r.11. l.t pot.onci.• d•.? 

salida ~o ent.rL•q.1 .t un volLc1je dif•!ront.•! .11 dt• t.1 fuPntt_•. En 

d.dición polt-•nci.1 de c.?nt.r.1d..i l1t.il 'lU•! so• tr·~1n!iflor1.! .:1 

la carq.:J. por \,1 t.r.1rir1furm.H·l6n, 1.1 ru.-nt.o• d•• <'./\. dt.?be •tli

m~nt.ar .:st t.rdn:~f,1rm.idor cun put.t•ri•·l.1 sur1,~l•!t1L•.! p.1r.1 ucup.lr

se du l.1s púrd1d.1~;, ••nt.t..HICP~ <Jhvi.1mo•nt.•!, l•t ¡.H>l ... 11r1.t do H.1-

lldd es monor •¡uo• l.i put.t...•neic11 dt• ••flLr,1d.t por l...1 m.1r1nit.ud dP 

est.aa pérdida~~. 1mpl1c...sn~fo qut! 1.1 1•f1ei,.n1~1.1 •l••l 1.r~n~iíormd

dor sit.~mprc sr<-1 mouur ~:1 l lOO•t( •• 

t~as pérdid..ss cnrr1~spondient.1•s 

jo de 75ºC csL.:in formddJs por lJ.S pbrdidJ.S de hiat.f~ret:0is y 

por corrient.os p.1r.i!li ta.s ur1 el núcleo y ldS p..;rdid.1s en 1.~l 

cubre de los d evJn.:idos; lJ s pé rd i dJg m1~c~n i c.:1 s que 

c:uent.ran en otroa t.ipos de mciquinds nluct.e-orn.1gnf!t.ic.1s 

exist~n aquí, pu1 4 ut.o que nu hay pdrt.ee móviles. Por tanto. 

el rendimiento de los transíormddores es en guncr<.11 muy ule

vado. siendo mayor en unidddcs de gr<1ndes CdlC<l.Ct.erísticas 

nominales que en las pequeñas. Ld cf'icicncia de un t.ransfor

mador se duf'ine mediante: 

,, .... 
10
-' "' 1011:-;;. 

1; ... 
_1· .... - - "' 

,._, t ,.,,,.-
1011~.:. 

(74) 
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2.18 EFICIENCIA HAXIHA. 

t..r.in~forrn ... dor co11rormt=..• 

aument....t. la c.1r•J·• do.• C<-!CO d ld pot.unct,a <IL .. !:hsl lrt..i nonit.11.11 

dPffpUÍ•:;¡ 

tlc-nd..,- d do .. H~r••C'1•r·; t"Ht.u t"S purq\H-' lc1s c,r1leulus <!e t!flCi•-•nctca 

par.-. v • .1 lores qUP .tum1•11t .• 1n pruq Ce!.i l v.1mt•u t.•• de• c.1 C'J..t qut-" crt!-

l 1 nL:>.11.mL·nt.•• impl ¡,.,'l dn!-1 cl,1s•·~1 du p1'•rdid...t.s. ••s do.•cir, 

l•tS pO·rdid.is dt•l •ll"•·r·n qllt' :.11L:.it .1n••i.111no·11t .. ~;on con~;t .• 1nt.1•s 

l..ts pi·1·dtd.1s d••l co1J1·,. qu•· .1ume11t.,1t1 Collfnrm•• ,,1 cu,1drdt10 dto 

lo..t c.lrq.1; o·n (•f,•cLo, ptl,.<h• ino•;t r«1r·;1• •¡11•• .i .. t,idt• 

l.iciones, 1,1 1•f i<..-iPflCi--' rh.• un t r·.i11, .. furm.td,,r •·~. m:1xim.1 c-11.1nrJo 

1.is púrdid..i~ del cut)rt..• !...ura lqu.1lt..!h 

dt! acuerdo ·• lJ t•c11.1ct6r\: 

1'11 
2 

( t :; ) Rt..!q 

l ·•~ p•'·t d 1d.1~l do•l 

e 75 > 

Oe l.i ccu.1ci6r1 dlltt-."rior ht~ do~ciUCl' ·~l Vdlür dt.~ 1<1 inten-

sid.::ad do CJrq..i del :.>el:und...1r io p...1r<..1. L"l qu..

rendimionto máximo. 

consigue ~l 

{76) 

Los KVA pJrJ lJ YficienciJ m~xima se obtienen d~; 

KVAecmS.x (77) 

donde: 

KVAecmáx= KVA para ld ertciurlciJ m~xim.::a. 

KVAnom.= KVA nominales. 

el núcleo. 

Pcuc= p6rdidds ~n el cobre d plenJ carga. 
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2.19 ff~NOIMJ~NTO l>lARIO. 

El r1.•t1dimio•nt..o di.1r10 dP un t.1·Jnf,jfurn1oitJ01· •'H 1.1 r.1z6n d1• 

la e11u1·c¡{oJ t.ot.al du !o>.1lidu (kilOYJt.ius-hur.1) dur.111t.•o> un i..Jl,1 

de v._.1nt..icu.Jot.ru hor·.:1i:.• •• 1 1.1 cnur1Jl<.1 t.c1t.sl d·~ o_•ut.r .... dd du1·o..1nt.1.• 

el mltimO µurlodo do t.io•mµu. Puu1'0t.u quo l•l~i 1 rc1nsro1·m..-d<Jr•.•:; 

tos circuit.os dL• di~•t.1·1bqci6n ··~t..Jn ...:ono•ct .. 1<1u:i p•~rmo...1nen-

temtd'nt.e 

constilntes. por to quo"• •"i' impurt...ant.c quu 1 .• 1l1•s t.r·.sn:.,formJrl<>

proycct.o!n con 1.1~• mtn1m.J1s p•·rdid.i!.1 ·~11 ... 1 uúcl1.•o. t-:11 

gcn .... rc..1.l. 1.1:• v···rdid·t!"ió h<-tJ·•~· 

diant.o ~l •~mplt;>o ne 

ras el do-~vo..1n.1do. o bi,.n, uum1•nt..11H.Jo 1.1 !.."cciún t-r...1nsvL·r-

sa1 dul n6ctco. o cur1 .1mbu~ prucudimicntos. 

El rondimit_~nt.o di.1rio d~· t.rdnsformJdor t...-xpresJ 

mediante: 

iV., i H'•a 'i u•.,ct_c: 
w:.-;;-:.:;-.:;-, t w,... ........... ( 7H) 

Donde: 

sorbidds dt..4 1 t.rdnsformodor µor 1.1 Cdrg""' coru~ct.Jd...s durant.t..? ~l 

periodo de veinticu.1t.ro harJs. 

Wp1..;,rd(total) ~s. 1~1 sum<..1 <.:tt? l<..1s púrdid~l:;,. de energ1u en el 

hierro (fij..ss) y dt! lJ c • .1r<J.:i en el cobrl! (v<.1riuobl"-'~) dur.1nt.c 

ei perlado do veint.icu<.1Lro l1or<..1s. 
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CAPITULO 111. MP.PANACION DE TNANSl'ONMAOONF.S. 

3.1 DEFINICION~S. 

3.l.I Trans!orm<.1dor. 

Un t.ranMíorm~-.dor dlsposit.ivo Hlf·ct..rico. que JJOr 

inducci6n clect:romdCJni•Lic.i t.rdnsf"lHru cnu1·q{d 1~1,··c:t..ric..1 de 

uno o mSs circuitos ld mism..a !rL"•-"ul!ncl.t. }º Lr.tnsform.::1ndo 

usudlment.u los VdlurPs du Lunsi6r1 y curriunt.~. 

3.1.2 Tr~nsformddor dú diHt:ribuci6n. 

l-:s aquel tr<.1ns!urm.:1.dor que t.iunu un.1 c.tp..scid..Jd h.H .. t.d du 

500 KVA; hJ!oit.J t>7000 V nomin..sJe:J un Jlt..s t.1•n.s10n y 1""l000 V 

nomindles máxtmo8 cr1 bJjJ t.unsi6n. 

3.1.3 Trdns!ormador du cJist.ribuci6r1 tipo µo~t-•!. 

Es aqu1.•l que está dispuesto en formJ. adecu,tdJ. tldt"d 

montado en un post.u o un ..slqur1J cst.ruct.urJ. sin1il.tr. 

3.1.4 Transform~dor repdrado. 

F.s aquel apar....t.to qUt.'! al t•~•tmino dt! su rcpJCaci6n,. 

serv6 al menos unJ dt~ sus bobin..ts oriqin..1lcs (..1ltJ-b<ljil) en 

buen est.ado y/o se le pr~u.:-tic..iron alc,iun..a (sl o todd:oi i ... s si

guientes activld.:e.dos: Cdmbio rcrJen¿r<1ción do liquido ais

.lante. cambio de relaci6n de trJnsíorm.:ación (modificundo lJ.s 

conexiones internds). sustituciones o redcondic1or1amiento de 

accesorios. limpieza o pinturd. 

3.1.5 Accesorios. 

Son los elementos que integrdn ~~1 tr.insform.:iidor ~xcepto. 

tanque. conjunto núcleo-bobinas y liquido aislant~. 

.l 
1 

! 
' ,I 

' 
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3.2 ASPECTOS DE SEGUHIUAD .. 

La sugurld..ad no ld rorm..in Jus roq1..amentos, los medios de 

protccci6n, ld HeñJl izaci6n ni loH c6diqos; ebl una diHcipli

na con l.s que Ht!' busca el Óptimo desc1rrollo del tr.ah.:ajo, V"O 

dondtt ul e lumen to humano .1cupt.c.1 mLlntener una abHol ur:.:a 

ponsabilid<1d. 

El equipo de se']urld.icJ t.<tnto como el L•quipo de prot.ec

ci6n personJl, no ul iminiln l<.ts c.:011diciones ni <-1ctos insegu

sirvcn p<.1ru Jmort.igu.ar un dccidentc...• o un<.1 lesión y po

der evit.dr d.:i~os mayores. 

Ourant.o loa trab<ijos du r1.~paraci6n dQ t.ransformddurcs 

dt:!ben seguirse ldB Normas Genur..1lea de Seguridad recomenddl

das para los trabajoH con equipo eléctrico .. además apeg<:Jrso 

a los procedimientos que aon peculiares ust.os equipos, los 

cuales deben t:IC"r:JUi rae par.¡ prot.egcr dl trabdjador y al pro

pio equipo. 

3.2.1 NormaH Genordlca de Seguridad. 

3.2.1.1 Todo trdbdjddor d~berá 

persona 1. 

equipu de seguridad 

3.2.1.2 Contdr en el sitio con extinguidores y/o sistema de 

contra incendio. 

3.2.1.3 Deberá de proveerse de un botiquín de primeros auxi

lios comp1eto. 

3.2.1.4 Es responsabilidad del jeCe de área el usar la 

herramienta adecuada y en buenas condiciones,, para evitar 

actos inseguros. 
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3.3 CARACTF.RISTICAS TEHHICAS. 

La1s ca r.1cter· t st. i t..:JS ti:·rm i cus de los LranHCorm .... dorlo!'H 

corresponden a clr1cu pu11Lt1H princiµJles: 

3.3.1 Pórdld..ss. 

Ld dlsip.sci6n qu1._• H<' produce por efo_~cto cie l...i1,.; pÚrdid...rs 

en el hierro dul núcleo y t...•n los devanJdos prim<1rio y 

dario. 

3.3.2 Sobrec~rgi1. 

El aumento do_• t-.t~IDpPr.1t.urJ oriqinc1do por sobrecc.1rrJd que 

origina lJ v..sri..sci6n en CJpc.1cidad dul t.rdnsfurmc.1dor en KVA. 

3.3.3 Transitorios. 

Los Jumentos du tcm¡Jer.1turJ por condiciones t.ranHitoriJ~ 

que originJn t...snt.o el c.11cntomicnto como el c11f'"riJmit"?nt.o. 

3.3.4 Altitud. 

El c1umento de ld altitud produce disminución ~n la den-

sidad del aire~ lo CUdl .-:i increment..:. la e>lHVdCiÓn de 

tempera tura. 

3.3.5 Aisl.:1ntes. 

El. cambio de t.cmperatura originddO por el envejecimiento 

de l.os material.es aislantes que1 

vida de1 aparato. 

general. determina la 
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3.4 AISLAMIENTOS. 

3.4.1 Fdctoruu de Huleccl6n1 

L..i c.1lidud y condici6n dl:" 

vidJ ÚLi l del t.ran!j(orm<1dor. 

los .iislami1._•nt.os dt:!t.ermin .. n la 

por importante consi-

dttrar los sl<JUiunt.eH f..Jct.orus p.1rJ selecclon<.1r 

aislante. 

3.4.1.1 Tipo d1..~ f<..1.t-.Jric.ici6n. 

AcorJz..Jdo o de cutumr1as. 

3.4.1.2 liso y ubic.•ci6n. 

sistema 

lntcmpt.-riu, int•.•riur. d~ distribucJ6n, de potencia, etc. 

3.4.1.3 Tipo de cnf"ri.imi••rit-u. 

Los t.rc1n.sfurm.:1dorPS incluyl...~n v..ario5 matecidles disl.:int.es 

a fin do ref"orz.1r ::;u rc!o>i~Lcuci..-. dil2'1Üct.ric.i. r~aist.cncia de 

de&gdrre, temp•.•r.1turo1 de ut il iz.1c1ón, env~jecimi1..~nto; con lo 

cua.l se cre.i unc.1 b<e1rrer.1 dit.o"l{•ct.ricd cc.1pJZ de suportair l<.1s 

diCcren<.:i.is de potencl••l .1 que están SUJ(.~t<ls l.:is partes dul 

transCormddor y .itil m.:inLt~n••r r.>l Clujo dt.." corriente principJl 

por t.rdyt~ctor i u dcterm1 nc1d,•, cuyo objetivo ev i td r 

t..rayect.orias no dt~!.ie.:ad.:as (curto circuitu), un ejemplo de es

tos mdterialcs ~on: 

3.4.2.1 C.:trtón. 

Cdrtón pronso;1do, c.::1rt.ón krart.. de dlt..:.t. dcu.sid.:ad y barras 

de mader .... dH dlt. .... densid..ld imprcgnud.:is con rcsinJ sintética 



para ol d\Hl<lmicnt:.o del núcltH~ d bobin.ts, 

3.·\.2.2 RCVP~timi~nLOH. 

l.os revust.\rnic-nt.us <-to.~ \JminJclón d"~l núc-\uo put.•dt~ll 

dul tipo urq~11icoH t~ itlur~~nlcus. 

3.·1.2.3 PJpel. 

Pc:tpul m.tni\d o hPmp lpc~•c.,do) en \,,,,. t..r••nt>po~iciono.H:> dul 

conductor de ld:t:> buhl. nJs. 

P..r.pel Krc1rt y ..:rcp._'· uLil\Z..ado p.tr..t. o._•l u11ci11L..sdo de l.ss 

propit:~d..-.dcs 

dictócLric..ss, 

litct lct. eVJCu..1ci6n d~l ..-.irt.• ..t.pri~lon.1do entre c..ap.1s de loa 

bobin.i.dos. 

3.4.2.4 Form..r.s ~sLructurJlus. 

Formas cstructura.lus de ma.derct de m.,ple. rnic,trta y fi-

bra de vidrio que s~ emp\udn rint.•s mecf1nicns bubi-

y demás ~ns~mbles dul Lr..t.nsrormJdor. 

3.4.2.5 Aceite. 

Su findliddd principc:tl us proporciondr rcsi~t.uncid die

léctrica. disipar cfic..sz.mcnLc el c..slur 'J""nl.!r..1do en el- Lra11s

formador y proteger el ~iSLt>mJ. aislanLc: cxist.~n dos Lipos. 

los derivados del pct.r6\.co y lO!::i c:trt.lfici.tlcs clor.utos. 

3.4.2.5.l Aceites dcriVJ.dos do\ petróleo. 

Los aceit.es derivados d~l pet.róluo son do~: Los de base 

nafténico, qua tienen b.ijo punto do conqelJ.ción, bdja pro

duccibn de dióxido de carbono y son de importación. Los de 

base paraf1.nica. los que pert.enoce ol dcuit.e naciouc:tl que 

son m~s r•ciles de regenerdr quo los naft~nicos. 
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3.4.2.5.2 Aceites dCtificialeH. 

Loa aceit.uz:1 drtlticlales comúnmunt.e lldmados dSkdreles 

son compuestos Hlnti•tlcos con alto valor de punto de inf'la

maci6n eapeclc.1lt!'ti p.srd tranuf"ormudor~s tipo interior muy es

tables y diflciles du do_!gtruir (no son biodugradables) 

contaminc.1nt.ua. Tdmbi~rl µertenecen a este 

grupo los aceites slliconado~ no t6xlcos 

pero muy costoso~. 

duto~xtinguibles, 

Los .i.islumientos ar~ct.. .. 'ldos por los U!jfu~rzo& tér-

micos. eléctricos y mec~nicu~ que sometidos los trans-

rormadores, temperatur..a de opt~ración. a la humedad e 

impurez4s que provocc.1n Sl' envt~jecimiunto. 
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3.4.3 EnvojQctmiuntu de Jott Jisl~nlcs. 

Todo.s Jos mütl•ri...1lt.•s .1Jtil...1ntf..•S t:i•-•ndc-n n.1t.ur.:1Jmont~ 

envejucers~ por uít.•cto dPl t i•"mµo: 

se .ilterJ. su riqlduz dit.•l•'•et.rico.1 dlsmínu}'U y. pur lo t .• antu. 

lleg..1 el momento '-'ll CJUL' P!i nt.•c<-•sJrit., b1J»t.it.uirlu~: t.Jn 

bJrgo, h.:1y qu~ tom.1r ••n cut.•ot.d ot.ro f.tclur jmpui·t <1111 e quP• 

rcl<lcionJ di rCoct.tment.•_• con l.1s c.1uso1s que ¡_;ruV1J1:.•n •·:~t.-_. tc"U

voJt!Cimiuutu Hn un.l r.1r·m.1 prr..•m.Jt.11r.1, y que purtr.í 1.•vt 1.1rs•• st 

su tomJn an cu1•11t.1 !Js ::.iqu1•-rit_._.~, 1nd1c ... .:-iun•.•:.: 

3.•t.J. 1 Tcmpur..itur..t. 

Qut.:" ut tr<-1n~form.1dur uu suhro_•p.1sP 1.1 t.••mpo.•r..1t.11r.1 <f,. ':o~·ºC 

sobro ldl del ambtL•nt ... put_•s s~ t1u .::-umprub • .1d<..1 que 1.1 rJ¡:,iduz 

d~l ~nvejecimicr1to JUmPr1t.1 JI rtuhle pur c.1rl..1 ffºr~ qui~ sobru

PdBt..'- d lu tempcr.1turJ S••n.1lc.td.1. 

3.4.3.2 Cor1t.<-1min<-tciór1. 

Que se evitt..• cu lo pu~ibll..' lu i11tr·nt.Jucción o .tcumUl<lción 

de mat.eriJs noo::_·i v<l.s los ..titilJmjo~nt.os. c::-onstrurpndo los 

transformadores do <-1cu~rdo con las i11dic~cioncs t•:cnicds re

queridas p<-tra cadd tipo o C)d~U d~ los mismos. 
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3.5 CLASIYICACJON DP. AVEHCAS. 

3.5.l Avurfds cuyJ rupJc-.1c16n µuod<.• :.iur t1ochd eon el sft.io en 

qua se oncur~nt.rc.t ol t.r~11n.!,;rorm.idur. 

3.5.J.l HoturJ de buquillJs de c.tltd y b<-tJ•• tunstón. 

Son oc..aulon..id.ts µor dufuct.o d1_• m.1t.uriJl1~a de los mismos 

disladores,. fL•riÓmt>no.,. r.r<1n<>it.c..or1u~i d•! 1.1 corri1-•nte, dt'>SC'<lr

qas dl.m<n1ff•rtc.tH, y por ÓJt.Jmn. <"fo <;ulp•_•:;; dJr~ct.us. C1Jc1ndo 

se prc.st!tlt..:.i e~t._. c.1su, 1-l t.r<Jl1~.foi m.irJur ti.1 qu._•m • .tdu untJ o m.5.s 

fusible~,. por lo ciu•· S•'l;• OPcc!o>uriu <"J(_•scrJnt.."ct..1rlo de l.t reod 

y obsurv.:ir dt..•t.o•ri J d.JmL•nt.•_• .J ura,t lct!-i bor¡ut l l.i~ t.rc1tando de 

encont.r.tr 1.1 t Jsur.-,. to•nJL•ndo ri•·C•-·~•Jd.JrJ d1• pc-C>r'.:L•d••r c;11 qui t.Jr 

lc1 t.:lp<l aupl!rJur y ro!poner ·~t ,JÍLJ.1dor o rtJsl<.1dort._•S dJñ,~dos 

y 

3.5.J.2 Acumu1Jc16n ~·~ mJtr•ri.t 1~xt.r.1~d. 

Otr~ <1Vcr[J fr•.•cu•.~nte su r,~fi•-•re .... lu o.1cumuJdción de ma

torids cxt.rdii.•.s hÚmtc!dJ!,,; o.•nt.rl! Jos punt.o.s d€~ con~xt6n 

biddores prov<..>c<111do l<t ..tp..:trici6n dl! drcos ~1 ... <-ct.ricos tntor-

nos; en estoh ~l Lr..tn~furmJdor h..t Cundido los fusibles 

requiriendo d€.• V••rif"ic..tr un<t limµiez.:.i mJuuciosd de las pc1r

tes C'Uo31ndo no Hst:in por c:omplt._•to quc~mJdJs. dpretdr bien los 

tornil.los y con(~JC:lones y sobrt._• todo. poner .1cuite nuevo~ por 

lo gcner..tl c~t.e dufucto obedece ..tl m.11 cHtJdu del mismo. 

3.5.J.3 Falsos contac~os. 

La de este mal se ori•Jinc.1 much.ls v~c~s por def"ec-

tos de const.ruccí6n, decir, dC.1'ide quu e:-1 enso..tmbJador de 

rdbrica no tom.:i ld~ prec..tuciones necesJricts y sujetd mdl tas 

conexiones; 

despu,j.s de 

1.:1 m.;1yor!a ch .. • l.:ts VQces, el deCect.o aparece 

años d~ seo>rvicto. debido a vibraciones 
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oc..tsJ.c:>nudd:.- por .... 1 p.1:-10 cOrtht.<1ntu rle vettfculou ¡>L.•HJdos por 

ol lu<¡,ir ün llUL• 1•:.-t .. í í11nt..1J ... do L"J tr·.:tn:1f"orm.1dor1 o por Pfuc:

t.c .. do lu~ curt.oL·1rcuJt.u!> du J.t r•·d r¡UL' ·•l ímt~nt.i. F!;Lt• d1~IL•t.:-

tu, ~L· cumpt·l·11do•, 1•s r.'icilm._.11,,~ lnc· • .1Ji;~..Jbl•~. t>.tht..JncJu 

pJr.J t~l lo dL•st..IJJ.•r .,J t1·.1u~.ro1·m~HJ1Jr y ofl_.,,._.rY..Jr t.•l o••,t.Jr:fo <JIH.!' 

qu.1rd..1n lo.lti l:un1.•xíot11.•s r····lp•~Ct.o ... 1 Ju1J,1r· ••n qu•• v.•n •-'••loc::..J-

d • .1~ 1 movi,"•ndol.t~ p.1r.1 lu<'•tl l ZoJr Jo•; f,1J 

C'U.:Jl :OL' µruL-o:dt•r.~, .11 .1JlJ:,to• nt•ct·~ .. 1r 

3.5.J.•1 FU<JdS l'rl t.ltl</\Jo' ¡1r·1n1'Íp.1l. 

F. l i m l u .1 r f tr,¡,1 ~• 

cctmbi.1ndo ·~mp<.J•/tJ•• •.• sr 

bJj.:1ndo 1•J niVPI dt..• <1•: .. lt•• t1.1~.t.1 dt••,.·ul!rrr· .. 1 purit.u 

sold..tdu. 

3.5. J .5 c.1mbí,1dur dt.> dt..•f J.v,,<·iun••:;. 

Huvls..1r mt..~t.·..1nik:mu dL.• m..Judu y art.icuJ ... cit.H1es Jnt..nrnJs so

bre Lodo cuutldo ~··~ tr.1L<-1 d1.• opo.•C...tl:ión eu r¡rupo. 

-------~-···-~·- -- .. - -· -



106 

3.5.2 Avcrlds cuyd rep<JrJci6n dcborS hacers~ rorzosdmcnte un 

un tuller e10ctri~u. 

J.5.2.1 Cudndo ul tr,,11~formadur HU c.1llent.a cxcesiv<.1ment.u. 

LLIS c..iu:;<..16 que oriqJn,1n (_•l CJle11t.Jmi•~nt.o cxcus1vo dol 

tr.:inarurm..idor ( ·•P•• r Le do• lJ:~ pt.>q11•'t1JH <.1ver [ dfl e i t..1d,1H} 

c.t) ffumed.1d d•.• lo:·; dL•v.1u.1<tns prim,1riu y !••-••~und,1r1u. 

b) CruzJm i ••flt.u do.• l .-l•~vun....idu :-,.1•cu11d.1 r i •..>. 
e) Con1_.xi611 i11t.1•rn.t d••ft~ctuus.1. 

d) NÚClt..!'ú l.imir1.1r flUJO. m.11 .i1sl.1do o dt...• m...tl•• c.1lid,1d. 

e>) Diseño u._. f,'•l.>I lC'.t d··!t>C't IJ<J'.-.<J, 

t') Sobrec<Jry.1 11..•11 m!1!:> de !O·\·, t'll fnrrn • .1 ~.-011t.!riu.1. 

g) Volt..t.ju de ld l{r11.•.1 <Jlim••r1t.idor<J, !;up••riur c.11 

ilJlJdo t!'n lJ pl.ic.:.1 dt!l tro.Jfl!ifurm • .1rlor. 

3,5.2.2 VdrlJci6r1 o fJlt.d de volt.dJ•~. 

Ld VdriJción o talt.•l de volLajt.._~ un t.r<tn&formador 

le dt.ribuyc a Jlyut1a d~ lJs ~iguicntes CJuuas; 

a) Conexiones irldllccuJddH, YJ sed en IJ.T. o A.T. 

b) Fdlt.1 d~ t.<.•nstt~n en la red a11munt.Jdurc1. 

e) Corto circuito un ul deV<lnddO de alta t~nsi6n. 

d) Corto circuito un el devanddo de hdja t~nsi6n. 

(En dmbos cJsos lJ bobt11J o bobinds deCectuosas 

hd11 interrumpido y permiten el paso do Id corriente 

en las Cdses restantes.) 
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3 .. 6 Rl!PAHACION DKI .. •rNANSl'ORHAl>OR t'.:N IH. TAJ.l,Y.M Y..l.t-:C'l'NICO. 

J. 6 • 1 M..i no Ju. 

El t.r ... nsfu1·m.,dor d1.•hl~ n .. an••j..lt-:,;t~ stPmpr•• en po~•i.c:i6n v~r-

t..ica.l sobrt~ ~u b.isc •• , m••uo:; qu•.• ¡,, 111fo1·m •• L~ié_,11 <:h .. •l f,1br1-

c.i.ntu lndiqup pu~;iL•lúu. CuL111du un t.1·,1n~Jrurm.-dor r10 pu~-

d._. mdnt..•J••rsH pnr Uflocl <¡r·lJ,1, pu1.•dv ~,..._.r dt_•s l.l/.,1d<J o niuv1'10 

brt~ rodltlu~ 1_.•n "~·· tu.¡.at·, c1._•p .. nclt••1Hlo '.h.-1 1 tt•'> d•• cof\struc-

••l tlJ"' d•• ·.u¡··~rftci•~ 

p..tra pr••vo.•nl1· qu.· vullo.•t>. 1111 11.1n~.turrn.1dnr c••ll t-,.i~ • .-· cir-

cut.ir pue.•de inc11u.11·!>P r:1c1lm·~11t•~ ·•l rl..._·~1·lJZdt:••~ y p<..>r Lo 

tanto vmpte.irs-..• t..•-·m~.H•r.1lmt_•nto un .1rm1zt_,n <l•• n1.1d .. r-~ r11.1do .i 

l."1 bJ.se ~1nt.Ps do_• qtu~ el tr.1oo.irurm.1dor st.~ .• r1,.~•pl·1/:·•du. 

3.6.J.l l.Pv,1nt • .:.imicnt.o 1-ün cubles. 

Los t.r.:uisrormo..1dures. •~Ht..'111 provi!-1t.05 dP ort.."J.IS y gdnchos 

para t..•l levantamiento complL-"to. y .se provoen medio~i <tdicio

nalcs necus • .1rios p.-ir.-i las pdrt.e>:> que requieren ensamble. L<:1S 

orejas y g.:1nchos de lev..snt...-micntu est.dn dtsefi .... do~ s6lo pctra 

tensión lovant.ddo el tr...-nsformo..1dor 

piezas pesad<:1s~ el Cdbl~~ dube propurcion..ir un empuje vcrt.i

c:al. a cadd oreja. Como prec..1uci6n ..1dicionJl p.1r.1 prevenir 

deformJciones de las paredt.."S del tanque, lJ c:ubiert.a debe 

siempre asegurdrse rirmcmHnt.c en su lugar. Pdra que el le-

vantamientu uniformo deben usarse cablus de la misma 

longitud. Todos los ganchos deben s130r apropic1dus p..arit levan

tar el transformador completamente ensamblado lleno con su 

liquido aislante. El peso total aproxirnJdo d-=-1 t.r<lnsf"orm.;1dor 

está indicado en la pl<:1ca de ddt.Oa y en o_•l dibujo de da.tos 

genera les. 
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3.6.1.2 t.ev.intdmiento mudlantc un gdtO mecSnico. 
En la mcJyor(d dt~ los Lr..insform<.1dores He suminist.r.in ... di

tament.os para poder lev~\nt.ur ul t.rdnsrurm ... dor por medio de 

g.at.os. f':n uquPl l OH t. rc1ns rorm.1dorus no uqu i p.1du!> con c.!:IOS 

dit.amcnt.oH, lo~ 

trJnsform ... dor y ul piso. No ubst.clnt,e. dtc"b,u1 colocJrse hlo

quus p<1r&.1 que el p...-Ho su..1 dist...ribuldo uraiform1!m;¿•nt.e y evit ... r 

óst.o qlH .. • !·H.' cJ.1ii1.• l<J b.1s1.•. En .il<JUOOH t.r.,nsform<1dor1~s, 

los gut.os pu•~dL•n b~r colu<.:.1dos cJcbJJU dt..• 1.1 pl<.1c.1 del fundo 

dol trdnsfurmc1dur 

los dibujos u l lbru de in:o.r .. ruccl"n••:-> dPl f,ahr1c.111t••. 

No se debe lev.1nt...sr el t.1·<.1nstorrn...idor c.-ot~..1c.1ndo los q<.tt.os 

dt!bJjo du i ... s v:11vul.1:¡ dt_• <1ro•nuj1.•, •.·uri••xt<..•ll•!H de tuberia. y 

et.ros JCCo.ªsorioi;. Es Lc1mb1•·n ••COrJ'-lej,1blP qun 11i 11qun..i p~rson..t 

~poye o se pdre sohr~ •=Htos JCCo!sorios. 

Un tr.1nsf'ormador do.!' dist.r1buc.:i6n nuncd dl:"bC" d}Zd.CSC, 

agarrándolo por ~l t.n>pdcio dbJjo de lo.Js boqui 11.:ss y no deb~ 

movido tomándolo del dpart.c.1rr.•yos, b0quilldS o <1cc~so

rios. 
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El r.1br1cunte dubt• fi j,JC en C..ld•J trJnsforrn • .ador unu f.JldCd 

dlmun~itu1.~!>. no nu.~noros du 

J00xl30 n1m, t..•fl 1.1 qut• ~·~ indique,. como mlnimu. to~ d.,t.cH-l quu 

'-' cor1tir1u..aci6n 8t• m~r1ci<>r1.1n: 

J) Número dP ~'PriP. 

b) Tipo (OA, OA/F/\, etf":'.). 

e) NÚm~.·ro dP r,-Js1._·~;. 

d) Frecuunci..t (11;.r.). 

t!') CJp4eidud numJn.11 (t-:V,,). 

f} Tensiones y corri•!r1tu nomin•1les. 

g) T~nsior1es de }Js d••riv.1cior1us. 

h) EluVJcibn d~ tumpuCJtur.1 CºC). 
1) OidgrJmJ vector1Jl (t.rJnsformJdorcs poli!~uicos). 

j) DiJgr..ima du conexio11c~. 

k) IrnpeddnCiJi ('-t',). 

1) H..asJ uprox1mo.1d.1 c-n t-\q. 

m) NÚmuro do pJt.ent.e (J opción del f,¡bricant.e). 

n) Nombre del t"Jbr i<:dntc. 

o) rnstruct.ivo. 

p) IdentificJriór1 y cJnLidJd del llq1Jido Jislante er1 litros. 

q) Altitud du opor~c16n en metros sobre ~1 nivPl ~el 

r) Nivel b5.sico de .:iisl<1mi•.?nto al impuJ:o:;;o (NBA.J). 

s) Fecha (.:i~o de (Jbric.:ici6n). 

t) La pal.Jbra que id~ntifiquc el t.ipo de ..tp.:Jr.lt.o 

(LrJnsfocmJdor, autotrJnsrormador. otc.). 

del fondo del tanque, o 

Figura 3-1. 

el soport.e inf"oi<Cior 
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Fig. 3-1 Disposición d<:> la p1.-ac.i de daLos. 
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lJn..a V•..'Z invr .. •.s,1du o-1 t r.1u~~rurrn-..dur • .11 t .• 1] lt.>.r.· •-·lO·ctrJco. 

ro! 1.1c1 úri do.• 

t..rJn:srorm'-'-ciún (TTR). L-uyo ut)J•..'Ltvo pr1mordi.1l ··•.; d•''·•·rmin,1r 

lds condiciorl•-""' en q11,• s ... •r1cuL•f1Lt",1 ,.¡ t.r·.111~;r"rm,1dur m••d1.111-

pru••L,J 110 ,l .. s t f"'l•"t l v,1. 

F-:1 Jµ,11·.1t.o do• pru•·L.1 TTH ( 1r.1nsrurmPr T1¡rn R....it lu). 

ut.ilizJ p.1r.1 r1u.•d1r l.t r•.•1 . .,··iúu <J,. .-mtJobin,1rJ.,:• 

vencion.11 .. •s do.• Lc....in·.r·ur111.1<1.,,-,.~, do• pc_.t.•·n(.·1.i 

t.l;H.> 

d j :c>t.t· i bHr:-iÚn, 

r L''I u 1 ,1 rJo r t" ~•. t. r.1 n ~ro rm.1 durPs 

nu··~t ro ....in.1 l i;•.1r:1 Id 

pruebJ p~1r.1 tr....in:.t<>t"m.td•)f"•''" d•• di•.r.r 1 t:uc1ón. 

3.b.3. 1 H._in.¡u.s. 

r iLJS 

~.~J el ·r1P. que r1os ir1-

die"' la rL•luci6n .-J._. t.r<..1n~;rorm.:.ición y con '-·~t.<:>!. v,J tort!'S: dü

tecminar si üSL:i dL~nr:.ro d•.:' lus 1 fmi t•-•s estubl1_4 cir!us ele di-

3.6.J.l.I RelucJ6n du LCJ11sfurmJci6n. 

Ld cel..tción d•!' tcan:-.formación C!'Gt:Í b.t~'-'dd en l.:.1 celaci6n 

de vueltas de los dcv~n.trlus. 

3.6.3.I.2 Relaci611 de tcr1&i6r1. 

La cel.ución de ldS tQllsiones está sujeta al. efecto de 

regul.dCi6n a diferentes cargas y Edctores de potencia. 
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Fir¡. 3-2 Condicionr...~.s de inqri:.sn 
<ll t--•"ll 1•~r ,_.lt'•ctrico. 
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3 .. 6 .. 3.J.3 Tolerancid .. 

La tolerancia pot1C'd la relacJ6n deo tcdnsC'ormcJci6n., mudidd 

cuando ol tranat'orm .... doc- .se encuont.ru sJn c.:1r9.i d'=!bit:: de 

!0.5% en tod..is sus durívdCJones. st l<-1 tensión por vuelta 

excede de ~o-~·~ dt.! l.i tcnst6n dt.H:>t~ ... HJ<.1., l.ta t.cnsionos espu

ci~iCddaa du l.ts d<.•rtv...icionus dub....-n correspond~r a la ten

si6n de la v1,eltd m5b µr6ximd. 

3 .. 6.3.2 Componente=~· 

El TTR .tp<JrJt.o Cofripl~t..1mt~11t.P ..!utocontenido y cuon-

ta los sJyutuntes el1!mentos: 

3.6.3.2. J c..-01..•rJdor. 

un r:iener..sdor de irn..Jn 

de C.A. impul~Jdo por un.J mo...1nivcl;t dJndo uncJ excit<-1ci6n de U 

volts apro.xJmJd•.tml.ºUt.to..~ ._, 60 ciclos/t;;•~g: b...tjo condiciont..!'s nor--

f"ut..•ntc 

de a volts que s(_• us<-1 

Tres conmutudorC"s d~ d~rivución e~t.5n cunPctc1dus c;1 deri-

vaciones socundJri<ts del tr.:tn.srormJdor do~ r·~f"l..'rl..-~ncic1, udem.'is 

el potencí 6mctru que ~st.:. C"OflPCt.:ido c.t 

del mismo trc.tnsrormadvr d~ reCcrenciJ. 

dev.tnudo Jux i 11 ar 

La loctura de izquterd,, c.t dcrt..!Ch..J, observundo el <:1pi!r<11to 

de Crcntc, es tc;1l c¡ue, ol primer conmutJdor S1 cJmb1J la 

lacíón en pJsos dt..! JO (desde O hastJ 120) cut.1dranto 

mclCCJdO en grddUitcíones dt_• O,J,2 ••• 11y12. El segundo con

mutador S2 c-nmb1J la CC'lJci6n p,1sos de (desde O hJst.a 

9) con su cuadrante en gruduJc1ones d~ O, 1,2 •• • B y 9. 
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O. J (d•?"Sd .. O h.tst.u 'J) t.•_•niL•rHfo su 1-u.1dr.1nt.1• ,·ou qr.odt1.1ctfJ11t~~• 

dH O.J.2 ••• H y •t. l'or· t'itt.inHJ t.o>r10•111<1•, o•l poto•n.-1lJm._ot1·n ~-;.¡ •.jll,. 

d.:& cout:. t 11uamc11t." t •'TI" 1 fn1 v.1 r i .itil ·~ tj'h: '"Jli Í v.i I •• •· 1 ·"•-t.,. i -

c.:ame11t.c 

UC"ddu,1d<-1 

d•:!' O.OOJ e .. 1d.1 1111.1 )' .... t,"1 m.trc.1d.1 t·uu o,•,, 10,1--..•• '•'"•y inri. 

Eti un r••tn••«h•• luc.111.'....odl• ,_•11t e-o• ln~. t'<J.1'11·,111t."~• ~-···;undrJ y 

p.tr.J f.1.·1l1t .. 1r J.1 ¡,_•ctur.1 d•~ l.1 r· .. 1,,.·1(,11. P.1r· .• 1•.'L"r" 

ld luct.ur.1 d.-~.¡nJo··a d••I !J,1J.111c+•. ~··· .111•,t..1 J., 1 .. ,.,,,, .. d"l pri-

cu.1.-tr.1ot•."• dt•l º->•'-JLlrt<IU, p1Jf\lu •l•«'tm-11. 1 .. ,_-1 ur·.1 rl,.J 

Cf.!'r CU..tdr,1nt.e y ft11.1Jmo.'llt.1• l.t lo-<:t.ur.1 'l•·l Cllatto <'1J.1dC.JUt••• 

3. b • ] • 2. •1 [)tJ" t. •-'L" t. f l r· "1 J ••. 

El .1p.1r,1 t.o 

r.:ise, cons1st.e t•n un r .. ·cLl.r1c.1<1<•r ~;f11cr,,r1<i ;· 11n m1<-t<i.1m¡i•"rt

metro rle e.e. •:un C•!ro Ct>J1t1·.11, qu._• ~·-· 1i• .. 1 L'Or"11.J d•·f····tor íh1-

r.:s indicor 1.1 m.1r1n1ru<1 y pnt.i1·1.i.1d el·~ 1.1 ,-,>rr1 .. 111_,. quL• flU)'•.• 

en el :secunrt..1rio d1>l t r.1t1!iform,1dur d•.! r~·f••r•-·nc1.1. Fl irt!>t.ru-

trdnsform..tdoi· m.1yor •¡lll.! 1.1 rvt.1c1t,n 1 riel ÍL0 Jcld 

por ol .lt-"Jr.1t.o. •-·1 c.¡,1lv,-.1r1Úm1_•t.ro 

El detector L·~t.:l loc.1liz.1du 

del tul:1lcro d..-I 1nst.rumc11t.o. 

3.6.3.2.5 Instrumentos. 

mu••v•• h._.,_-¡,, l._¡ i~~qu1Prd.1, 

l..l ._•:;qu 111.1 '>l1p•·1· 1 t>r deret.:h.1 

Cucnt.J con un volt.Imct.ro de C.A. d1o!'l tipo h1•~rro múvil, 

conect.Jdo de mJner..t c¡uo ind1cJ J.1 tcr1~i6n de excit.1ci6n la 

SJlida del generJdor. E~t.5 mdrcudo <JrildUdción d<..• 8 

voltio!>, y otr.:. <:Jr<..1dudci6n a cada l<.1do de •'•st..1 p.:iro dot"inir 

el r.:inyo apropiado de t~nsi6n do operaci6r1. 
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Cuent.a con un .:1mpurtmutro d•J C.A. del t.ipo de hiurro mó

vi1 quo leo IJ corrlu11Le du ac.1lld.:a d~l q1}'nur..:1dor. F.n vista 

de que la rrccuenciil y },1 r·orm.i du ond..a pued•!n v.:irl<.1r durdn

te Jas pruub.:1s, .... ~1 <.1mp~rtmut:ro no cn1L,!"i CdlibrJdo un ttmpcrtos 

sino quu la escdld ust.S divtdido.1 arbitr.1rlJm•·nt•~ 10 divi

siones i']u.ilc~. Ambos ini:i.t.rumontos esL.'.'tn mont...idos en la pdr

te supuriur del tc.1l1luro, adyc.1ct•rlL•!S .11 dPtt!ctor. 

CU<o!OtJ con cuJt ro punt.J~ qut! L·~~t.:1ri conucL<.1d • .1s pcrm.inun-

sea prob .... r, dos de ust:.Js punt..1s 

prensc.1s parJ co11ect..ar el dev<.1nc.1du yue 

t...•n1.:iu .. nt.rJn provist.cts de 

habrá dto u~dr como 

primario ( pOr lo 1]C0t..."CJ l el_ d<.'V.:lno.1<.Ju du h ... jd t..t.?llHi6n) • l<AS 

ot.CdS punt..:11s ust!in provist • .as cun c.1im~1ne:.i µ..ir,1 conect.Jorsc ..tl 

secunddrio (por to gt•n~r.Jol ..il dev..inJdu dt~ ..ilt..i t.ert~i6n). 

Cudndo t.ieno.~ dud...1 dc.•t Jp..1r,1to o del rL•sul tJdo de la 

pruoba, se ptu~den re<1lJz,1r t.i~• si(Jlli••nto.~s c.::ornpr·ob.1ciones; 

3.6.3.3.l Comprub..ici611 de l<l rc1J.ci6n cero. 

La r~lación s~ compruebJ conect.rtndo ent. re sI los 

caimanes (Jll y H2), es tundo completamente ccrrJdas tas pren-

para el circuito. Todos los cuudr<tnt.es de los 

conmutadores dcbcr~n est.<.lr 

generador hasta alcanzJ.r 

Ct?ro gir<.tndo l<.t mJnivela del 

vults,. obs~rvJr el detector. si 

éste no marca cero; ajustar e1 cuarto conmutador. 

3.6.3.3.2 Comprobaci6n de 1d rclaci6n unitJria. 

L.:1 rcl<..1.ci6n unitaria se comprueba conectando Cdda prensa 

con su caimán correspondiente .. do acuerdo con su polaridad., 
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o ueJ. pren~.:J roJ•• cou ct.11m.'1n rojo y pr-t.•ns.1 n"gr.1 cu11 L'.tim.ín 

negr-o. consider..ando qU•:!' Jo.ts prunsotH df~bar."in ~sL.tr c~rr.JdJs 

cornplet.amt.iont.~. Se <.1jusl.Jfl lol:ll cu.1drunLes dt.• tos <.~1H1mut.udorc!;j 

pdra leor 1.00 Jl upL•r.tr IJ m...aniVt..•ld del 9'-'0erJdor t1.t5L,1 ob

tener H voJt6. 

3.6.3.4 DesJrrol lc.>. 

OesenergizJr y .atslur f"') t.rt.1n~rorm.:.idor (pütH•r .1 LiL•rt'<t), 

quitar cu.:1lqulc-r cJr<,J•I cxLernc.1 y ru.lJ i;i:t.1r lJ8 cOliHXíonHu d•.io 

acuerdo d la f'í9ur • .1 3--J. 

--------·--- -

--- --- ~-1- -- -¡---
•• T T H •• 

~, . ..,. 

F.fg. 3-3 OlcJqrcJtn.::i efe conoxionPti p<.1r,..1 lt.1 pruebu 
de r~ldción de trt.1nsrorm<.1ci6r1. 
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poslciónese loa CU<ltro conmut..sdoces do ld c.t.rát.ula, de 

modo que ld lccturu se.:1 Ct.!!CO (0.000). 11[1.g.sso <:1\rar lent.d-

mente la man lvul <l de ~ vu~l ta, la agujo'.li lnd icadora se 

deberá mover in~t.dnt.!lnc.1mont.•.? hJCi..s 1.:.i izquierda. Si la agu

jc1. indic..r.doc-.1 su moviur.t h•tCi..i \,1 dcrt-cha, siqnlf\cd qua l~u,. 

conuxionHs ~;u •!TlCUent.rJ.f\ invcrt.\d,,s, o bi~n. ul t.ransformd

dor t.iu11e l·• pa1.1r\dJ.rl i11vort.\d.1. 

Mient.Co..11!'. 

rc\J.ci6n 

'I i r.1 \ .. 11t..1m .. nt.t_• \ .1 mc1n \vol <.1, aumf'.•nt.t.!St:? ld 

-.~1 primPr corunut .• 1.-tor (to?l dul \;ido izquierdo) 

h<..1c\ J. l <l. rturecha, en 

ose momento dlsminuyH ld rol..icián del conmutador hasta 

que l<l .squj<.1 lndic<..1doro..11 

hast.d obt.~ncr indicaci6n 

De la mlsmd form<l 

tercur conm,1t..ador. 

1.1 l z.quierd..s, regulJndo 

.1ument.<1. lo.i r~lac:t.6n tln el seyundo y 

f'in.:i1mcnt.e Jument.ar l..a rt?l..aci6n del cuacto indic.;i.dor 

diant.e el ajust.c flno paca equi1.ibr..1r l.;i. agujd del detector 

1.-i posic:::i6n t.odo 6st.o, mientras se incrameot.a la 

capidcz de fJiro de 101 mani.vula hasta obtener aproximadamente 

8 voltios de uxc:::i.t.ac:::i6n. 

La rclac:::i6n de embobinados del t.ransfoCmJdor bajo prueb.-i 

l.e\da dicl!c:::t...am.._~nt.c en los indlc:::adoces. por ej~mp\o: Si 

l.as lecturas !:\On (11), (9), (3). (45) la re1ac::i6n resultante 

es de 119.345 (recu{~cdese que entre el segundo y tcccer con

mutJdoc existe un remache quu es tom.-ido como punto decimal). 
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En el c..iso quo se detHH.! .ipl1cJr l.i pruc-t..>.1 .t t.r.-ins!ormol

doros t.rlCásicos con coru•xi6n dolt.1-ent.rt~11.1, <;e dubcn 

gulr lhü indiCJcior1es dH l~ t.rlbl~ 3. 

FJ\SE 

" 
" e 

Donde: 

CR~ C<1imán rojo. 

CN- Cit imán negro. 

PRm Prensa roja. 

PN- Prens<1 neyra. 

HELACION 

"'1EPI O.\ 

ll1ll2/X1Xo 

ll~ll3/X2Xo 

11 jll J /X 1Xo 

T.ibl<.1 ) 

C11NEXION TTP' 

CH f'N PP l'N 

11¡ 112 X 1 Xo 
112 11·3 X2 Xo 

11, 11¡ X3 Xo 

El dOHdCCOl.lo del procedlmient.o ..tnterlor, es vdlido parct 

transformadores cuya reldci6n es menor a 130. 

En el de tranaCormadorea que tengan re1aci6n 

mayor a 130, el procedimiento es el siguiente: 

Para comprobar la relaci6n en la rase "A"', se conecta el 

caimán rojo a 11¡ y el caimán negro a 113, por el lado de bdjd 

tensi6n se conecta la prensa roja en Xt y l..i prensa negra on 

X2, cortocircuitando Xo con X3. ea decir. toma una bobina 

de alta tenei6n por dos de baja. obt~nlendo aproxim.:sri,.mente 

la mitad de la relaci6n de trdnsf'ormaci6n. Para conseyuir la 

relaci6n total. se debe multiplicar esta lectura por dos. 
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Lc1• conexiones parJ las f'<.taes restant.c.•s se indican en l.;1 

tabla 4. 

PA.Sf-: HEl~ACION CONf-:X l ON TTH C0k1:'0 

MF.Of nA CH C'N PH PN CJHCIJJTO 

A H1H3/X1X'2 "• ti] X1 Xz Xo-X3 

n ll2t11/X2X3 112 "• X2 X3 Xo-X l 

e H3H2/X3X l 113 11;¿ XJ X 1 Xo-X2 

T<-llbl .t ·• 

3.6.3.5 InterpruLJci6r1 du result<1cto8. 

En la medición dlc!' t.r<1nsrormddorus del t.<1-estrella o es-

trellcl-d~lta.. CUJndo ~1 t .... do du J<1 e~trul }d rl~ba excita-

do al hacer ld prueh ... , lie deb~ consid~rar: 

a.) Lct rel.H .. ·ión <.Je pl<1CJ ld relc1ci6n de espiras,. 

b) L.::i ret...ación de cspir<..1s sf,;> puedr:-- encontrar multipli

cando la relac16n de pl<lCJ por .¡;-_ 

Si durante la medición no es posiblo el bcJl..1nce del de

tector, tdmpoco será posible rogistrJr lecturds correspon-

dientes ld relación do espiras del transrormador bajo 
prueba,, ~l lo puede dnberse un curto circuito en los deva-
nados,, o bien,, d algún devanddo dbierto. 
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Si durante 1..t mudlci6n 1.1 corriente de exci t.Jci6n se 

nlficat..-i normJ.l • ..1~t como el voltaje de prut!'ba, pero la ctgu-

ju d~l dut.cctut" de ..ijustu de manifiest~ df~flc!xi6n, 

ent.onc~s dt! circul to L1bit.:>rt.o c-n los dev.1nddoi,¡ d1.!l 

tran~rorm .... dor bJ.Jo prU•!L••· 

Por ot-.r«.1 pJ.rt-_e, cuuudo dt! c-ort.o circuito, :-iH 

obscrvo:1rá quu t..•l t.rJ.nsform.-ldor much.i 

corrient.u' de 1..•xc1t.<1ción, lo C'Udl ?-:>H m.tnifi.-,.,t..-. ..-1 .... mpe-

r1mutro del <.1p..irJt.O, c-uy.t .lqu )J plcn~• cHcul.s: 

dt:!bldu d {•st.u, t..•l volt.djc de pruebu b..sj..s considt..•r..JblPmcnt.u, 

incluso llega J. .1lcctnz.1r el v<.alor dt..• ct..•ru, ..1d1.!mJs 1...1 mani

vela del qcnur<-tdor dt.! vol t..1Jc pre.:o>ent.<1 uxr.:esiv.i resist.cnci.:a 

al giro. 

Sin embargo, en OC'd~iont.!s .i.ún teniendo un dev.1no..1do 

corto circuito 8e togrJ ~l b.11~ncc y se obtiene loctur.1. 

En gener;:il, los valores de reldci6n de espl ras medld;:is 

el TTR deban de encontrarse dentro de un rango de ~0.5%, 

respecto a la rclc.1ción de placa de t transf'or-mador para 

sidecar que ~ste se encuentra en buenas condiciones. 



La pcuuba du ru-l.1<.:l6n ch~ t..rJnsfc.irm...ación 

todot:i los t. rdnHfol·mudor~s. i ndcpund 1 •."ntúnHHltll!' 

ropdract611 del q11e so.~Jn objeto. 

3.6.4.l WepJCJCi6rl me11ur u revlsi611. 
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le Jpllcu a 

del t. l po do 

su diC•.! 4ue un t.rJnsfurm<.1rlur h,i recibido Un<.l rnp<.1raci6n 

m~noc u Ct!Visi{,11 cü.111du •• tl t;•rmtnu do l<-1 mismJ, cur1serv~1 

sus bobin...iH urt<Jin·•le!.> de Jlt.J y b.1jJ tt..•t1~ión, emb.ICf]O, 

le h..an pr.1ctic...tc10 l<.ts HÍ<JUl•-·11t.t•H .tct.ivid • .1dt.!'S; c.smbio du 

aceite. !->l!CJdo, sust.it.ución de <.JC:Ct..•Horius it1t.t>rt1u~• o exter

nos d..sii..sdos (boquillJN d(~ Jlt.1 y b.ij.i tun~i6n. C'Jmhi.idor dt:!' 

dertvacioneti, o.•t.c.),, CJmbio d•.!' c>mp...iqut_•s. pruebJs ull.!'ct.rtcJs, 

hermeticidad y repint.1do. 

3.b.4.2 HcpJc~ciún pJrcl...t.l 0 int.1~rco.1mbio. 

Se rüí i.urt.." .1 o..1'1H••l l''"" t.r.in~_.f"orrn .... dores que <ll t.i•rmi.no de 

su rt>paro.1ci6n h...i.n cun:H.•rv~1do d 1 uno du sus dcv<tnados 

originales de <.1lt.a y b<.1j.:t t.erisiún~ lu5 dHVJ.OJ.dOs dañ.:idos se

rán sust.it.uidoH con hob1nudo5 nuevos C> bobin.idos (t-n candi-

clones de oper<.1r) de 

Los t.rJ.ns~ormadores recibnrl rup • .irdción mdyor cuando 

todas sus bob1ncts de Jlt.d y hajd t..t..•nsi6n hdn sido reemplJZd

das por nuevos devdnados. 
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un~• vez ident.lric.1d.1 1.1 C.:tllJ (mudi.1ut.1_• ¡._. pruo.•t--,d du ru-

o_•f(.>C'tU.Jr •~l dCSL'fl-

s.:imblc del tr.1nsror-mJdor µ.1r.t d,sr l11ic10 d ~ill rt..•p.1t·,1ciór1. 

3.6.5. l Ext.r<.lceión d..-1 Ct111JU11t.o 11í1cl.._•u-bubin<11->. 

Se culocc1 el t.r.1n!->furm.1dur '·' 
d~stornill<.1 y rt"tlr,1 1.1 t.Jp.1 d(.> ro.-qi:.t.ru 

(orm.:i.dor. 

5t.." v .... •riric.1 el L~!c>t,.1du cJL'l •H.'••llL• cunt••111<lu 11._•n L'l t.r.111H-

rorma.dor, si est.:1 cl.1ru y 110 t.l•"llL' ulur '" q111•m.1dC>, ~··· proco..·

de J cnVlJClo .11 t. • .inqut• de .11m.lt:••fl.1mi••nt..u do._• .... ._· .. ¡t_o_• rerp.!UL'-

cutor ubs.i..:urü y un ulur 

quemado~ d...:-be prucL"dt..-C!->L" ,, P11vl.1rlu • .il t..1rn¡ue ,¡,_. 11m.1c1...•11.1-

mi unto ,_i C•~ i t •-' d•~ 1-• .__. 

hacers~ por medio U•.• burnb,1~• ~d1:>cuJd,1s p.tr.l; t.11 fin. ~,¡ y.1 no 

hubiera cupo PU los t.dnqu1_.-s d .. .- .11m.1co•n,1mi•~nt-o. •·l .11·:,_•it_ ... 

coloca t<-1nques purt.:1t.1 l1_•s y !-.Ólo ,_.(,mu Último r.•curso t,j-

rarlo en 1..s zun,1 d" rejill.1!; quit_.111do 1.1 v:1l\•ul.1. <IL• .11Jvio 

del tran~Cormddor. 

buqui-

11.:ts corre:spondit..!ntes,. quit.:ir tornillos t..uf'rC..ts di.- suj1.--

ci611 de ld tdpJ del tra11:,,form.1dur p..tr.t que. de 

necesario,. se reo:alice L'l r~t.iro de l.:i m1sm..t. 

Posteriormente, dosconcCt.dn y qui t<.10 boqui 11.ts y 

herrajes de bJja t~ns1ón .. dosl ig.tndo de tod,t conexión h..scia 

el exterior al conjunto núcluo-bobina~. 

Se liberan los sujctJdor~:s del conjunto nÚcleo-t<-1nque. 
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Ut.llizando ld yrÚdl deo 5 t.ont~lddcHJ, t:?st.robos 

por medio de la.::1 orejd» de iz.~ju, su uxt.rae el 

cleo-bobtnas del t<snqut.. ... 1-'ig. 3-4. 

adecuados y 

conjunto nú-

En la C"Xtracci6n del conJunt.o nÍ1cluo-bobin.1s, 

t.ener mucho cuid~do quu Los c.1mhi..tcJoru8, con•.!Xiunt~s 

debe 

bobl-

nas no rocun 1 d::> pdrorlcs dul t.anqu•-·· Úst.o es, L•l r Ín do 

El conjunt.u 11Úclt~LI hot:i111.1~ •• 1~;t como el t. • .¡nquv, 

tocados sol-

v~ntu dlcli•ctrico u .tt~•-~it.e l 1mpi.1dus dt..• impuro•;.~Jt.; •¡ue 

hall ... n f"orm..idu por ••l d•.•Lt._•r1uro do.• lo:; <.1i~.1.1nt.o:-;;. 

El t...:.nqut.• y el conJunt.o núcleo-bobi11u~ son coluc.ldos 

lil zonu d~ r1~jilld~ µ.1r..a dPJ,1rlns ·~scurril·; ••Ht.L' Último, du

rantu un período dt..• 24 hor.ts CC•ll .-•l ob)t'tivo do~ ciuL' 

por f ec tumen t.u Pl ·IC:l.·lt.U que inL•:orior. 

Fig. 3-5. 

Se 11 bc-r.1n 1.1~; hoqui l l<1s du Jl t..1 L1.•n.!...iÓt1 de l . .t tJpJ del 

t.ransCorm...ador y junt.o con l.ts boquilt,u,; du b.ij.1 t.L•nstón, 

limpidldos sus conect.or~s por m1_•dio de un<i c~1rda pJ.ra evit.Jr 

Calsos cont.act.us en 1-•s conexiones, post.~riorna ... •rit.e luvun 

jab6n y JfJUJ t.odJ~ l<lS boquillc.Js (u.specic.JlmL•nt.L• la cer5-

1.1 int.t!mperieo ~'-' cont.aminJ.n 

gran Cctcil idc.Jd. Si ulgunJ boqu1 l li.1 su üncu1_ .. nt ra en mal 

estado o d~t.uriorJ.dd, 

buenas condicior\us. 

proct..•dt" 

Todus lJs boquill<..1s. herruj ... ~s 

t. e-a ns Cormador culo<.:..- dos 

para su posterior ut.ilizaci6n. 

y t.orn1 l lorl•.t du cada 

contunedores individuales 
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3.6.S.2 Oútt!rmin.1ción d•'l procoso d1t...• rL•p.1r.1eJún. 

Un.:i vuz ext.ruido do..!J t.1nqu~ el coujuntu nlJcJ••n-bubln.1u. 

put-den co11fi rni,1r Jos r1.•sul t-~tdos el•~ 1.-. pru<-•h.1 <1P 1·c•l,1ci6n 

du trdnst'orm.ici6n >. dL•t.urmiu<-!r t•l t. J 1Jo y proc••t.o d•-· rt>p.ir..t

ci6n. 

de contdr con dict10M bubir1Jdllh. 

En el c.:iso do quu un t.r.iusf"c.Jrm<1dur tPfhJJ por Jo ml•nus un 

devanado d..ii'iado, pero ~us r-.,st..illt-•.•s bobín<1~ 

alto nivel de d"-... t.ú-rioro: se rucomio.!'Odd 1•Fe•-t.u.1r •Ul•t r•.'J'.-"•r.:i

ci 6n lnd yor. 

El. proceso d<-• rcp.:.r..acíón es dLot.L•rmin.1do dt! .tCllt"t·dn J.1 

magnitud de los d..iños qut• prr.>!Jt~nt..t! ,,¡ t.r.1nsforrn<1dor. 

3.6.5.2. 1 F.l deVdtl.:tdo dr.!' c:1lt<-.1 t•o"nst6n se 1•ncU•.!'ntr.1 qut_•müdo. 

Se realizd .:.ipo.?rtur..i de co.1rp•.!'t..<..1 con Jos !ojiguient.ü-s 

d.:tt.os: M.::irca, c.:tpuclddd, voit<.tjc. s1!rie. t.ipo. uúrru~ro de t'J

ses. d.::.tos de l.:is bobin<-.1s qu•-•mo.1do.ts (c...ilibrt_~. núm1•ro d1t...• vuel

tas. dimonslon~s. fo'tc.). sobrt.! todu dt."" l.i~ qL~1· corit.ienen de-

rivacioncs pdr...i los c...imbi~dores. Adcm~s. recomio..~nda cuo.11-

quier reparación adiciono;.1J, incluyeudo tJl r(_•p1nt....1do. cumbia 

de empaques (particul.irmente de l..t cubiurt...i y t.Jp.t d(~ rcr;is

tro). etc. 

Se procede a desconectar Jos cambi<..1doros de dorivoción y 

quitar junto con el tdblero de conexiones. 



su descun~ct.d l.1 dt..•lt.a en illt.~ t.en8ión

prenHJ, <liHJ..tdore~ ~r1tre n6cleL1 y pretl&d. 
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retira la 

En el cuso do! t.r<-1nsform...idure~ Lipa .1cr.>r..t4" • .1do, so cort<.l 

al Cl•·~je. 1·ct.J.r<-1n ldti l..lmifldClc.>nL'S <1nJ UÚCJ._.o, si f~Ut.dS 

encuc•nt.r.1n c-011t • .Jmtn.1dc.1~ l impi..tn ~olvt.•nt.t-~ dlel{•c-

1.1 bdJ<-1 t.t~n-

si6n- se quit..1n loti .1iLJL.1cturt·~• Pnt.rt_• bobin~1s, bohin.:as y nú-

e leo. 

dov..anadoH dP .1\t.1 t.Pnsi<Jn dJrl.1du~ •• .tt.il eon10 lo~ .1i~.>l<1dor1~s 

Cuundo du 

quitan los .1iul.1dore::> .. ntrt..• bul~i11..ai~ y pro±ll:....t, retir.ir ~~1 lc.1-

min.::ido superior del núclo±n. d•.•!.;cot1Pct..1r 1.1 h.1J<l teri!oiiÓn (::>i 

ruede neceH<lrio). L•xtrder l<:ls dt!V<-111JduH ,1v1±riudu:; y lu!.i ..tis

ladoros ont.rc lct bdJ..t y .1lL<1 ten:ii6r1. 

3.6.5.2.2 l--:1 dnvun.1do do• b.1j.1 tun!->i6n er1c\JCJ1t.rJ quem<-1do. 

Además del proceso de ubt.Pnciún d1! d<1tos y desensamble 

que ant.eriorml"±nte se dei..;cr1hió. lle delH~ r1~t.i r.1r l..i bobina de 

alta tensión, •~l ..iisl.s<1or enLrt..• .;.ilt.d y b<.1).1, lu t..>uja tt>nsión 

da~add, dS{ como su ..iislJdor untre ~st...t y •ªl n~cleu. 

Por otra pdrt.e hJy que reviso:1r perfPct...tmente el núcleo, 

pues hay veces en que, .:t1 quemJCl::ie, el cort.ocircuito se pro

duce contrd el núcleo y h.1n qued..tdo ..tdherid.J.S got..:is o peda-

zos de cobre al mismo. Cigura 3-7. t.a.l c<.1so se debe lim-

piar el núcleo con un solvent.e dieléctrico. 



Fir_J. 1-7 R•--pr,._.s,....nt-.-1r•j{)n rl•• !ltl--1 culumnd 
~~n~d~ por un corto cir~uil.o. 
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3.6.6 AreJ de bobinds. 

El .1iro<.1 de bobinds tie:.-n..:- por objetivo 1.1 const.rucci6n de 

loa devanados noces..irios p..ir<.1 logr.-.sr lc:1 r.._•p...ir.::ici6n de los 

t.ransf'urmi11dort?t11 do distribuc:i6n, y.:. 

o tipo column.-:i. 

del tipo ..acorJz~rlo 

3.6.6.J Aobln..i.s lf.:H dt.c" 7r; KVA. 

Construcción dt._-. embobin..ados t tpo consolJ o Jcorazado p..a-

1.i rc-pdruciún dt_• tr.Jfltifurm.tdores d(_-. distrib1.H .. "iÓn tipo 

poste m..arc..a IEM du 75 KVA 23000/21500/20000 - 220/127 volts. 

Estos umbobin.idos consLJn do t.rt~S soccioncs distribuJdo..1.s du 

l<.1 sigutont.e UnJ secci6n dL-. b.ij.a tensión 1nturior, 

sección do alt..i tensión y ut.r.:a sección dL• b<-1).t tensión 

~xtcrior. 

3.6.6.J.l Hajc:1 tensión int.eri...-.1c. 

La baj.::¡ tensión interior consta de un C<tsquillo de c...sr

t6n de 1/16•• de espt..!sor coC"t.Jdo J las siquient.L•S mf.!didus 

17x72 cm. Adem.is. llevJ cuat.C"o sepdradoC"e.s dt~ cartón de 1/8•• 

de espesor en Citidct CJbCZ<!l de la bobina cort..idas <1 l.:.i mc:'dida 

de lxl7 cm. Atd como dos rellenes de car-t.6n de 1/EJ" d~ espe-

los extremos de 1<1 bobinJ con las mcdidJ~ que u con

tinuaci6n indica lJ f"igur-a 3-U. 

2cm 

78 cm. 

Fig. 3-8 Helleno de cart6n p.irct la 

baja tensi6n interior-. 

lcm. 
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La bdja t.uns\bn int..urior e~;.t.!'t. dist_•ñada con un total. de 

9.5 cspira:ta du sol.er.i. con med\d..,s da 3(2.3x\4.7)mrn; c.i.da 

pir4 l\evd t.rcs sol.or~s on pdra\alo. 

Los o.1Ls1.dnt.cs cnt..ru \d bai.::r. t.Ul\HlÓn y l.s a.lt<.1 t.ensi6n 

los sigui •~nt.os: 

t~luv..t \".:> vuc1.t.atl d..- pupel Kra!t. inl::iu\dur d~ 0.010•• de 

espesor 

cart6n 

dt~ .::r.ncho. [lci;;pub:::¡ 25 ~up..r.ra:tdorcs de 

cort.udos ld rnedld.t. de lx\7 

separc1-

ci6n du 2 cm apC•Jxl.rno.1dJmuntl• Pl\LC•-• ellos. t•oc Últ.lmo 11.vva 

\q vuol.t..Js de p.spcl Kt"J.ft.. insuldur de 0.010" de espesor 

cort..adab d 17 cm de <.1ncho. 

3.6.ó.1.2 Al.t..a tcnl::i\Ó11. 

La al.ta t.en>ioi6n cuent.d con dus secciones dist.r\huidos de 

La primcr.1 socc\bn c.ipd de 109 e~pir.is y cont.i-

Ld ~egund.s sccciún inicia \ 3 capas de 1 24 os pi ras 

por capa y t..crmind 

aión está di.~úñada con un tot<1l de 2ri c<1p.ss. Fi,JUrd 3-9. 

El- als\.1miento entru cup.is de una vue1td de pape1 

Kraft i.nsuldur do 0.010" de E?tipesor cortadas do 17 cm de an

cho. Los cu1l.dt'e~ que 1l~vu ~n l.os ext.remos du la bobina son 

de 3 cm de .;:it\cho de papel \<raft in!:>uldur de 0.010" de espe

sor. Entt"e las Cdpas 5 y 6, 10 )' 11. \C) y 20, 24 y 25 llevan 

ó separadores de CJ.rt6n de l/tl" de esposar cortados a \a me

dida de l X 17 cm en los cabez.sles de la bobina. 
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La ldunLiric•tci6n do punL.a8 <.> t..tp's y nÚml"?ro do nsplr<Js 

la bobin.:i es 1.:1 ultJui~ut.u: 

VOLTS 

23000 

2 l "500 

20000 

ESl'lHA 

J441 

]217 

2992 

La bobina de dlta tensi6n está diseñada con un totill do 

3441 esplr,(ls y el conduct.oc- que 

formanel calibre #20 AWG figura J-10. 

3.6.6.l.3 Raj4 t.onsi6n exterior. 

utiliza es alc:1mbre doble 

Los aislamientos entre la bobind de alta tensi6n y la 

bobina de baja tensi6n exterior son los siguientes: 

Lleva 12 vucltoJ1s de papel krart insuldur 0.010 .. de 

espesor cortadas a 17 de ancho. Dcspuús lleva 34 separa

dores do cart6n de 1 /B.. de espesor cor t.::t.dos a la medida du 

lx17 cm. Estos separadores cubren toda la bobina a una dls-

tanela de 2 cm ellos. 

Por Último lleva 6 vueltas de papt?l kraft lnsu1dur de 

0.010" de espesor cortadas a 17 cm de ancho. 



,r,-. ·ir. .-j,, •• .,, . .,_i-:;;...; 
-:.~ ,,, ; • t '"· 

Flg. 1-JO P....,pro:o· .. .-.nt.a~ión d do~.; bobina:;, ntJPV<J 

y QUf:"rnd'1d, C<1'J.J ri.1 r·.,n L,•; h.1;c1 ºPri-
'->l f,n int.nr·für, '~·~,1:- . .J:.i•~:·o:_>__¡ ¡· d•.:\'.:I 
nrt:10 ".:!•• r_J.:. t-d t••n l ,:,r1. 
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La baja tensi6n uxterior ll:!'Bt:. diaeñc.1d<'ll t.ota l de 

9.5 espiras d~ Helera con madid.:1s de 3(2.Jx14.7) cada 

espira lleva tres GOleras en paralelo. a.si como dos rellt:tnos 

de cairt6n de 1/8 .. de ~spesor .-.n los •!XtrPmo~ de l<l bobina 

~igUCd 3-} l. 

Fig. 

/\demás llevo:t 

3-1 l Cor1~trucci6n ~~ un devdrl~do 
de bdJ<l tcn~1on exterior. 

de eRpeaor cort.r1dds a 17 cm. dP cJncho y por Último una vuel

ta de cinta do lino. La b<lja tc-nsi6n total es iqual. a la ba

ja tensión interior mds la bajd tensión exterior ( 19 espiras 

de solerd). 

Las dimensiones tot.:1les de la bobina terminada se repre

sentan en la figura 3-12. 
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Fig. 3-12 ~!mensiones 
~ KVA. 

de la bobind. IEM~ 

. ---- -------



1 34 

3.6.6.2 Uobin<ltl IEI dn 45 KVA. 

Const.rucct6n dl..• t...~mbobtn.1dos t.ipo culumn..1 o núcleo P•'r•t 

la rep.:iraci6n do t.1·;1nsrorm.Jdor·es de dist.ribuc1ún Lipu pu1:1te 

JET do 45 KVA, L3ll0(l/21500/20000 220/127 volt.!o>. f"'.u-

tos embobin<.1dOB c:on~:t..10 d1J do:-j .:o>•~<.:<.:iontJS di..;Lr l.t>u id.Js de l...a 

siguiente m..sner.1: U11.1 sección do h.1j.1 t.1.•ntilÓn y un.1 secc·l6n 

d~ ~lt~ t.tJOSi611. 

c.Jsqui 11c) de.• cartón 

1/16" dt.~ 1~sp••so1· curt_..ldt~ ,1 t.ss. !:IÍCJuientes mP'Jtd·•'-> .-~o cm dt_. 

ldrgo por 4~ cm de JlJCl10 

du 12.J cm. Fiqur.1 J-13. 

rl .. SV,ISt.t~ Y lJll di:lmPt.ro Íflt..t_•riO[" 

8 45 II'---_ 
•:.u 

Fig. 3-13 Oimcnsionos del cJ.squillo dP c- •• rt.óu. 

Ademds, llev ... rellenos de c<.Jrt.ún 1 /•l" dl...• c5p1~ sor 

la ent.rad.:t de l.1. bobin<l 

indican en lu (i~1ur<.J. 3-1'1. 

1 • 7 en 

lJs mt.>dtd.ls qur-! ..1 c.:ontinu...tción 

1 .5 cm 

Fig. 3-14 Dimensiones del relleno de cartón. 
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Tambiffn1 1 leva rellenos du cart6n con 1/4" de c.-apcaor a 

1a sa1ida de l~ bobina con las medidas que a continuaci6n ue 

indican en la rtyura 3-15. 

lA cm l. 2 cm 

4'1 cm 

Fig. J-15 Dimcnslonr.n de lo!> rcllr.no!J dr. cart6n 

La pooici6n de I.az ezpir<1!; de 1<1 h·-iJ,1 t.•o>n:'ciiÓn cun trds

lape y rell.eno Bfo" mueHtr.sn o•n 1.1 f 1·;ur.-t 1- :~ •• 

Fiq. 3-16 Heprescntac16n de las espir~s 

d~ bdJ.-t tµnsi~r1 c~ln tr.-tsl.1p~. 
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En la primer aspira lleva un re.llano du cart6n con J/16" 

de espesor coi-t;..t4dO a las mudid..ss que liC indiciln 

gura 3-J7. · 

Flg. J-17 Dimenslon~s dul rcllo1io du c~rt6n 

para ta primer espirJ. 

En la eapira no. Y l levu un relleno d~ Cctrt6n 

la r 1-

J / 16" 

de ospesor cortado J )JS siguientes mudidJs: 2.2 x 45 cm. 

En lct espira JO l lcV<.l un Cül leno de cart6n con 1/16• 

de espesor cortado a lJS siguientes medid~s: 1.7 x 45 cm. 

En 

cart6n 

la cspi ca 

1/ 16" 

das: 2 x 45 cm. 

En la ospird 

20 con 

de espesor 

2 1 lleva 

tr.:i.sldp~. 

cort...ado a 

l l~Vd rel lono de 

tas siguientes madi-

relleno de cart6n con 1/16 00 

de espesor cortado a las siguientes medidas: 2.1 x 45 cm. 

En 1d espira no. 41 llova un relleno de cart6n 1/16 .. 

de espesor cortado a las medidas que se indican en la figura 

3-IB. 

Fig. 3-JB Dimensiones do1 re11eno de cart6n 

para. la espira no. 41 
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espirJ llCVJ dos soJ~rJs t•n p..trJlelo. 

3.6.6.2.2 Alt.rl t.ur\si6n. 

Los disl.imlcnt.os qu~ l lt~v..- cnt.re lJ b<1j<.1 tunsi6n Y lit 

alta t~ns16n son los siguier1tos: 

Un casqui tlo do C<..1rt.6r1 con l/lb" du F~sposor 

did...as que indic<.1 l..t ru_1urJ J-19. 

o 01" 
lG.2 cm. 10.J cm. 

Fig. 3-J~ DimPnsioncs dol c..tsquillo du c~rt.6r1 

pdCJ l<..1 bobin.1 de <..1lt.i t.cnut6n. 

l.:ts me-

Cada bobina df!' .::ilt.it t.en!'>ión cutHltJ 

secciones d~v.indd.is de }d siguient.'--~ 

tot.....i l de U 

ta espir<.1 no. ~96 

figura 3-20. El 

secci6n de 

de espesor. 

(, St.•cci one!:> con 

t....tps 

tot..1 1 

...tislo..1miont.o quu llcVJ cnt.r~ C..tpd:-.;; di-• e.id,! 

vuctt<J de pupul kC<lf"t insuldur dt! 0.007" 

un t.c..t...tl de 

7600 espiras y el conductor que se uti 1 i Zd l!S a tambre doble 

formancl. calibre # 21. Por Último. ttev.a un recubrirrii~!nto de 

barniz aislante, .:isI como un arroll<.1miento de cint<-l de lino 

para que ésta no pierda la rorma, figurd 3-21. 



l ] fl 

F t 
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3.6.7 Araa de ensamblo. 

Su cucibe núcleo. boblnds en buon e1:1tado., prensa• herra

jes., tablero y cambiador du deriv<1ciones del área de deson-

1:¡,¡1mblu. Aa1 los dovan.:ados y o.1isladores necesarios para 

la Ct!paracl6n del tr.:iinsformador provaniont.os d1:!1l árua de bo

binas. 

3.6.7.1 Tranarormadorca Lipo columna. 

Se revisdn y en su c.:iso lie colocan nueovos aisl.1dories en

tre el devanado do bJja t.cnsi6n y el núcleo. Su coloca el 

devanado de baja tcnsi6n, posteriormente el devdO<ldo de altd 

tcnsi6n colocando scp..ir.sdorcg entre Cddd sección del devana

do. Al ir introduciendo l<ls tH,.!'CClones dQl bobinado de alta 

tensión ~u debe cuidar por pdrt.e, eol sentido de los de-

vanados pdCd uvit.dt'" qu~ algun.a bobina quede invertida, y por 

1a otra, que 1.:1 

devanado tot.al. 

de durivdciones quedf.! dl centro del 

Se colocan aisladores entre bobtn.is, bobinas y prensa, 

procediendo J ens.tmbl.;..ir ol núcleo por su p<trte superior me

diante el trdsl.:tipe de ldmindcioncs pc1rai evit.dlr ld aparici6n 

de corrient.es pdr.'.lslt<.1s que ocasionan pórdid~s de encrg{a. 

Fig. 3-22. 

Disponer Jisl<.1dorus ent.r~ el nÚcl~<.> y prensd, cerrando 

ésta por medio dt:! tirJnt.es. pdrd evit..tr el despl.:::azamiento del 

núcleo o bobi11..t.s. 

3.6.7.2 Transformadores tipo acorazado. 

Se coloca el conjunto de bobinas reparadas (recordando 

que en este tipo de t.ransrormddores el devanado de baja 

tenai6n interior, alt.a tensi6n y baja tensi6n exterior, 

encuentran en un solo "pJquete"). 
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Colocur cl'liludorL•t:i eutrc bobin<..1s, bobtnu9 y núcleo. Se 

l.::.minu ul núcleo suj1~t...'".ndolo mL•di Jlll.t...• r Jt...•jc pJr.1 1~vi t..1r 

i nsort.o1n ..tisl~tdorlO"s .~ntr•• núr:Jf . .'O y prt.•n:!JlJ• 

cerrc;1ndo estJ Últ.imd p.1r.1 evJ t<lr el d1~spJ.1z.imic~nto dL•l nú

cleo y bobinds. íiyur.1 J-23. 

ParJ riu • .sliZdC (i11d•?¡.H.'ndft_•flt.L•mPUt.e íh.!l t.1po do• tr.1nsru-

m.:adur), su t.-"tls<1mbJJ pusiciún ori<1JnJl t!l L.1blt.-•ro de 

conmutdciún cun l">US r•-"SP•-•Ctivos c·.imbí<-1dor·•-"!:i do• do_.i-Jv ... cionc:,; 

y se c:1t.crriza t.•l núc-J1_.o ,, J<-1 pren~a. 

El objet.ivo de culu~.1r Ht..l'P•ll"..1dort...•s L'fl lO!» duv<-1n.1dos, 

el de permitir lc.1 circul....aci&u dt...•l ..tcuit.e di....-lc"-ct.rico ~n el 

interior de Jos bobin..1do!i. logr,1ndo con ···~Lo. J<..1 disipJción 

del calor generddo tc•vj t....ic l<..1 dpc1ricjÓn de ..treos ~1Úc-

trices en el interior d~l tr...inscormJdor. 



nt"'.i(·J .... ••-h<'~'in.,.., t.n~.illní?nt.c cn~;~m
un t".r<tn~;form..tdl.1r t 1po '1("(.lrc1;.·"-i''· 

HI 
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3.6.6.l Rocupci6n. 

s~ rc-cibt..• t.!l cnnjuut.o núclt•o-hobin·..1.~• d~·l ·•rt~.1 de t!rlScJm

ble, v1.-rif'lc.1t' q1Jo. _ _. 10 .1comp.1iiP ~ti rt..•Spt>cL iv.1 t.•1rjt_•tJ de_~ con

trol dundL! .Se t•~Of••cl fiqtJp lns princip.111..•s ¡j,1tO~i d1-·l <.1pJr,1tO, 

son: /'1.irc<..1, <...º<1p.1cid • .1d, v"lt.•'J"• Lipc;, ~··r11_•, t:'f.L". 

Iris¡.H•CL'iun.ir ._.¡ <.:'->flJllrlt.•~ ril1•."l•-•o-tJt;bin.1~ ¡,,,r.i .i~•·•¡t1r<1r!.;f!' 

qut." t•tlCllt!/111 lfl f;l•'!I l'Ul<.>l_',l<J<J:, lt•~• ,1i!Oo},1mJ1•tlL<J~ bu-

bien .itornilt.1rt.1, o•l nl1(·l••cJ ,_.,_jrr•·•-·t .• 1m•·r1t.•• -1L1•rr1z . .ido. ,,.,.f 

mj!.imO qu._• tol t..Jhl••Jl) y 10~. ·-·.imh1.1d<JCt'S do· d .. riVo.JCIOfl .. ::,, 

otro~ •.•n condic-1on•.·~> d•· ••pt_•r.1r. 

3.6.0.2 Cuu1~io;!Ún p«r•·i.11. 

Ident.ific.1r 1,1:-, l•·t-m1n.1l••1; dL• l,,1!,o bubin,1!> dt..• <-1lL..- y bJ.jJ 

tensi6n. <-1s( corno l.i!> tt•rmin.•l•-"!> corrP~lpondiPnt.t:>.s l c1 ~ de-

rivacioU•!s l'-'h hohiri..1::-¡ ch~ ,,¡ ,_.._. t.•-·risión. L1mpi.ir l.-11s pun-

tdS quiL<.1rHio ¡_,oJvo. <¡r.i~ • ...t o •-·~;m.•lLc ai:,l ... .Hlt.•• p,1r.1 t->Vit.,Jr 

Calsos conL<-1ct.o~-

En Ql c...asu dt~ lu~ t.r-.-n~furm<-tdOrL·~ 1 ipo cotumnc.1 s<! conec

tan provision • .almentL" ::-;u.s !:iL"CC.:1on1.•s de J,1 si -JtlÍL"liLl.." furmu: El 

princ:ipJo de l.i µrimo::-r..J de .trt-1h.1. quedd p••ndit..•nt.t..• p..tr<-t ca-

Medi .. u1te el prob<ldor dL" rel.iciór1 de tr.1nsfurmdc-ión (TTR) 

gurJr que oxist.-;in bobin.1~.i invert.id..Js en ~l sentido de 

dcrollamient..o d<! s11s espir<-ts. 

------~---------------------------
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3.6.B.3 Cunuxt6r1 <IPfintLlv~. 

Su procudt? .. conoct.ur 1.1 del t.J (~J en J 1 t..:1 l.• . .Hll!li611 y l..a 

O!:it.COlld (Y) en b.1jJ t.cn~dé.HI do JCUtc>rdo el l•tS fiqurdS 3-24 

3-25. 

"2 

... L .. , 
Fiq. 3-24 Oi.1•1r..1n1J vcct.oria1. 

¡ l 

J'" .r· J ... 
~·-~- .. ¿"" <""' ~ l .... ~-··~· ~ "":;. ~f, 

?"-----~----·- -

Delt..i en A.T. Est.rel i.-1 en n.T .. 

3 .. 6.B.3.1 Atta t~nsi6n. 

Se conoct.a lJ dolt.ct cn alt.J t.~nsi6n. l.ts fJUtJ.s h.scl.1 lJiS 

boquillas y t..is gu{c1s 

cc1mbiador de derivacion~s. 
lo..ts t.ermin..alc8 corrospondi1~ntns do.~J 



..... 
En cdaO duque ldH gufJs no logren llegJr .11 punto dando 

ser.Sn concctddJs, ~t:? lf't:I "-.ñc.1de un pcddZU de dlambrc- como lo 

muoat.Cd ld riqurJ 3-26. 

Fig. 3-26 FormJ correcta de un16n. 

ToddS .l.ll gu1.:ss d1~b,-.n diHlilrsu con cint.:1 bdrnish 

bridge, esp<:1gUt-ti de Cibr..t d~ vidrio o tubos de diez cupdS 

de p.:ipol crepó. 

Se conectan l.a!:I gufds J ldS t.~rminales correspondientes 

del c.:1mbiador de dvrivc1cioncs, ya s~a por medio de soldadura 

de estaño o mcdi..tnt.e zapat.us, Cigur<1s 3-27 y 3-28. Se veri

fica el buen runcionamionto del conmutador on tod<1s: po

siciones. 

Las gu!as correspondito"nt.es lJs fases se sujet.o:tn a la 

boquil.1a de dlta tunai6n por medio del birlo, asegurdndo la 

uni6n por medio de una tuorca. 

3.6.8.3.2 n.:sja t.ensi6n. 

Consist.e en conect.Jr ~n est.rcl lu ld b.ijd tensión. Est.o 

se logra uniendo las t. res t.Qrmi nJ len { solerds de cobre o 

aluminio) preví.amente det'1nidas p...1ra formar el. nl!utro~ gu

neralment.e son lds terminales m~s cerCdOdS dl n6cleo. 



"·•·:-O:l"l' ! .. l' 
~ r .i ~, •• ~ '-' i- ~ l '! , ~ 

•• -d!I_;·-- -
--6 • •• ~¡.~~, ..... ,. 

. i ' l - ( ' ~ • :- • , 

.=-·~·\~ 
~-- ~ _ ... -- -

-~-

Ftg. ~-2q Con~xi6n de lOG LQp~ ~!\ l1n 

t: ransrorm.:l.dor t. 1 r>'' ,1cnr~z~do • 
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La uol6n do ust.as tcrmln ... l•.Hi sn \oqra soll1Jn<1o lds: sola-

o un i/.ndolJH con conector cu reocto~1. Cu.,ndo 

di.ante sold~dur.-1 d~ pl.:t.t • .1, se tienen que usar di:o1lpadorca de 

cal.ar constituidos por t.L•l.J de JHbest.o, loa cu<.1lt.!H se tienen 

quu humeduct>r P••rd no .:i!1."ct.1r 

deVdn ... dos, fiCJUC•t 3-2cJ. 

l.l'\ excesivo c.1tor \os 

Oc igual fo['m<.J.,. su cof\L"Ct.tn ZJJ>.tt.c1s ._.· l..i~ t.<L•Cmilld les de 

de l..i cst.rel t..- d1.- \.1 b.lJ•' t.••f1s16n µ.1r.1 ¡,uduc suj•-•t.--i.r l.1H .i. 

tos birlos de \ds bur¡uillJs corruspor1d1e11tuH. 

Oesput'~s de quL• ~·· h._in ~·nf ri.ido l.!s cor1uxlon~s so procade 

a aisl.:sr el neutro y dümf1s qu{ds du bc.j ... tensi6n con cinta 

b<lrnish cambridcju o pd~cl crepú. 1-~igurJ 3-30. 

Rectlflcar conexiones para detectar alguna posible Calla 

y aplicar de nuevo la pruQba de reldci6n de transrormaci6n .. 

En l.a tabla 5 

ci6n m~s usudles. 

muestran las relacion~e de transforma-

VOLT AJ E Rt-:LAC ION 

Vn/vs NOMIN1'L MlNIMA 

23000/127 l Bl. l 179 .. 3 

21500/127 169.2 167 .. 6 

20000/127 157.4 155 .. 9 

Tabla 5 

Se le aplica al. conjunto núcleo-bobinas 

del.ta abierta. 

MAX YMA 

182 .. q 

169. 2 

15B .. 9 

la prueba de 



l-17 

,_.l ;. -, __ •r, · r: ~· x : "~· -~ • • : • • • ... :-· • • · '. , • • • 

Fl?· 3-JO ~i~l~mi.~r~·~ ~·· l.1 0!;tr~::.1 
}' n•"tJt ro r-nr~ p.-,;,Pl r:r••po•. 
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La Clnalid.td d~ CHL.l pr"uebu es vurtrtc.1r lJ. corr1~ctu 

ncxi6n de l..is t..urmin...tl•~H en ul i.1do d1~ ;:1lt.c.1 y b<:tja t.ensi6n,. 

6sto bt'! logra .:tpl tc.u1do un.1 tentii(>11 1J1~ 2io V pc.trd ll.:1ccc cic-

CUl..tr un.:t corri.-ntc_• por c..adJ dt..•v.anJ.do t.nm<1ndo t..iu corruspon

dlut1t.es lcct.ur.lti. 

L;t pruebJ dL• d~·lt .• 1 ...1hiPrt." ()(_•lH• c..•:><t>res.irsP ·~n poc-ciento,. 

y la toler.111ci.1 µ.1r.1 los t.1•4nsfnrm...adore8 de distribución es 

de ~ 7% d~l VJlor qJr..1r1tizuclu. 

3.6.H.4.l OeuJrrullo. 

Se ponon (.'rl Co["t.o ctrcult.o l...ts termtn<llPs de h<tjoc11 ten

si6n Xi• X2 y X3 uxct:-pto Xo. En el l..tdo de dita tensión 

le aplica un volt.,l.jc de 220 V (t.erminJ.les lit• ll2 Y 113). 

Existen 

prueba: 

rorm<..1s 

La primera consist.e er1 cor1ect.J.r 

lJS lect.ur•l~ pdr..t 

serie ampertmct.ro 

CddJ f"as~. cuido<tndo lu pol..1ridud du conexi6n como lo in

dica la f"igur..1 ]-]Ju. 

Ld segund..i s~ lCHJr.1 conl.!ct.ando en t>erie (vorific.tndo la 

polariddd) 

cont.inuid.:ad ldS dos f.ises rust.ctnt.t.o-s. De est.c modo se irá in-

tcrcambiando el Jmpurtmetro en cada de las rases, mante-

niendo cerrado el circuito lJs dos restant.es hast.d com-

plet.ar la lcct.ur..t. dt.? corriente do las tres f"as~s como lo in

diCd la f"igura 3-31b. 
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Por ú 1 t. i mo ¡.nit~t.h..! 

evit."lr ol t1..~nor qu"' db1.·ir t..•1 circult.o di! .1lirtu~nt:.1cibn. i11-

t.crcdmbl..'1ndoto •'11 c.1d.1 un.1 d•~ l.1s Í<l?~'--·~ 

figur-.:1 3-3tc. 

P.it··• que 

lJ (..'Or'r'l1..•Ut.l..' por t."o..1d.i f,1!;t• d1!tH!l-:'"1n 

prc!3ent..1r ur1.1 d1t•·t· .. rH,1.1 dt• ~ 7·~. 

epi l f l•'d ,Jll<' 1 1 ·\,•l ! d 

rrecta.m•!n~.t> c.•rr.id.1 •'l t.r<111•,f.,rrH.1c!or d••t-..·1·:1 

3.6.H.4.2 FJ\1...ts m,'."s-. L"UT1lUtH•!"-;. 

Los t:.i¡.:ius d1.• f.11 l.1·• m:1:• 

···.t:1 
r._.,_·11.1z.1du 

Ai~l<.l.mlcnt.u dt!f..-ct.u<1~i(J l J•. lll\IOfH.'~.i d" b.1J•I J l t..:t. 

tcnsi6n • .:.si 

de deriv..J.cion•~S. 

A.seqúr·~~t! qu•~ 1<1~-< cunux1u11es et._,. curt..o circuit.o súlo ~e<lu 

entre Xi. Xz y x 3 ~in intPrcuht..'ct..1t· x 0 • y..1 qu•-· ···i>t.o 

realiza.. lJ corr1L>nt. ... • cirL·Ul.!nt.e producid.t por 1 . ..1 FE!-1 indu

cida St!r[i exce!>iVJ p<.l.C'.! 14 r1.!$Í>->L•.'nci.1 6t11~ic.1 rl•~l c.:ib1t.! que 

conecta a Xo. oriqinando un excvsivo e.1lt_•nt.,,mi••nt.0 y posi

blemu-nte el incendio del mismo • ..t.s{ como 1.1 fundición d.~ 1.05 

f'usl.bles de l.:t fuent..e. 

Cuando pruebe el t.ransform..todor cn c,""t<:l..:. d" 

taps. aseg6rosc que ~st.u. ha sido desenergiz.1do. 
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f;l árHJ <t.,:> s1•c .. do t.l•-·n•-' pur ohjt-"t.ivo lJ t•xt.r...-cci6n de ld 

humudcld qUl! pud iL'l-.Jll cont.~n·~r Jos .si Hl.tmiPntos y dt:-~v.:.nados 

de un t.r.ins!ormJdur. 

Se rt..•cibL' ••l cunj11nt.o 

n..:.•xionL•H-

núcleo-bob1n.1s dt~l :..rt . .>.1 d~ co-

Aptlc.tr 1.1 pru .. b.i d.._• r·•·si:""t-••nciJ do...• <1ÍNl...itn&Pnt.o con ul 

t.ro dtc• lnl.i v..alorL·~· m\11imu~; p.1rd pud,.r ~.upuct.1r lo~_. esCuurZOt:i 

dielt'."•ct.rlcus q~te ~•.' oi-1·1111.Jll .11 .1pl1.._·.1rl•-' Lt>ll:>l<•n .. s nomin..a

les. 

f...,J. r•~ti i :S l.<-' llC i •I .Ji!. J ,1rr1 t••11t u ~._. rj._•f 1111_• 1--t res is-

t.cncia ~n mpr¡óhm~ qui• LlfC••r'O• un ,,¡~.1.1mi••nr.u .11 ..tplic-<.1rlc.• un 

volt....t.je d•!' corri"!fll.'-' d1rt•ct.,1 dur.1ntP ur1 t.l•_•rnpu d.ido. medido 

par t. t r do,. l.t -'P 1ie.se:1 t'1n d•• 1 

utiliz.in los v.1tort..-~" rl•_• un rnin1lt.o ,, un.t t.l'mp1•r.ttqr,1 d1_• 20ºc 

par<..1. Lransform<..1.dor(!~' d~ di~t.r1huc16r1. 

sitados 1<1!,;. tiUpt..-rfiCl•-·~ ,1i~~l·1nl.•_•:.; p~ludo•n h.ij.lr l<et r•-'!':>Íh-

tencia de .aisl<..1.mient.o. E::> t.•.> fJctor •.>S p.1r1.ícu1.1rment ._. impor-

t.ant.e cuando t.i1..-n•~n :,;up•~r·ftclL'!oi c1i:o.l.111t.L'~ r•-"lLltiv.::amcntc 



152 

El polvo depoultJdo Hobre HUpt.!rflclca dlsldntcs ordin.-:1-

riamonte no es conductor cuc.tndo L•ut..'i seco. pero cuando se 

expontt a J.a humoddd su vuelvu p..1rcl.t lmt~nLt.J conduct.or y du

croce entonct!S ld roHist.cncl.:1 dt• .:1ial.tmlent.o, µor lo que 

deberá ellmin..ir t.od.:i m<.1t.t.!'rio1 L•Xt.r •• ñ . .1 que ..-!-it.•· Uepusltddd 

tos sis-

tema.ti de aislumlcnt.o comu ,._.1 ..1ct'iLL•, 1.'l p.1pel. L•l c..1rt..ón y 

algunas cint..i.s. 

absorber humed<-1rl y tJC·l!ilun,1r un.1 rPducción on 1.i rusiotencia 

d~ aisldmient.o. 

tcmperatur.:11 en 1.1 rnayor p.ict.t.• <1•• loH mJt.eri . .sl•~H .t i!il.tnt.os. 

Un r-dct..or que dfect..1 t.1H mo.•dicionPh dP resiutenci..t de 

aislamiento y obsurci6n dlcl•·ctricc.t e~i l<-1 pre:.cnciu df.! 

g.:i previ.t. '°'l .11s1.1mil..-•nLo. E~t.<..1. c.trq.i puc...-du ori<Jinarsc 

porque el uquipo t.rab.1j.:t. ..r.lsl..r.du de t.i<-·rr.1 o por un<.11 .~plica

c16n del volt..tjt.• d•..! C.P • .._,u un.1 prueb.J .tnt.t,rior. por t.J.nt.o, 

es n~cusdrio que .111tc::> de ••fPCLu..ir lLt.s prlH~b<1s se dcsc...arguon 

los aisl..r.mirnt.os mudi.1nt.c un~ cor1exi6r1 ..r. t..lt!rr.1. 

En ol tal lcr •.•l•'•ct..rico 9c ut i l iz.1 ul inst.rurnL•nt.o de in-

dlcación di r•·ct...1 C'OTIOCido t-1Er.c~¡::µ. qu~~ const. l tu ye el 

inst.rum~nt.o m.'.l!.l pc.'.icticu y común p..tc...a medir ld resist~nci.i. 

de aislamiento. Est.e inst.cumcnto 

mente o con ur1..r. t.om..r. de corriente Jltcrna. 
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prub.tdor ... ·uyu vutt. .... Jt~ L"ll L•.•rrntn.1lt.•i:;. 

que 

suporior .1\ q111~ ~~1· con~id1!r . .1 ~h~quro ..iplic.tr ,,¡ <-~quipo 

µrob.ir. 

Coloque t..•l ir1!~t.rum ... ·r1t.u h·•SP t lrmn hl•-·n 11lVPlo1d,1 

ccntr..sndu t . .1 t,ur·l>u)·•· Fvit.•• 1.1~ 'lr,1nd•·S "'·1·•.i•; 

los c.1mp.._)~ .. m.1qn·--t t•·os ru.•1·t.••h. 

t• i•·t-ro y 

Col uquo• 1.1 i"'' i 1 l ',<·}<•et U( 

nu..tlmt.~nt.•• (cuu l.t m.intvPl.1} 

t n f i 11 i t.<1 

Concct..e 1.1~ t. r._.h puut . .i:; 

1,1 P••rt" -.up•• r l or <it.• lo1 

t.urminJl df..• prut.1..••:c1l>n <h.• t.11·r·r,1. Cutd•.• 'lU•' lu:, cci1rn.1n•.·~,; 

t.ún sepJ r.1do~1 en .__• l 

de las punt..l!i, 

Sel ecc i Ot1c l.• ·~sc.11.1 HtJ t I. Jnt.c•rcun•.•ct..•.• IO'.-'i C<.11mdnc_•s 

(ponerlos en corto C""'ircuit..o). op•.•re ••1 '-~'luipo m .... nuJlnient.'!• 

1.:11 d<]UJ.:1 dcbur.í. indic.:ir Ct_•ro. ~i no e~ .1sí, rt-vi~L· tus 

blcti y conexione~. 
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La termln.-11 de protecci6n Bolamunt.e 

cuando el equipo quude .,lul.tdo al coloc..irlo sobro l" bdlie 

~ i rmt;! r~ror l d.t. dt•Clr. <)uo no t.enqa tl1?>rr • .- y con 6st.o la 

trayect.orl.t do f\lfJd uup~rrici,11 el lmlnJd.1. En 

un dlJmbr~ d•..":."inudo 

t l rmement.e .1t..tdu 

loH ext.r•~mtJH do cur1,•xlhn. podrta 

t. it•r C'-' t•n 

prot.ec:ci6n de t.it..•rr.1 del ec¡ulpu t..•t1 t.!l ot.ro, proporcton.tndo 

t.r..iyt_•ct.ori...t. de íU•J•' p.1r.1 prot.e<¡1~r ••l usu.1rio d1.• und des

carg.J1 .1 tr.1v1"1!-'i de !jli ._-ucrpo por l·• •>p••r.1ciún <it.>l ••quipo. 

M.tnu.ilmt..•nt'-" qir·t- l..l n1.u1tv .. 1..- .1prox1m.1d.1m•.."flt-'.." 

asbgurc un.t .ctlt.LI v•·lucid,1d <1 J,1 cu.11 hiL·llt...t qut.• 

siat.encio..1 iut.eriur dul .. 0 qu1p;_> (cl1•t·•·1:1 

inoc-cia ld rot..tclún). l...t Veloc\d••(f 

lf>O Hf'M, 

lJ re-

'Í'~'' J<l•.Jll i t..•Cf~ 

Cu.t.l.qulec .1p.1c.lt.o qut.• rt.•qul•-·r.i prub<1<10, 

ostdr encrqiZddo. Ast.><Jl..lrt.·~·•· qu._. t.•l .1po1rut.o b.lJO prut..!b.l esto"~ 

desconuct.ado dt.• <..:uJ1.quiot.•r Hllmiui~t..ro dL• en•~rql.1. 

Selcccion.~ ~l vutt.,1jc de µruptJ,t rL'C"]Ucrldu. 

Cont-ct.e l<ls punt..u:• (c<lim.Jincs) <ll .:ip.1rdt.O por probarse. 

1.1 "l." cor re~:;ponde la pdrt.e con-

ductora del J.p<.1r.1to y lü t.crminul "E•• la estructura del 

mismo (cables de at.errizuje o dtrcct.am~nt.e a ticrr<l). 

L..ia con ex 1 ones p.i rd e:;:ita pruebJ t:0e i 1 us tl:'an en la C igu-

3-32. 
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DeVdnado de alto voJLJjt! v~. dt~var1~do du b~Ju volL~Jc. 

Alto voltaje vs. bdjo voltaje+ tanque a ti•~rr~. 

I~~ 
M(GGl R 

Alto voltaje+ tanque a tierrd vs. bdjo volL~Je. 

Fig. 3-32 Diagrama de conexiones pJrJ 
la prueb~ de resistencia de 
aislamient..o. 
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Si en la mcdicl6n de A.T. vti. n.T -+ 1'<1nquu t.iorr<..1 1a 

rea1atencia m.tyor de l uo:;.o M L.t. y por ot. ro l..ido. la 

med1ci6n de ll.T vs.. A.T • ..- Tc.1nqtu ... • ,, t.io...•rrd l<s rcuiutcnci.:t dto.• 

ai~lamlent.o es n1 ... yor ..i 20:.0 MU, ul .1isl.-rni1?nto conHldcra 

..11t.c.1 pro

ro...•!ojt.o do? 

aceptc.1blu. YJ 

babll.id.i.d de 

las prucb.1~,o. 

qth~ cc.1so cunt.r.1rio. 

fc.1llJ en 0(1er.1ci61l c.11 

ex. l. ~•t. l r.'i Ul\LI 

rt.!.1llzc.1r 1__.1 

t...1 c<..1.p.1cid.1e1 du l<.1 funnt.v f'lo...• C.{). (d1-l ...,¡·(;r.r=:H) gt.•n1~rdl

ment.:! es b.:ij..1. y..i que su fin.1lid.1d •-·~• v••r1fic.1r Pl est...1do •-·n 

que t...•ncucnt.r..1n ~ul-> .1inlo..1mi•.•nt.u~; P:; decir. ••st..1 en 

prueba iudicdt..iv,Jo. no dcs.t.ruct.iv..1. rlu t.<tl forfTl.1 qu~~ si un 

aislamient.o st'! encuent.r,1 d[•b\ 1, 110 lo .. u1r.1vu. 

Cabu rucord.1r que CBt.<1 pru•"!'b.1 ll...• ••Pl le.-, d lo!o> trans-

formadores quu reciblr~r1 

aceptables sus VJ.lorf!s d..:- re.nist.•__.nci.:s, f>•~ prc•ccdt~ J aplic.:ir-

les la pruuba de delt.a abicrt.<.1. 

traslada a1 AreJ de debuns..trnble. 

C<l!"O con t... r., r io les 

3.6.9.2 SeC..tdO. 

El obt.enu-r v..stor:-t~!ol bJjos de rusist.L•11cii1 de <:tls1.:smie11.to. 

no indica en f"ormJ ducisiv..t que o;>l ...t.is1..:1ml.c11t..o ~PJ duflcien

te len su diseño o ~-tplic.:iciún), sino qu•.~ t~Xi:stu cont..amina

ci6n o humed..1d en el mismo. 

El problema du l.:t. prcscnci..t de cuntamin'3c:i.ón en los ais-

1a~ientos se resuulvc con s610 limpi.1r los mi8mos de ésta. 

Pero e1 problema aum12>nt.d cuando exist.c ld presencia de hume

dad en dichos aislamientos. Se deduce l.i pre~H.tncla de hume

dad cuando se obtienen v.alores bajos de resistencia de ais-

1.amiento. 
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clut:1i f le.in dos qrupos du 

acuerdo .:1 b~"lj.a rHsll'"t.encid dH .alsldmient.o. Al primero 

les denominJ tr.1nsfurm.1durus hóm~dos. ~st.o us. cuJ11rlo su 

siatencic..1 de .1iHl<.1m1ent.u ~e t_•ncucnt.rJ dt•nt.ro del rJn<Jo do 

600 a 12•1') MU en 1.1 prucb.t A.T. vs. 11.T .... L.-triquu <-"l t.icrrJ. 

Al sl'.!gundo grupo 

hÚmodos y su rJ n•]O 

pruebd. Fiqur., 3-3~. 

lt~ dt•nomirh1. tr.1n:oirorm..idu1-t.>h .1lt.:.lmcnt.e 

,-.UC'IH?ut.ro..1 de O ..i. '",')') Hll p.1r._. l<.1 mismJ 

t.os t.r.1nsformJdorc~ 4ut! 

lores de t'•."siste11ci.1 dt• .1i~ll.1micnt.u int.ruduc1dos, do 

tlvo de ext.rJ.er lc.1 humPd.1d CJUl-" pudit_•r,j¡n cont.ener 

mientes. FigurJ 3-34. 

Jisla-

El proct~Bo du sec.ido su re<J.liz.i por medio de la circula

ci6n do aire forZ.ddo prevlJmentc C<..1\ent.J.do mediante resis-

tencids clbctricas a und tcmperJturcJ. de 120ºC el dlcJ. y 

7o 0 c por la tardo~ ost.c proc~so replt.e diariJmentc has-

ta que el transrormador hd Jlcanzado los valores aceptables 

de resistencia de aislamiento. 



F"l .• : et o..; ¡ ~ ¡ 1 • ,¡ ' • ! • ' ~) 

-:!.-

Fi9. 3-J·i Intru·itH-"("lfH1 r-Jo• 
r1 l .'l :; ··e~; t. u ~ .J • 

• r- , r-. :-. r ~ :::c._. -: '..... r ._. · 
; ::- el -~ '~ -! • . • ' '. ~· '. ! 1 l . 

J51J 
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3.6.JO Acea du ~cmddo. 

Se recibe el conjunto núclco-hobinda. t.tnquc. t.apd. bo

qui11aa y d~m~a ~cccaorios do SlJS respectiVdS ~roas. 

Con ld ayud.:i de una grú ... s.~ int.roduce el conjunto nC.cteo 

bobindS 

gura 3-35. 

el t..-.uique. se rij.:l y .:tt.ornill•• correctament.o. Fi-

Se cotoc..in .:iisl.:imit~nt.os d•-• c ... rt6n •~nt.rt! el conjunto nú

cleo-bobin.ts y l.:1s parcd!U'~ dPI t.dnque. 

s~ rcempldZ<.1n todof> los omp.squca::¡ do nt>upreno en base y 

cabeza de boquillas de <.1lt . ..l bdjd ttc"nsi6n. cubicrt<l y re-

glstro de mano. evtt.~•ndo, cu.-1lquiur cHf"uerzo que los pudiera 

dañar perm ... nent.emcnt.o, it::il como .:tsegur<.Jrse que el J.priete 

mecánico produzcd sello ef'ectivo. Se dl!b..-n seguir l<.1s 

instrucciones dol C<.1bricdnt.._. ref"ereontus ...il uso de adhesivas 

que deban utilizarse du~pu~s de di~hos empuques. 

Por medio de la brida. 

quil.las de baja tensión. conectándosu ñstas <t las terminales 

de los devanados carruspondient~s m~didnte el emplea de 

birl.os. 

Por medio de sus tornill.as. Cija l.::i cubierta o tapa 

principal. (se recomienda un apriete en carma alternada). si 

ésta no cuenta con las boquillas de dita tensi6n. se colocan 

y conectan a sus respectivas gulas (mediante la tapd de 

gistro). Fig. 3-36. 

Se limpia y veriCica el r-uncionamiento de ta válvu.la de 

al.ivia. si se encuentra en buen estado, vuelve a col.ocar 

apJ.icándo1e cinta ter-J.6n como se1J.ador. Se elimina de impu

rezas el. tornil.l.o de conexi6r1 a tierra. 



··1 l. 
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CAPITULO 

IV 
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CAPITULO :rv. PHUJo;flAS A 1.os TNAN:ifol'ONHAl>ONH'.S-

4.1 PRUEOA DE NlOJD~Z t>l~l.~CTHICA. 

Su recibe ••l t r . ..111sfurm.:.1dor 

aceite di~l~ctric<i 

el :1r••·• rlc- pru••b..1!'1. con ol 

¡ l •ni.1 r •· l t..1nqut• h.1~it .. 1 el 

ti.i•.1 .• .1 •:ubr 1 r t.C".>t_.1 lmPflt:t_• lOS 

conmut...idor.-~s do'" dPrl v.i._·iu11o•s. 

Anto.•s do~ proc••d•-·r" .i¡1lt•·.1r J,1 p1-1g•t-,1 do• rl·¡td••.-: di•-·lO·c

tricd, el t.rdn~;furrn.1d~ ... r- det:.•• ~,..,-rn .. n,.1_·,-r· .. n r1>po~;n d·~·~;pu<•s de 

~ur IJeri.tdu cun .1c1•i t-_.~. ~ .... ,.,.,_:um1._.•t1d-1 tir1 1·ppu~.c .. rnI1111r1u clt.• .:'4 

horc1s, •'•sto 

mient.o de l<l.'..• burbu;.1:. do• ,11 r·~ ,_·out.1•n1d·•~ o.·n ••l mii-.mu. 

En lOH tr.,nsfur·rn....t.durP:., .. 1 .1<:••1t.•• dP:º·•·rn¡,.•:'i.1 lHI r>·•pel im

portantL! debic1u J <¡u .. l•• si rv._• COJmU <11~;l,..111t ... y d 1~;ip.1dor d*!l 

c.'tloc- <:Jt~n•!C"<.1dtJ ••n l<>!-i d••'.·.111.1dos d••l mi~;mu. 

do! l.i dPscom¡,oHi-

ci6n que sufre ocj11r...intt> ~;u t.r.1b.1JC> d•~h1rlo ....i 1.1 .1b~.nrción de 

humedad • .1lt<..1!~ t.••mP•-•r.it.ur.1s. ox10.1c1é1n y .1cid•~;.~ rnut iv.1d 1 P'-'r 

lJ. ...icumul,1ciC:.n dL• lodo.:J, •!t.c. 

c-igidez diL·l•"·ct.ric.1 q11 .. •>0¡1t1rt_e tus ••:.>fli..·r~.c•<; ,_•n cuudiciones 

noc-malc~ de op•-'"r....iciún, dt..•b•! puc•.,er .11t..1 r1_•sist••nc1.s ,, l<..1 q...i-

sific..iciún p...tr.t rt•du,.:-1r Pl r1•·~~qu d•.• fl....im•-·o debido ...il yr,l

dient.~ de putenci.il rj.._. curun.1. IIL•hu ._-unt.sr con b.11<.1 viscoci

dad pdr<.1 circl~l.1r 'i tr·,1t1Ó">ft•r1c L"l c.1tur 'JL'f1t?r.1cto, imprL'•.-Jn...ir 

pE!rfcct...imente lo!-. dev...in.Jdos i nt.e1·no~ del t.run:.>formJdor y 

Cluir d b...ij<.1.':. t.Pmp<-•r,1tue"<.1S 

lugares fríos, yJ que ._.1 dC•.•1te conqPl.1do pierde 

d~des diel~ct.ric~s. 

propic-
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t-:s por i·~to, que 1,1 riqJ•1o_•z dlt•l•"•cLri•_·,, 

c.;srJCt.Dr{sticd• . .l· princtp.l1P~ dt•l .1c11_•it•• .1fsl.111lt.! dufine 

como el m!'1ximo <_Jr.•<1Í•-·11t•.~ dL• put.1.~111..:t,1 l que pu••rJ•· '·••¡H•rt .• 1r el 

F.l objt>t..lvo dPl prob..idor do.> .1c••lt.•• o~; Pl do• Jfl·•liz.1r ld 

riqidez r1111_~l•·ctricd rJ.-.1 .1•.·••lt-•• u:-;,1du ••11 lo~• t.rdrisform.1doro~. 

por lo cuJl :->(.> mo•n•-tcln,1 un.1 hro.•V'L' d •. ,.,·ri~ .. ·it1n d••l m.1n1:-jo de 

dicho JpJr,1tn. 

4.1.l f•escr1pL-iÓ11 cJ1•l '"ii.1¡;•u. 

El instrumo•nt.o p.1r·<1 •• r .. ct_u.tr J,1 prueb<.1 d1_• riqidez. di~-

lÓ-ct.ricJ del ,.._.,_.¡ tP, 

ta t.res tiµo!;; do• t_•l••ctrodus; 

d) Elect.rodoH pl.1r1us {Norma A~A). 

b) Electrodos s~mi~sr.~ricos (NormJ CEfl y VDE). 

e) Electrodos esf6ricos (NormJ UTE~ ASE y USS). 

Este apurJt.o t.ienu la Cdp.1cidud de t.ransCormdr la ten

si6n de 127 volt.a de C.A. J t.rdvés de un transformador ele-

vador a una t~nsi6n de 60 KV. tdmbién cuent.a reci-

pient.e conocido como "copa", cuyo interior lleva dos 

(tlectrodos de t:aepJraci6n ajustable. 

la tenat6n de prueb~. dichd tur1si6n 

los cuale8. se aplica 

aplica desde cero in-

crementándose por medio de un re6stdt.o uut.ocont.enido en el 

probador. 

4.1.2 Desarro1lo 

Se deben examinar la "cop.t .. y electrodos para dutectar 

ol1os corrosi6n o acumulaci6n du carbones, cuyo caso 

deben pulir y 1impiar con un papel o gamusa secos y libre 

de polvo. 

---------------- . ·----------··--·· 
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Ajustar Jos clect.rodCJti dt-' lJ "copJ" c.1 staparJci6n do 

2.54 mm. Ld pruiL-.bll so du-bu l lt_•v.1r d c;1bn c.1 lJ t.empur.:it.uril 

ambiente si~mpr~ Y cuJr1do ~st.J nu suc.1 munur d~ 20°C1 ya que 

con tempordt.uraw mer1or•!s su obtit!ll1!n rusul~Jdos err6nuos. 

f:l dC't!Í tu 

gunas vir~cc-s c.1nt.es ch! l lun<.1r J.i "copJ .. de pru.•h.1 c..-on el objt?

tivo de quu rlicho act...•ito St_•J rcprc•fH .. •nt..tt.ivo d•-•l cont.unido r1L .. 

impuro:ZdB. No debo d<)i t.drsc r.'ipldamt~nt.t-' porc1u1• podr{., int.ro

ducirst:! Ulhl c.1nt.id...ad t.•xceslvJ dL• .a1ru; inm1>diJt.c.1ml!'nt.e d~s-

ur1J porclbn rle ellJ 

Se 1 lena l..t .. copJ .. lunt.tment.1-" hJst.J un niV•-•l no m~nor de 

20 mm arcib<1 del borde superior de los o:~l'-'ct.rodos ev1tc.1ndo 

la inclusi6n do airo. 

Colocar lc.1 "copa" luqar dentro dul probador. dejar 

quo el aceite repose dur.:.nte un periodo de 3 minutos antes 

de aplicar el voltaje. 

Cerrar l<t tap.Ji de protecci6n. conectar el aparato 

tierra y lueqo ~ ld ruentu de C.A. 

Al. frente del apclr.JitO se encuontr.tn los botones repre

sentados en la Cigura 4-1. que cuncianan de la siguiente 

Cormd: 

1:-~ig. 4-1 RepresentJció11 do los botones 

del probador de rigidez dieléctrica. 



Su op1·lm•-' el 1Jot_6n no. 1 que .1ct.1v.1 lo..1 prot..ucci6n 

tierr<.1 (cJ~bur:1 L"nceuder,je> L"l fuco 1n11ic.1t.lvu). 
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So oprimn ..:-1 but.c'.'111 ¡.htrJ d.1r µ..i~o ._. ld t'~nsión µor 

apl iC'dC. 

Se oprime o...•l but.611 11<•· ·1 otJt>t".•rv.1ndo o...•l t1•_.splc.1z..ami1.•utu de 

la agujd que ind1c.1 .. ~1 incr•.•mento ct._. volt .• 1JP d1!'~;d,• CHCO 

•• ut1..1. Vüloctd.-i<:t uniformt.• dt.• ] KV/~ ~ :'O";, t..1·.t .. .1 <JlH._• "eurr.1 ),1 

ruptur.:a. ¡_. cu<.11 cunuc<-• por un.1 d._•sc.11·q.1 con t. i nlld 

.los e1cct.rodoto1 qu.__. t...ico.- upcr.1r ,.¡ 111t•~rrupt.c,r y fl J•tr t..•l mo-

vimiento d~ l<.11 d<JllJ·•· 1'1J•.'do._•ra o•-urrir d1..·~;c<trQ,1S oc:·.J•>lonJlos 

momentán~.:1.s qu(_• no ¡..>roducen 

dubcn t.om.1rse Pn 

Se t.omo..t la J .. .-ct.urd y opr i m1_• el bot.ón no. .-, p.1 r..i l i b•.•-

Una vez con 1..i J<JUj.Jo 

el equipo quud<-1 descncrqiz...ido. 

Po<1c..:i det.ermindt" l..i Leu!iiÓn de ruptur..i d1.•l··~cLr ic.1 dt" 1.1 

muestra dcbct1 efcct.u..1r:--.c cinco dr~t.t..•rmittdC'lOfll."ti d .... rupt.ur.o.i 

s6lo llcn...ido de lJ "cop ... ·• de prueb..1. con int.Pl."VJ los de 

minuto ent.re Cdda un<.1 de l...tH rupt.ur...is. Si ni,1qí1n v..¡lur 

encuentra abajo de 30 KV, el ucPite puL-dt! considt-r....irse 

tisf"act.oriu y ro,qulure ninqunc.1 prueh"' post.erior. Sl 

cualquierJ de los vo.1lor~~s O!.. menor .Jl e~pt.•cif"ic:.1do. el .:tc~1-

tc es recha:z.:ido y debe cravi .:irse el t.r....1nsform..tdur .11 .lr•-~d de 

desensamble donde le serd ext.rdidu dicho c1ceit1·. el 

junto núc1~0-bobin<1s se escucrirá. t..~n lJ zon.1 de rPJillJs p.:1 -

pasar al área de s~cado y seguir el proceso. 

El didgrama pard prueba ilustra. c.-n lu f"igura 

4-2. 



127 V. 

folCGoULADOH OC 
u"oucc10N 

Fig. 4-2 Oidgrdma i1ustr.1Livo pdr~ el 
ensayo de rigidez dielécLrica. 
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El act..•tte que se oncuuntr.i un condicio11es e.Je rü'JCOL!-

cado (no prl.c!sent...t ulor ~• CJIH~mJcfu, color ubst:llt'"ú y un rompi-

rni~nto de riuidez dlol{·ctric~1 1nrer1or loH. -Jo KV), 1~s 

ViddO d lJ mSiquln.i r•~CJl!flt•r.tdurd dL• <-11~1~it.1~ 0 11 ••lt.o v.1cio. 

humed.id e impuro'.l'-.tH cuntPnld.ts 

transform..tdore~ d1• ~ilitrlht1ci6n. 

·~l ,1co-it..- rJ10:-l;·1·tri1:n p.1r,1 

El procL•SO do• ruq1•110•r.1riún ._.,... Pl sic¡u1o_•nto•: ~;.- t .. ornl.>P.1 t•l 

aceite d1_• los t,1nqu•.·~ d,• .11m.1co•n.u111•·11Lo h.1c1.1 c!I ._·.1I1•nt_,1cJur, 

que d bdSC de Ct>:Ji~tL"flL"lo..1.~¡ •~1t•ct.r1c:...i.s 1.•1,.v.1 ~ll t••rn¡>•·1·.:.atur<-1 ..s 

70ºC p<.1.t'.il f<1c1lit..1r 1.1 1•xt.r.1cción d•! hum,.<.1.td. 

Posteriormont.o p<.t~•·• ..1 t.r.1vi•s ch.• un fil t.ru 1·.1 pi 1.1 r i -

dad de 0.3 J; O.O::. m1crones ¡..l<lrJ ..1t.r<..1p..1r l...s~ 1m¡,ur··~· .. 1?. cunt.L•

nidas en ul dCeitc. 

Se envta •-•l aco..~it.t.• u l.t c."im...ira d.~iiq.,!>ir-1L·.,du1·.1 d0ndc 

presi6n de l utmús!er.1 ~e lugr.t Pl rump1m1•!rlt.fJ 7· sep...srd

ci6n de las mol~culcts dt~ <..tQU•• y .1c1~it~. 

Por medio del si~t.Clnd de vatc{u cxt.r<..1id.a~ l...ss mult•-

cula.s de dgUd que a l...s s.tl id~1 dl..•l microv<-1c poc1.._•mo•• obsl!rvar 

f'ormd de roclu. 

Fina lmt.-•nte, el 

beado haciJ los tanques de ,:1lmJccn.:i.mier1to. El romp1m1enLo de 

rigidez diel6ctric.t de este JCeito ocurrP J lo~ ~O KV. 

En .la figur..1 4-3 represent..t el di.-:iqr...tm . ..1 de Clujo d~ 

la máquina regc11cr.:i.dorJ de 



SALl:DA 

VALVULA OE 
MUE:~TREO 

tlOMDA Df: 
Dl:SCANC" 

Fig. 4-3 Diagrama de r1ujo de la m~quina 

cegenuc~docd de dCeite. 
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4 .. 2 PHUf!HA OR COHkJt-:NTt-: IJJ-: f!XCJTACJON .. 

1..J f'ín<1lid,1d <f•~ l.t pruPb,1. t.?S 1~! dL• conoc•.•r el V.tlor de 

lJ corric...•nt.~ dt' exci t.~1ci6n y eun ''llJ l<..1s p•-·rdJdJ!~ •..!n el nú

cleo (pérdicl...1H puc t1isti·r••St8 y curcil•rit.1_·~.; p.Jr/ihit .. t!..i). 

l~J mt~dici6n d.._• <.."orrit•11tP (j•• t.0xcit.JcJ{u1 en t.r.tnsrurm.1do-

do dist.ribucil.,u .._.~. •-•xt.ro_•m • ..1d.t11u•rit1_• útJ J µ.ir.i 

corto circuit.o eut.ro• t..,>plr.t..i, cu1p•xlon•··• d1•fJ,-1 • .-t1t.1•~ •• f<tl!-~OS 

contclctos, dt.•v.1n.tdo·• Jf,i1<rto~•. r1ÚL"l•••J 

Jncorrt_•<..:t.:ls d,_•J c.11nhi.~dur d..- d1•rtV.tL·1un .. s, p·--r-cJ1d.1 p . .sr.~i.tl 

dul JJslJmi••nt.u ••ntro• ••-.pir,.iu, t1ÚcJ.-c.J d•!SpJ.1z.irJu, 1 .... m1n.1ci6ri 

Clojd y d~splJZ•tffiit.•111.u d•~ bub111<t~. 

st.o-nHibi-

lidJd nos brinr.1<.1 lJ potiihilid<1d de dc...•t•-·c-t<tr ..-nurmJlicf<1dus 

el tran.sCormador cuJndo i·st.Js bL• in1ct<.1n, contdndo 1.::i 

oportuniddd de tomar mcdidJu currcctlVd~-

Ld corrient.c dt? e-xcitJci6n el tensión y rrt!C'Ut.""ncid nomi

nal debe expres."lrsu en por cJento c-on ccspcct.o d l..t corrien

te nomill<tl de ulimuntdci6n, i-st.:i no debu s~r mdyor del 2.4% 

para transf"ormadores tri F."iHJcos llusta 45 KVA, de 50 KVA 

adelante la corrit.•nte de cxcftdci6n no d1~be ser m<lyor del 2% 

(para tranarormddorcs trirásfcos) de .:icuerdo d la t.Jbld 6. 

4.2.l Oesdrrollo. 

Aplicando el voltaje nominal a uno de los devanados del 

transCormador b.:ijo prueba y m«nteniendo ~1 devanado restante 

en circuito abierto, el duvanc"ldo <Jsl conecti;jdo tomará 

rriente y potencia de la Cuente de alimentación. rigura 4-4. 

Se toman .las lecturas dt..!l voltfmt"t.ro y ampertmctro por 

cada rase, veriCfcando que; en el caso del vottlmetro, in-
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dique 220 volt.tos y un el caso dul amperlmet.ro la corriente 

de excitaci6n cocrespondionto, si ost..:. corriente excede ul 

porcent.dje indlcJ.do la t<.1bl..s r:.. el t.r ... narorm."Jdor 

chazado y envt ... do d ~1 4r~a do desensamble. 

El. potencial de A.T. durantu la pruebu HS el nomindl del 

aparat.o. por lo que. se duberft t."nor cxtr-c'°mo cuid.sdo de no 

acercarse dl t.rana!ormJdor sin vorificc.1r que ha sido dcso

nergizado. TodoH tos Cdmblos de conexiones d~l equipo duran-

te le. prueba deber5.n h.1c.-,,rac 

abierto. 

con el circuito ••liment.ador 

A ld caer lente quL• t.omJ. ul dev..tnado donde s~r4 apl !cada 

la tensión p.src.1 .:11c..inz.:1r el volt.dij•? nominal corruspondiente 

te conoct:! como corrient.o do cxctt.aci6n y ge define como 

la corrieontc nncesd.riJ pJrJ a~t.JbJcccr t."l !"lujo magn6tico 

requerido parJ inducir el voltd.je nominJl en el dov.indldo 

opuesto. PJrd que ésto ocurrd, ld. potencia requerida toma 

de la rucnte de alimontaci6n. 

El equipo do prueba se conecta usualmente al devanado de 

baja tensión, ya que. de cst.:J. m.:J.nord se requiere menor ten

si6n par.:J. inducir el voltaje nominal en el devanado de alta 

tenai6n. 
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Fig. 4-4 Diil(,ICiJ.mJ. do COO•o!Xiont.~~ p.tí"d i.1 

pcueb.i. de curciont~ do' 1~xclLdci6n. 
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FASES 

3 

FASES 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

FASES 

3 

llA.JA TRNSION 220 VOl.TS 

CAPACI DAO 

( KVI\) 

5 

'º 
l ~ 

30 

45 

CAPACIDAD 

tKVA~ 

50 

75 

100 

1 12. 5 

150 

225 

300 

500 

750 

1 NOMINl\t .. 

(}\) 

l 3. l 2 

2b. 2•1 

7A.72 

l l H .ocJ 

1 NOMINAL 

'"' 
1 3 l • 2 1 

1CJ6.tlfa 

26 2. 4] 

295.93 

39 3. 6•1 

5{}0.47 

787. 2<J 

131 2. l 5 

líJ68. 23 

J EXC. 

7. ·1 '.\", 

o. :J l-1fl 

O.ú2<l7 

o. 'J4~1h 
l. O HY 2 

.2. H 3·11 

1 EXC. 

2 ... 

2. Íl 142 

].CJ372 

S. 24 H6 

S.9IH6 

7. H72i:i 

l 1.H094 

15.7450 

26.2430 

]9.3640 

RAJA TF.NSTON 440 VOI.TS 

CAPAC I Dl\D 

fKVA) 

75 

112. 5 

I NOMir~AL 

(A\ 

98.4122 

147.6184 

t t-:xc. 
2 ..... 

2.9523 

TOLF.:MANCIA 

-+- 2r) 'V', 

o. 3'J3!:°J 

0.7871 

l. l 007 

2. ]() 15 

) • 54 26 

TOLE-:H:ANCI A 

+ :zr; ""· 

1.2802 

4.9215 

fi.5607 

7.39H2 

9.0410 

14.7617 

t CJ. 6A 2 2 

32.8037 

49. 2050 

TDLERl\NCIA 
-+ 25 "\', 

2.4602 

3.6903 

TAOLA 6 Valores d~ corriente de cxcitdci6n. 
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4 .. 3 PHUMHA OR l"OTRNCIA.l. APl.ICADO. 

El objotivo d•• •'ht..i prUt!b.1 

dP )Oti .1isJ.11nit.•nt.u~. •'flt ,-,. dev,111.JdLJ!j y luH .1isl.1rni••nlu~• ••nLr•• 

dt..!'van..sdo.s y t i••1-r.1, h•>m••t.11~11'.lu rlic-t1t1•; .Ji1;l.11n1•~r1t<1,; ·• un ··~.

fuerzo dit..!'Jt-'C-t.rlt"IJ lltii Ílll TI•"• 

¡1 r· u.~ I>.• ,. ~. t :1 r1 1 11 ·Ji c . .1 -

mi1.•nt.o. 

pr11•.•h.i !•" ••ft_•,-tlJ • .111 ,.IL l.t 1n1:-,rri.1 

que cft.• !;1.•r 1·! M•'•J'i•'r l·• fllo~llt.o~ d•• p1Jt,.11•-1 1, ,.1;t..1 

un tr<.1nsfurm.1dor di!.•.·r-1 • .,lo p.ir.1 t.11 fin. L.t m••d1.-¡<~n dPl 

vol t.z.jt-!' ••f"o_•<:l.Ú.J µur mo•,Jlu v•• J t. í m~_·t.. ro 

conect.41do .1 t.r.1v···~• d.• 

Lo:s V<.tlor.:.•:J p..sr.1 t:l'"it<1 pruHb.1 ~·-· bds.1n c•n 1.J fu1·rn.i st_•no1-

da1 de 1..i ond.1 dt.• vult.111.~; !o>i s~ c .... mbi.1 o...•l prur-Pdimiento dt~ 

conexión de t.<.11 m..in1..•r<.1 qut....• se d .... ·1-u1·rra• 1.1 ond.1, pu1!•lt..0 

redund.:ir en l<.t dpl ic.tci6n d~ •!S!"uo·r~~ot> dit.•li·ct..ricns m,1B 

que !1.:SCJ<1n fJl l.tr lo~ Ji=>lumient.us. 

4.3 .. I Procedimiur1to. 

se partirS de voltaje m{nimo y se aumHOt.c$rd p.1ulati-

namcnte hast.a llcc_¡ar .:.11 v0Jt.1jt.? de prueb.1 (..:!n I~ segundos 

aproximadamente). 



Al llegar al VoJ t.dje do pcu1:l'b'-' •• ':-.ato ::¡o muntc-"ndrá ducc:tn

te 60 segundos; du lf!Bt.1 m<1ru~r..1 so uJ imJn.1rán o.Jl m.'iximo l.ts 

bucbujd8 quu- pudier<1 t:1=.•nor l~l dCl...'Ít.t:- <Jc-l tc..1n!"if'ormcldor. Al 

~inal do dicha J .1ps<-> Ct?du<.:J r{1 •¡r.1du.1 Jm1~nt,1• uJ vol t.,1Je 

[.4 pruL•b.t d1~ pot.1_•nci.11 ""PI fc.:ido •·~1 dt.•l tipo d1•st.ruct.Jvo, 

ya qul}' Jl .1plf(· ... r un....i diCc•rP11c1,1 dt.! ¡..1ut.._•11ci<.1l ._. JO!i deVi.lnoet-

,Ji to> l<1n1i en-

.:i esf'uL•rzu,.; diL•l•'·ct.ricu~• m<lyorc!.i que Jo~ dP opHr ... cJ6n. 

Por u::ita r....t.zún dt~bo• con!; i d•~r.1r:>~! <JU•.• m.Jyor SL'J el nú-

dor, mJyor ~~er:1 su prob<thiJfd,1d d•~ f,111.:t. 

4.3.2 Equipo. 

El 1..•quiµo ut.iliz<.1do el t...11 lur 1_•J1~·ct.rico par<l esta 

prueba es el si~l1icr1t.o: 

Un regulador de volt..1J~ West.inghouse Electric 

MFG.Co. estilo 5047·1~1. Sl•rie 1107171. 

50 KW hO ciclas 

440 volts prim ... rios 

114 ümpcrios sccund ... rios. 

100% de rogulaci6n. 

Un transrormador de patcnciJl marcJ HalteJu tipo TE-4,6 

440 volts primJrJos 

RelJción 400: J 

Frecuencia 60 llz. 

Nivel bSsico do ai~lamiento al impuiso 250KV 
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Un interrupt..or 3 polos 200 .tmp~riua, 220 volt.ti; .1rc-ion.1-

do nldOUJ lmunt.•• rcsort.1...• p.i.r..s op1...•t·.•ciún du cuchi l l..1s y 

rusiblca. 

Un v6Lt.m~t.ro Wu~t.011 de c.1rSt..1l..1, ebc~l.1 0-l~O-JlJO volt.6. 

C.A, t.ipo bobit1~ de hierro m6vll. 

Una cuchilld 3 pulO!• tiro 100 .impo.•rion 2..->0 volts, dus 

cuchlll.:.s 1 polo 1 t.iro 100 .imperios ¿..-,o volt.s. 

VOLTA.JF. Cl.ASE or: VAl.llHES íJf: PHUEIV\ " I.EC'T\lt-IA f:!'l \.'1.Jl~"1ETHI> 

NOM(NAL 
KV 

0.220 

3.6 

6.0 
13.tt/ 
13.2 

24/23 

A.IS C..J\M 1 EN'I'O f\A..JA FHFr1 IF:Nf'T A hO lí/. VOt.T•'-; 
KV 10(1'(, B':'1'\. H(11(, 7"'"""· 7(1'(. 100'• H'"•!(. He,-; 

1.2 to A.oc, B.O 7 .~. 7.0 2•, 2 l • .2: ·o.o 

s.o 19 16.2..- 15.2 1·1.:!' LLJ 47.:, ·lO. J lH.O 

B.6(> 2& 2:!. 1 "0.H 1').5 1A.2 65.C ~'j. 2~ J2.0 

15.0 34 2H.<J 27.2 '5.5 ::?3.B 85.0 72. 7r .u.o 

25.0 ':'>O 12 • ..-. 10.0 i7.r> ic;.o 125.( hflf,.:' 1on 

TAht..A 7. Valores .JiCPpt.ctblt:!'S ¡:><•ra 1._, pru•"h..t dt_• 
pot.t.'OCidl uplic.:ido en trdnsform...tdut·~~s 

du dist.ribuci6n. 

-;'Fp•(_, 70, 

IH.7'" 17.•; 

1:_,.s 13.2 

lH.7 10:-•• ~ 

13. 7 ~9.5 

·~- 7 
l7.c, 



T.P. ------
' ' 

TRANSFORMADOR 

FlG. 4-5 DiJqrama de conexiones para lJ 
prucbJ do potencial ap11c~do. 
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4 .4 PNUF:llA DE lllHlMETICI DAD. 

El objl..•tivo tJL• 1~1,t. •• pruPb.J •!H. gdrJnt.iz.1r l•-' h1.:'rrnot.icldo..1d 

del t.ranr:1~ormJdoc p.11·.1 uvito..1r ld l..•nt.r,tdd d•• humud.1d • .is.1 co-

1.:ts Cuq.'19 do ·•C•-·iL•-' diPlO•L"t.rico. 

t:;l tr.1nHform • .,1or t.ipo P•.lSt,1! rl..•p.1r.nlu, dt.:'t . .ot• ~oport . .1r to

t.dlmcnt.P en!-;o..1mbl.1du ¡-:r•_•:.iún Uc u1t.rf>·J•''lf) ••qu1v.1lt~ntc-

0.35 Kc-J/Cm2 (':> lb/plll'J.!) {) (J_r, Kq/cm~ (7 lb/pul·J:') dur.1nte 

L,1 dL>furn1.1•:ifn1 inici.ol l1L•l t..inqll•! del t.r.sni.;form<ldor uri

ginddJ por 1"1 m__.LL·r·i.11 y 1.1 m.1nufct.CLlJro..1, no d•.:'Le c-xccder del 

1 .0% con rosp•.:'ct.o .l t.1 louqit.ud 1l1~l /',;o!<Jmento considerJdo en 

ld direcci6n mc-didd, y flO do!hl! •-"Xi~~t.lr d1.:'form.1ct6n perma

nent.~ del mismo scqm•~nt.o d1!spuO·.s d,_. upl icuc l.:s ¡.iresi6n de 

pruuba. 

Los transform...tdor~s dt.~Lcn ser construidos con tanque 

hermético con objeto du prescrv.ir el aceite. l-:l trunsrorma

dor debe permanecer purfcctJmentc scllddo desde una tempera

tura de -SºC d un mdximo de 105°C en la parte superior del 

11quldo ais1ante. 

P.;ira garantizar una buena hermt.?ticidad se 

empaques de hule vulcanizado (nt;?opreno) a base 

deben uti1izar 

de elast6-

mero que cumpl,;i 1as especificaciones de ldl NORMA OFICIAL 

MEXICANA NOM-J-116-1969. 

El lugar donde se alojen deben contdr con un sistema que 

1os retengct posici6n correcta, evitando que se desbor

den, e1iminando ia posibi1idad de que al apriete rebase 

1lmite el~stico. provocando t'alla en la prueba de herme

ticidad. 
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CAPACIDAD o • .35 Kg/cm2 o.so Kg/cm2 

KVA ,.,, lb/nutr 2\ '7 1 b/null" 2' 

5 DE S-1 flASTA s- 335 íJf:SDF. s- 3 Jr, 

10 DE T-1 llASTA T- 2•1CJ DF.SDF. T- 2•:15 

15 DE U-1 HASTA U- 435 r•t:s.nF. U- 4 ]Í> 

25 DE W-1 flASTA w- 16 Dt:SOF. W- 17 

30 DE X-1 11 .... STA )(- 1~6 DF.50E x- 183 
37.S Y- ot:sur. Y- 2 

45 DE /\-1 HASTA A- 1 OA2 Of:SDE A- lOHJ 
50 Dfo: N-1 flA5TA N- HO OF.:SDF. N- 81 
75 DE R-1 JIASTA n-15869 DF. n-1so7o 

/\ n-16769 
112.s DF. C-1 ltASTA C-1.36'32 DF.SOE C-137FJ2 
150 DE D-1 ltASTA o- 2512 DESDE D- 254.3 
225 DE E-1 HASTA E- 1541 DESDE E- 1552 

300 DF. 11-1 HASTA 11- 1198 DESDF. 11- 1219 

Tabla e Valores aplicables p.tr.:1 

14 prueba do hermeticidad. 
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rt~lJt.iv.i f...icilidJd 

.apl iciludo dgU<1 i ..tbonoH..t pund..t 

ocurrir <1lquna fU<J • .1 1 1.1s burbuj.1s dt...• j.'lb6n rurm.1<.t.1:-~ indlc.-in 

ld posici6n ~xact.a rl1! dict1..t fuga. 

4 •• 1. 1 Acabddo. 

El l.t"dOS fot"m.1doc dub~ 

tu dube 

FigUt"..t 0-l-6. 

solrludur..t interna ..tl cabe-

zc.tl1 deben ten .. !r una suld.i.durJ do.? .1rco en 1<1 p .. rt.e ext.L"rior 

que permita evitar Pl <lcurnulc.tmicnt.o de ..tyuc.t. 

4.4.2 Almac~ndje. 

Si los t.ransformc.tdorcs puestos en scrvlclo lnme-

diatamente1 es aconi:>uj..tble colocarlos debidament.c ruvisc.tdos 

sitio permanuntc. Si ésto no es p0Hible1 entonces de

ben almacenarse en un lug<.1r seco el cual no cst.t• sujeto d 

ruert.es Vdriaciones de temperatura. 

Los transformddoccs de d1st.rubuci6n no dubcn atm ... cenars~ 

u operarse en pre::1encia de gases corrosivos1 tales como ~l 

cloro. 
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Fig. 4-fi Ac~bndo d~l tr~ns!orm~dor. 
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CAPITULO 

V 
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Cl\PJ•ru1.o v. 1-:S"l'lJDIO ·r1-:cNICO-t-:CONOMICO. 

5. 1 COSTO TO'l'AI. ( C'J'). 

1-:1 t.ot. ,1 1 • •'L"onúm 1 e.1mt.•ri t.•-• h.1 ll l .1ndü. r'° preb1•nt .• t. 

tL·rminos ~1en•-•r.1l12'~. tud.1 1 .. lllvPr~•lfJn 11•····••i•.1r1 • .t p.1r.i produ

cir y Vl..'tldPr un .1r·t.feulu- F11 rau•·~t·ro c.J!•º• ¡.•,11·.1 ,~,.p,,r,1r lo!i 

t.ranst"orm.1dur1~!i do! dif>t.r-1t><1•·1.:•11- L•ls ••lL•n1t•ntu!~ qu•.- i11t.e<Jru11 

el costo t.ot.il !i<>U: 

Es el t>BCU•-·r~~o hurn..tno td.~r1t.lf"icJdu, cu,1nt.o 

1.1 unid.id producid..t t.l•rmiriu!"--> de su._..ld•l~ y s<1ld-

rtos. F.s docir. 

que int.crviell12' dt Ct?ct..1mP11t.1_• J,1 r.._.p,tr.1ctf..>n d••l t.rdu::;;f"or-

m..tdor como sun; Jos tiobrvBt.c1Ut.PS, m•!C""c...tn 1cos et(·ct. r 1co~> /\,, U 

y C: dyuddntcs, pl..'ont.•s )' furmdnt.e~ ¡1r,íct. tCO!•. 

5.1.2 Cot:>t.o por Ldhor lnd1r,.c_;t..i (C[.I). 

Está dct.t-rrnin..tdo por Id sum.1 d•2' tou s..tJ.1rius d•_•l pL·ruo-

nal que interviL.,ne indi rL•c:t..tment.c 

ción. El costo por l<lbor indiroct.u t..>.8t.á f"orm.tclo pnr: 

AJ Co:-.1to Integro {CI). 

Lo const.ituye el cost.o pvr SJldrios del p•.•r!;OnJl t.•-•cnico 

y de ingeni~rtd propio del .'ír~a de dJ.st.ribución pertent..•cien

te ai ta11er el~ctrico. 
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B) costo Parcial (CP). 

Se donomina Costo P.Jirci.-sl ya quo los r_rdttt.OK de Hi1ldrio 

generados por ai!:itL• concopt.o dLrlbuidoa 

aonal que at.lende t...snt.o al :..re.LI du pot.uncla, 

motores y lJ propld de dist.ribucióra. Por 

mlamo per

como ld de 

porct::!ntaje du cu!lt.o que lo corruHpondo Jl .S.rcJ. da dlut.ri

buci6n es d1t..•l .13.33'"- d~l tt.11..irto r!u n6mtnu. r:1 purtc>on.sl quo 

integra Uffl.l! costo u~: Oítcinlst.JH, pt~r:-.oonJl de .1poyo (td

ll~r mec.S.nico), ir1t.undur1ci..s y vi<JilJ11ctJ. 

5.1.3 Costo AdminisLrJLivu (CA). 

Es q.tst.o indt1·cct.o de servicio que !;¡;C unc.trg.:::1 del 

decir, }Jfi 

Cuentes de t.r..tb••JO qut~ tJt~ner.:s ol peruon.tl qu.-..!' re<lliz.t l.i l<..1-

bor diructa. como son: Dep..trt..tmt.!'ntu jurtdico, pürson..al d•c:! 

conflanz,,, t.om<tdorc~ de Liwmpo, dupJrtdmenLo de tr...1b.1jo etc. 

El porcent•tJ'-! do_• <J<.1SLOs que le corrt~sponde a. cada traba

jador por cunct.•pt.u del cu.sto .1dmlni~;t.r<.1t.lvo 1•:.;. dnl 11.4'% de 

su salarlo de r16mir1a. 

5.1.4 Beneficio Soci.11 (BS). 

Es ta sum.1 de t.od.:t~ las prest.detones ccon6mie.as quo hace 

la empresa a t.rabJj...1doraH como son; Vacacion~n, aguinal

do, ayud...1 p~trd rcnt.:::t.. tr..tnsporto y electricidad, vititicos, 

equipo de seguridad, uniformus, cte. 

E1 poc-centaJe que reprcsentd el beneficio social del 

209.91% del sal<.1rio de 116mind para. cada trabajador (según 

datos Contrdlort~ Intern<.1). 
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5.1.5 Costo por Material Dirocto (CHO). 

H<lt~ri.:.tl Oiruct..o eti '-"1 t~lir~inento quu hU convierte en un 

articulo du u do.! u1~rvlc.~to. Tdmbl<·n o::oquivur.dd....1m1inte 

conocido como "M.:1tori.1 PrimJ''• y.- qu•~ el m,1t..cr1.1L si•.?mpru 

es primero, o Y" t.iu11e~ o1l<.JUlld t.run:-:.;rormución, uu t...•!i vtr<,Jt•n u 

originJl. 

El mJtcri.tl, c:u.1ridu so_• le puPrh_• ido•ut..iftc.Jl" p.,,- :--~u munto 

y/o t..angibílid.sd en un .1rt..lL·ul<J c1.1tH.>C·•dc..>, :;1.• lt! 

Mat.eri.11 Dir•_?C'LO. F-1 Cu~jt..o por M~1t.•~ri...1l Dlcf.•ct..o, es 1..1 sum<.1 

(en dinero) del VJlur dt.• lo~ elPmt_•nt.us .idq1Jiridos p<-1rJ l.i 

reparaci6n del t.r.insCurmudor. 

5.1.6 Costo por Gdstos Tndirccto:c:o (CGI). 

Es la sum.:i del VJ.lor monuto:1rio d~ los elementos, accoso

rios y articulas que intcrvil;;;!nen indirectamente en el proce

so, como son1 Combuat.iblca, mantenimiento (mec.S.nico y eléc

trico), articulo~ de o~icina e iritendencla; 

E1 Costo por Ga~t.os Indirectos (CGI); dl igual que el. 

Costo Parcial (CP), es generado por las t. res áreas ~xisten

tes (dist.ribuci6n; potencia y motores), por lo tanto; al 

área de distribuci6n se 11;;;! atribuye un 33.33% del gasto por 

este concepto. 

5.1.7 Costo por Bono de Producc16n (CAP). 

El Bono de Producci6n es estimulo econ6mico que ta 

empresa otorga a los trc1bajadores que intecvicnen en ta ce

paraci6n por labor directa al producir mSs de 100 unidades 

mensuales. 
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5.2 RELACION DE PP.ff!iONAL rAHA 1-:1.. CAr .. cur ... o OP. COSTO POff l ... AJJOff 

DJH~CTA (Cr.r>). 

PRIMER T!IHNO 

A.HF.'I\. DE íJf-;~ENSl\MIU .. f: 

CATf.:GOR l A 

Sobres t.un tL• 

Mec.:Ínico El•·ct.rico "A" 

Mt.!cSnico F.l···ctrico "B" 

Ayud..ant.c 

CJHJTIDA.[} 

2 

2 

5 

SAi.AR ro 
$ B3. J fj 

$ 77.52 

'S SIJ. 14 

$ 4!j.53 

Pe6n $ 35.6H 

CATF.GORIA 

AR~A DF. ENSl\HflLE 

CANTIOAO 

Sobret:it.c.int.e 

M~c5n1co El~ct.rico "A" 

MecAnico El~ctrico •n•• 

Mec~nico F:Ióctrtco ''C" 

Ayud.-:Jnt~ 

Pc6n 

1 

2 

5 

11 

CATEGORIA 

A.REA Of: noflINAS 

CANTIDAD 

Sobrastanto 

MecSnico El~ctrtco ''"" 

Mec~nfco El~ctrico ''C" 

Ayudante 

pe6n 

9 

10 

2 

SALARIO 

e 3. 1 a 
$ 77. 5 2 

$ 58. 14 

$ 52. 9 J 

$ 45.53 

35.66 

SALARIO 

$ 83. 18 

$ 58. 14 

s 52,91 

45 .53 

35.68 



CATEGOH!A. 

Sobrustilnt.~ 

AREA DE CONF.XfON~S 

Cl\NTfDAD 

MecSnico El•'.•ct.r l1~0 "A" 4 

Mecánico 1-;l(~•Ct. r i C'O "H" 

Mecánico Eli!ct.r ico "C:" ·I 

Ayudan tu 7 

PC!'Ún 

Pormdnttt Pr{1ct. i.eo 

A"~A nE SECAOO Y ARH~OO 

CANTCDAD 

Sobrestdrlt~ 

Mecánico El•~·ctrico 

Mecánico El•~·ct.ricu 

Mccán i ca 1-:1/~ctrico 

Ayuda.nte 

Pe6n 

Formdnte Pr5ct ico 

CATECOHIA 

Sobres tan t.~ 

Mecánico El~ctrico 

Mec~nico Eléctrico 

Mecánico Eléctrico 

Ayudan to 

Pe6n 

"JI,.•' 

"lJ" 7 

"C" 3 

14 

5 

SEGUNDO TUHNO 

CANTIDAD 

'"A" 4 

"º" 8 

"C" 3 

16 

3 

SALAJ.l ro 
'S A3. l H 

$ 77 .. 52 

$ su. J.., 
0:..2. 91 

45 .. 53 

$ ]'j .. 68 

s 2~ .. Jf"J 

SAI .. AHIO 

$ H3 .. l U 

'$ 77. ~2 

$ 58. 1-1 

s 52' .. q 1 

s 45 .. 53 

$ 35.66 

s .25 .. 19 

SALARIO 

$ 63 .. 18 

$ 77.52 

i 56. 14 

52 .. 91 

$ 45.53 

$ 35. 66 

IH6 



COSTO POR LABOR DIRECH (CLD) 

CATEGORIA S~LARIO SALARIO 

DIARIO ME1;s~.u 

Sobrestante S BJ. l B 11663.60 
Mecánico Eléctrico "A' 1 7i.52 ll 550 .40 
~ecánico Eléctrico "B" s 58.14 s 1162 .eo 
Mecánico Eléctrico "C" 1 52 .91 11058 .20 
Ayudante s 45.53 s 910. 60 
Peón 1 35.68 s 713.60 
Formante Pdctico s 25.19 s 503. 80 

NOTA: Salario mensual = salario diario X 20 (dlas). 

~C~ERO DE 

E~PLEADOS 

6 

13 

34 

14 

63 

13 

3 

TOTAL 

SCBTOTAL 

1 9981.60 

s 20I55.20 

s 39535. 20 

s 14814.80 

s 57367.80 

1 9276.80 

5 1511.40 

5152642.80 

"' ... 
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5.3 RELACION DK PV.R50NAI .. l'ARA Rt. c ... 1 .. cu1 .. o nt-: COSTO POH l .. AUOR 

lNUIRt-:CTA (Cl .. 1). 

PERSONAi. DE lN~ENtERIA 

CATEOORIA. CANTlDAD 

'Ingeniero CL. 19-A 

I.ngcniero CL. l<1-H 

tngeni~ro CL. 20-l\ 

PEHSONAL TECNICO 

CATEGORIA 

Inspector CL .. 19-1 

Supervisor CL. 20 

CANTIDAD 

PERSONAL DE OFICINAS 

CATEGORIA 

Jefe de oficina 

Oficinista Esp. "A" 

Ot'icinista Esp. "ll" 

Ayudante de Oficinista 

CANTIDAD 

2 

SAL.\R 10 

s 157.50 

s 1~1. 35 

S 100.CJO 

SALARIO 

'$ 114 .44 

s 103. 3& 

SALARIO 

$ 93.52 

'$ 76.74 

s 65.56 

s 36 .. 20 



P~RSO~At. o~ Al~oYO (TALLEH MECANICO) 

CATECOR I A 

In<J. CI ... 19-A 

ln•J .. et •• \CJ-1\ 

lnq. CL. 20-A 

Supervisor CL. 20 

Sobrest.<int.u 

Moc~nico Elbctrtco ~A" 

Mec~nico El~~=Lrlco ~H

Mechnico El~cLrico ~e~ 

CANTIOAO 

4 

2 

7 

P~HSONAL nE INTENDENCIA 

CATEGORIA 

Encar~ddO de Conserje 

Conserje 

CANTIOAD 

PERSONAL DE VIGILANCIA 

CA.TEGOR lA 

Vigil.ante 

CANTIDAD 

SA.LAfftO 

~ 1S7.50 

132. H() 

123.67 

,, 103. 36 

IJ3. l R 

77.52 

SEL 14 

52. CJ l 

45.53 

SALAR10 

'$ 49.60 

$ 44. 15 

SALARIO 

$ 44. 30 
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COSTO INTEGRO ( C!) 

CATEGORIA SALARIO SALARIO 

DIARIO MENSUAL 

Ingeniero CL. 19-A 1157 .so 13150.00 

Ingeniero CL. 19-B 1151. 3 5 13027 ·ºº 
Ingeniero CL. 20-B 1100.90 12018.00 

Inspector CL. 19-1 1114 .44 1me.eo 

Supervisor CL. 20 1103. 36 12067. 20 

NUMERO DE 

EMPLEADOS 

1 

l 

2 

l 

1 

70HL 

SUBTOTAL 

1 3150.00 

1 3027.00 

1 4036.00 

1 2288.80 

1 2067.20 

114569.00 

"' o 



COSTO PARCIAL (CP) 

CATEGORIA SALARIO S.IL.IR!O ~U~ERO CE SCBTOTH SUBTOTAL 

DIARIO ME~SUAL E~?LEADOS 100\ 33. 33'.\ 

Jefe de Oficina 1 93. 52 $1870.40 1 1 1870.40 1 623.46 

Oficinista Esp. "A" 1 76. 74 115H.80 1 1 1534.80 1 511.60 

Oficinista Esp. "8" 1 65. 56 11311.20 2 1 2622. 40 1 874. ll 

Ayudante de Oficinista 1 36.20 1 724 .DO 1 1 72UO 1 241. 33 

Ing. CL. 19-A 1157.50 Sll 50.00 1 1 3! :o.oc 1 1050.00 

lng. CL. 19-B 1132 .89 12657 .80 l 1 2657 .EO s 885.9] 

In¡. CL. 20-A 1123.67 1203.40 1 s 2473 .40 1 824.46 

Supervisor CL. 20 1103. 36 !206 i. 20 l ! 20?7. 20 ! 699.06 

Sobrestante ! 83.IB 11663 .60 1 ! lt63.60 s 554. 53 

Mecánico Eléctrico "A" ! 77.52 SI 550.40 1 ! 1550.40 ! 516 .so 

Mecánico Eléctrico "B'' 1 58.14 s 1162 .so 4 s 4651.20 ! 1550.40 

Mecánico Eléctrico ·e· ! 52.91 11058 .20 2 ! 2116.40 ! 705.46 

Ayudante 1 45. 53 S 91C.60 7 s 6374.20 s 2124. 73 

Encargado de Ccnser je ! 49.60 s 992.00 1 l 992. 00 ! 330.66 

Conserje 1 44. 15 1 883 .oo l ! 883 .00 s 294. 33 

Vigilante 1 44.JO 1 886.00 1 s 886.00 _Lill_J1 

TOT.IL S ! 2072, 21 

"' ~ 



Nl«AC'ICW DE F.1..l·:Jllltt:Nl1JS PANA t:t. CAl.CUID l>t-:1. CO~;'l'O l'OH 
HA'l"Y.HIAI .. l>IWtL-JU (C>tU). 

l ')2 

l....a siguicnLc r•~l.1ció11 '-"orrPs¡1or1d1• .1 .. ¡ "'"'~l rl•• f\o·11u,r .. ¡.-n· ·•l'roxirn .. 1r·:a• ..1 

l.i pC"udU~~l6n pron.__-<tio rno•n!•U-11 (117.-'11) 1"•Jt1 11·1 "flld.i<l••· •• ·1 .. 11_.1.~ •1. 

or..:.;cRtrctnr-l l'JJ¡-("!tl P~J 11 ,.\¡, 1·,v~TJ!!.\l1 '.1'!'.TO'rl\t. 
11~01-rrw10 !H·• .. .'!!I IJJ!;.'\ 

Aci~ite dielO..._•Lric•> ( l1ll•'vo} ' 7.(,() T.t<'- \')(11)(),(1!) '!7t.(JCJC1.00 
J\dv llj.:tZ..i.dur p.1r.1 h·lt"lli ...... ' \,t_u. !'I ,CH l ' 1•,7.7() 
J\ 1o.J.ml>re ...t._. <.X>bt"t• (,'\.T.) ' :~ 1 • 70 , ,_ l:",!l.',[) i707f)'l.·1'> 
lklrnlz ... 1s1.1nLt• ::--;V-·l'>'"> ' H.;/l) Ltu. -10.tif} ' -1~H.t!ü 
Bi rtos p/l,...·1ut11.1 /\.T. • :'.411 1 ¡r,.OIJ ' :•7f,.!)U 
CJmbl.-idorL·~• d•· dPr1v.1<."t/111 • :•1 .. 10 .¡•+.(!(¡ ' 1 .!7ti.'H} 
c.1rt.6n dlt.->l•"-ct.rico • ·1·1. !O ;.:;q. 7.1.00 • ·1~7u •• •o 
Cint.i bJrnl~h c,unbricl'1e • 1 ..... ,,0 7.00 • 10'1.:'f"J 
Cint.1 d~ lino d·· , .. • 7.·10 l'Zd· J.:'7 .OCJ ' :'·11'1.BO 
Cint.a m...isKin t..J¡JOt.• do• l/·1" • H.-1] Pz.1. ·10.00 • '"•''º· ll) 
Cint.•"l teClÓn de- 1/2•· • 2. 10 !'zJ. p,,(Jt) • HO. "°)0 
Esni.étlt'-' ..11JquidJl icu • 17.BO l.t..<J. 11-;.•,o ' t .... .-,7 ... ,n 
Esp.:iguuti. f1br..1 d .. vidrio • "l. :~o Mt.u . 17',o.rio ' .--,,,11t1.no 
Estopd • 1..70 Kq. •HJ • .-,o ' 17'1. ·1~> 
Fibr.:i R"R?t."il ic.-J • 2.00 K<J. '1.()1) > lH.(10 
1--1eje p..!VOn,11Jo s 23.-m Kq. j(l.00 • t.'1'1.UO 
Gr"dp..t. PJra fleJu • ·10.bO K<J. :' .... ,() ' 101. ">0 
Lija p.>rd t ier-ro s 2. 10 \>;r.d. tJ.f){) • :!"l. l (J 
Neopr~no plano s 10.30 ~:q. t.::fl.<JU ' l :1:! J."">":• 
N~preno redor1do • CJ.20 K'l• ::1 •• 00 ' 2"1<J.:'0 
Nit.rb::Jeno • 3.00 Kq. ',Cl.()() • l">0.00 
P..11pul Ct"üpL• • 7'..00 K<J. 77 .•,¡¡ > .-,!J l 2. o:,o 
Papel kr ... rt. 1n~->uldur s 23. JO K•J. l'l""">.l)(l • . p-,f}.1.•;o 
Papol nomux 'S,:'10.()() 1-'.'I• ""•.O<J • 10"".o.nn 
Pdsta par.:.i SOl{l,.1r • 1 'l.40 K-¡. .-•• or1 t r¡7.00 
Resitst.ol 5000 • 11.70 Lt.o. "1.'J(J ' 110.'1'3 
Rosist-01 b1o"lnCU oso • 27.•)0 t.t.u. :'2.tl() • f,J "J.HO 
Roldan.do p1.tna. • 0.20 700.01) • 1-1n.oo 
kold.inil. d•~ pre!:>iÚn • o. 30 1 ·~~.1. 7no.nn ' 210.00 
5eguetd di•?nte f"ino • 3.AO Pz..t. n.no • 10 •• 10 
Soldddura de est..1ño • ]5.-10 Kc_J. f •• no ' 21:!.·10 
SOldadura du pldta 'Sú20.00 Kr¡ • 2.-:-,(} • J'j5().00 
Soloro.1 de cobru (H.T.) s 2í,.t.Q K<] ·Hi.20 s 12H2.12 
Sotvunte diutt-ctrico s 12. ]0 Lto. 'Jü.00 s 1107.00 
Tap6n Cdpa ]/4" s 2.HO f>'¿a. l'J.OO • '12.00 
Thinncr • J.10 l.to. 72 .~.u • 224. 75 
Torni11os con tueCCd • O.li5 P:7......i. 'JOO.O(J ~ •12~.oo 
Zapatas de ojil1o s 0.45 Pza. c;,i:..u.oo t 247.50 

TOTf\L S18277<J.07 



s.s MELACION DE CONCEPTOS Pl\RA RL CALCUJ.O DE 

COSTO POK GASTOS INDIRECTOS (CGl) 

CONCEPTO SUTITOTA.L SUOTOTl\L 

ioo..-. 33.33% 

tntendencld 780.40 $ 260 .. 13 

Mantenimient.o $2560.50 $ 853.50 

O!iclnas $ 690. 10 $ 230.03 

Transportes $ 270'J. 30 qoJ.10 

TOTAL \2246.76 
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5.6 COSTO POR DONO DE PRODUCCION (CTIP) .. 

El. Costo por bono d~ produce ion promedio mensua 1 de 

acuerdo a Contr~ lar 1 a t nt.urna ~ tomando como b.ase los va lores 

de l.a tabla 9 es; 

COP = $ 27941.62 

NOTA.: Todos l.os cS.1culos y estimaciones corresponden a 

un per{odo de un mes l20 dlas hábiles). 



00: mi 19.11 l.l'll lll.Y ;!\ti 3\)\, lffi stP OC'I' OO'I lllC 

PRO!lX.'ClOO MU'SUAL 181 48 ns Bl 137 42 ¡¡) \3.\ gq ll4 ¡4 

"\ \ 
\ REPARmrn MENOR 7l ló l\9 14 81 li t~ 74 .;i, ¡;5 1\ ~ 

REPAR\C!CI: PARCBL JI 2 ¡¡ 8 ó IS JS 1: " ¡¡ lS 19 
\ FEPl..'C\C!C!: ~\\YOR il 10 47 41 ) !O 83 22 1e 27 ~. 

"\ 
·' c.:o \ REPAR\C!CI; XE~'OR º"º 0.75 O.ó7 0.41 o.~1 0.4G O.l'> 0.~~ C.11 0.\1 O.le 
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F?OOCCT:m: AC'c~:CUJ),\ tal z2q 40~ 410 ;~ 21 fM ~.:A %~ ~n1 \2)\ \'l3". \~')ll 

REP. ~:r:OR Ai1~.1.IDA 72 lCI 221 l'>l J.!1 ~19 ~~~ ~')0 54ó é:l f.2~ ::\ RE?. P~RCfü Ail'l:L.\D\ )\ 40 )2 M f,f¡ Bl ll~ E4 nq 2~l 22~ 

R;P. ~.l.YOR \C\. 'f:c\D\ ¡¡ 61 120 ló'i \].; l'' Y.1i t~i:i }é7 3'~~ 431 ~3 ,, 
\ ?.EP. ~[\QR ~et"{;~~,~ 0 .. 1~ o . .;i !;.~/, f1.~: l"J.S5 0.54 e.oc r..:t c.~~ C.4? c.~1 0.4i \ 

(l.~ PtP. p;"C!~:. t..r..'l"'f~"'.X.~ 0.21 o.n C.\J o.;: o.:; ('1i u; 0.1· ~.lí, (',J'. r,¡; o - i 

Q,)) O.?·i t.:' r;.:>- C·.?1 ' ,. n ':IT 

,¡,¡ 
~,. HP. Y.!..YO!\ AC't.~~::...~::; c.?'1 Q.31 '., ... "·' r 11 e.;; i 
~.\;~. ~·l!:.'~s.:..:;.:...s mu ;~.~::, li~~.:. f¡:~:.-=~ \1~!:/; !·~·i2.:~ '.,\:1J ~: ~-- ~ .. ; : ,; • ~ ';1 ~~~."J i3:: ~3:~ 

~.,-,., .~'..."-..''\~_1.!l\'\~ El fil ::¡r;. ?·F·?~ ·llµ\2/i :-,.~~'.~· ::~~".'.~ ".'':'r,,:_1,t, r"':,f' t/.~ .. :.;. 1/~~M~.~" 11 1_~~~':'~ 
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: :!..:.~-.:. l 

¡~:i',).. 9 P?O:t:CC!O'~ :X:º'·::'S?f.' J!r::-:r !: \;,., ;?·~: .. 
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5.7 CALCUl .. O Dt.:(.., COSTO TOTAi .. (CT). 

5.7.l DATOS. 

-Cost.o por Ldbor fliructJ (CLr)) = '$.1~2642.00 

-Cost.o Tnt.cqro (Cl) t. 1456q.oo 

-Cost.o P.Jrc1.:1l (CP) "'" '$. 12072.21 

-Co~t.o por M.1t~ri.1l Dir~ct.o (CMD) ~ SJA277q.07 

-Costo pur c;,,~t.u:; I11rlir.__.ct.us (CGI) 'S 22•1b.76 

-Cost.o µur Huno de f•roc1uc-r.i6n (CllP)= '$. 27q41.HJ 

5.7.2 FORMULA.S. 

CT = CLD + CLI + CA + [iS • CMD + CGJ + cnP 

DONDE: 

CLI = CI + CP 

CA (CLD+CLI)x0.114 

ns [CLO • CLI +CA) X 2.0991 

5.7.3 OPERACIONES Y RESULTADOS. 

CLI 14569.00 + 12072.21 :::: 26h41.21 

CA [152642.BO + 26641.21) x 0.11·1 = 20438.37 

RS [ 152642.HO + 2t:.>641.21 + 2043B.37]x 2.0991 ,.. 419237.24 

CT = 152642.BO + 26641.21 + 20438.37 + 419237.24 + 

+ 182779.07 + 224h.76 + 27941.BJ = 831927.28 

COSTO TOTA T. ( CT) 83l<J27.2t:J 
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5 .. 0 ANAl ... ISIS DR H'ESULTAOOS. 

Costo por unid.id r~•pdrddJ = CONto Totdl / Producción munMti~l 

831927.20 / 11"1 

Costo por unidJd rep~rada ~ i 72'17.fiO 

Costo por KVA rep.1r~do Co~to TOLJ.1 / KVA menHu.11 

H31927.2ti / ~90S 

rosto por KVA rcpJr<ldO ~ 1 ttl.~4 

El costo de los t.r.1nsf'orm<ldorcs nut..~VO!J m.srcd EMSA es el 

siguiente: 

Transformador dt:> 75 KV/\. 13200 - 220Y/127 

TransformJdar de 112.5 KVA, 13200 - 220Y/127 

Coa to promcd i o por un l ddd llUL•VJ: 

Sl-1705.43 

'$.IH7-14.23 

[ 1•170S.43 + 18744.23) / 2 'S 167':?4. fl] 

Costo promedio pur KVA 

( 1 ·17o5 • ·13 + l u 7 •l "-1 • 2 3 1 / [ 7 ~.. + 1 l 2 • ':> J }17H.]q 

En ld t.-bl.:t 10 muebt.ra la comp...ar.ición d•~ los c:o:::;.t.os 

finales de producción quu justiric,1n (eco116mic.1in•~llt.L•) lJ C•Jo

paración de los t.r.insCormadurc~ d~ dist.ribucié>n. 

UNIDAD 

KVA 

$1672•1.83 

170.39 

S 7247.flO 

R3.99 

TAnLA JO Comparact6n de co~tu~-

s •) ·1~7. 2 3 

'1·1. 40 
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CONCLUSIONES 



l <JB 

CONCl.USIONt--:S Y fff':COMf':NDl\CtONP.S. 

Dada la import....snci...i que t..icnL·n los t r.u1~Corm.1doru~ du 

distrtbuci6n 

el sistema. cl;•ctrico, •·~. l11<lisp1_·11~ •• 1l.>l1• p.1r<1 ..1~•···1ur,1r Pl buen 

Cunciondmi0o~nto dt~l mi~.m .. -1, lHI i d..Jd•·~· quo• propor-

La cunt..in11id.1d d .. ~···rv1•·1u '.¡11t• 

Cent.ro r...sd i c,1 ( .. u t>1Jt•11o1 rru•d i .¡,,), o•n 

!.u.-. y Fu<.•r·;r:.1 dvl 

t" r.1t1~ororm.,1do-

res disponiblt.·~~ p.1r.1 l••!• qu<.• .1~•1 l<_) rPqui•.'r.1n. Dicho:,¡ 

t rJns Co cm.1dor•~~ 

TdllHr ElO•ct..ricu p .. •rt..o~flo•c1t.•11tt~ l.t clt•1rJ.1 empr(•s,1, de .:shl 

El proceso de repJr<-1ci6n d~t:icrito ol presente t.rab.:S-

jo~ cumple con los rL•querimientos csc11Ci<lles de operdci6n y<-1 

que Bu dosdrrollo s._. b.:i.s._. L...snt.o en loi:> principios t.c6ricos 

de runcion.imicnto.,en las Normas Ofici<.tles MexiccJ.nds y en la8 

Normas de la propia Luz Fuerza del centro. ddcmSs de las 

técnicas de trabJjo desarrollddds d trav•~S de largos años de 

experiencid que permiten identific.:ir con gran precisi6n los 

puntos mSs vulnerables de los transformadores, .Jisl como la 

interpretaci6n de los resultados correspondientes las 

pruebas preliminares de detecc16n de falla. 

Por otra parte. lc1s pruebas eléctricds apl icdd.:a.s a los 

t ransf"ormadores garantizan la continuiddd de ser-vicio .. ya 

que antes de ser puestos en operación, éstos sometidos a 

grandes esf"uerzos diel&cticos con el Cin de detectdr y 

rregir las fallas que pudierdn pr~sentdrse a corto pldzo. 



199 

f!1 costo de inverHt 6n L°t.!'il l i 7-c.Hlo en ul procc-ao d"' rupa

raci6n de trJnsrormadoreu quod.:s juat.lficddo no s.6Jo por el 

ahorro quu se h..icu Luz y l:'uurz.- dul CunLro. tilno por tos b4~-

noCicios ~conbmicos y de H~rviciu C\\Jtt su ofrucun los USUJ-

cio1:1 c~l no lncrcmunt.uc l..i. t..irifd ,~1r~ct.ri<.:.1 por ccJnccpt.o du 

adquisict.6n de nuuv.H1 unid..sdL•H y pur ot.r.1 pJrt e por l..t con

t.inuiddd de servicio Q\le 5U ufrccc J lu~ mt!imo~. 

De acuo-!cdo J t.1 dcfinlción d" pruduct.ivld.1d "L., produc-

t.ividdd es 1~1 r•~L.1ci6n cu.1nt-it.o...1.Liv.1 lu r¡u._-.. producimos 

y los rucursus qllP ut i l lz.1mu~". •·~·t .. 1 pU•tde incrument..irse en 

el Taller Ell•ct.rico .,.,l~JUif!n.du l<1n !:i\qui••riLeti r•~comend.cicio-

a) En cu.int.o d :1uminltit.rus. 

- Evitando desperdicio~ 

- Evttdndo el rodl uso de los mJLcri~l~s. 

b) En cudnto a rucrzd d~ Lrabajo. 

- Evitando tlempoB ociosos. 

- Suprimiendo mJniobras innecesarias. 

- Evitando el mal uso do la Cdpacidad. 

e) En cuanto d los medios d~ producci6n. 

- Reduciendo los tiempos du paro. 

- Evitando ul desgJste premdturo. 
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