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INTRODUCCION.

de distribucién (al fgual que cual-

Los transformadores
de presentar fallas

quier otra maquina) son susceptibles
cuya ocurrencia y probabilidad depende

de sus aislamjentos, los
como son: Dise-
servicio,

durante su operacién,
on qgran parte de las condiciones
afectados por diversos fuctores,
transporte, montaje, puesta en
incluso descargas atmosfd

cuales son
Ao, fabricacién,

mantenimiento, operacidn e ricas.

Optimas, los aislamicntos tienen una

Aun ¢n condicines
exigiendo la apli-

vida finita por ser de origen organico,

cacid4n de un adecuado mantenimiento.

Existen tres tipos de mantenimiento aplicables o trans-

formadores de distribucibdn, 10s cuales sOn:
consiste eon reali-

Mantenimiento predictivo. El cual
los

a)
zar una inspeccidn fisica, asi como pruchas celéctricas a

con el objetivo de en

transformadores, determinar ¢l co¢stado

que éste se encuentra

b) Mantenimiento preventivo. Son las acciones que se to-
al analizar l1os resultados del mantenimiento predictivo

posibilidad de falla

man

para evitar la en el transformador.

aquel en el que se tie-

c©) Mantenimiento correctivo. Es
sustitucidn y/o cambio de

nen que efectuar las reparaciones,
partes danadas, necesariamente con la unidad desencrgizada.
Siendo el mantenimiento correctivo el objeto de nuestro
desarrollado l1os elementos
contar para lograr la correcta

necesarios con

estudio, se han
108 qgque todo Ingeniero debe
aplicacién del mismo.
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Es necesario aclarar que el presencte trabajo permite
llevar acabo la reparacibn de distri-
bucibn tipo poste con las siguientes capacidades; 45, 75 vy
112.% KVA, ya gque para otras capacidades
cuentan {(en su construccibn)

que soe

transformadores de

los transformadores
con una serie de
hard referencla,
proceso de reparacidn es diferente.

elementos adi-
cionales a los

¥ por 1o tanto., su

Por e¢llo dentro de 1la presente investigacidn abordard
las siguiente tembtica:

Dentro del caplitulo 1

seflalar® la clasificacién bisica
de transformadores do

acucrdo a su

construccibn, asi como
los principales elementos que 1o coenstituyen.

En el capfitulo Il hard¢ referencia a la teorfa, leyes y
principlios en los gque se basa @1 funcionamiento del trans-
formador.

Dentro dedl

capitulo 111 indicaré
a seguir para

cuales son
detecrar y

corregir las fallas
presentado en los transformadores.

1as técnicas
que se hayan

En el capitulo IV describir® los procedimientos
correcta aplicacidbn deo

valores normalizados

pPara 1la

las pruebas eléctricas, ast como 1os

gque deben de

cumplir los transforma-
dores para garantizar un adecuado funcionamiento de l1os
mismos.

Y por Gltimo, en

el capitulo
técnico-econbmico que

V presentaré un estudio
determina el cOosto por KVA reparado

mediante los procedimientos anteriormente descritos.



JUSTIFICACION.

vl ambiro o
1a distriba

Tructural del  soector oldctrico en ol

pal 16D de la eneralia eldctrt

v, paca hacerla

1loegatr “ 10

consumidores  industriales,  comer

alesn oy do-

me st icos {(s1n reestarles merito o 1as, funciones  tee et Eas—

C16n, transmisidn y comercializacidbnd o aen e primardial ime

portancta patas ol desareroalilo antegral del o pais.

Ahura baen,

iMpPOrtancia se rasviertas g las o institu-

cion Tl i o il s

s Ggu

rego el osector el

Ctrite pata satise

facer las necesidoades e Consnumidorem, oy ot hacerle

frente a dicho comprom .o, taa tiensn implae

de di

R tad o exteensa

rede trabucinn tanta  adrstan como LLL e P aneas con

grandes inversiones on transformodores e dirstribacian, como

sOoporte técnicu principal

LUl POy APAratos eldctricos.

Dicho Cconjunto e transformadore s s ol RS REL PRI ey >3 M-

Cipal ©n la funcidn de la distribucidn de cnergfa el

triea,

traducidéndose on grandes tnversion coonOmicans dentinad.

o
1a edguisicidn de oquipe nuevo que permita la oxpansiéo de

las redes eldéctric

» anl wComo para proporcionarles un dade-

cuado mantenimiento predictivo, preventivo Y Correctivo
los ya instalados von el fin de proporwviovnar cont inuidad de

Servicio a4 1us uUsuariIOs.

Una de estas funciones la desempens ©1l Injeniocro Meci-
nico Electricista, gue junto con su personal de trabajo,
tiene 1a responsabilidad do realizar la reparacidn de los
transformadores de distribucidn, enfrentandose cotidiana-

mente con diversos problemas con ¢l desempeno de sus labores,
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trabajo suministra los elementos

por tal motivo; el presents
fundamentales de Informacidn normalizada, como son: Métodos,

ntos ., Lhcnic

procedimi

y ¢riterios adoptados on la repara-

cidn dae transtormadores de distribucidng, siendo dstos

susceptibles de cambio cuando sean obtenidu

me joras en los

mismos .



PLAN PROPUESTO.

Antes de comenzar o desarrollar cualguier procedimiento

de reparacidon de transformadores, o necesario Contar  con

fcos  que nos permitan anslizar oy

ciertos conocimivntos L0
comprender el funcionamicenta de 1os miosmon,  parsa U putitos

.o ruealyeoar un diagndGontico

Mot on Condicion

riormente asst

de ralla con Su Correspondioents Lolucian.

Primeraments datemo:s. unag desoripeiGn e gquit enoun tLoansu-

mo

plicacidon, el mi

G5 el objetive de s

formador y
haremos Una Clasificaction de los principales tipos Gue oxXis—
ten de acuerdo a la construccrdn y disposictidn quer gquardan

en base¢ a su vperaciaon.

Por otra parte e et udiarin los clomentos est rugcturales

1 et sl diseno de ualquier

important. U intorvioen

tipo der transfoarmador .

Para compronder ¢l funcionemiento del transtformador  se
desarrol lard 1a teorfa Bisicoe necesdaria quie nos permita
analizar los principious de operacidn  gque hacen poesible 1a
elevacidn o reduccrdo de 1a corriente altecna.

La reparaciOn de transformadores oo distribucidn comen-

Zzard en el taller eldctrico con una prucha de recepeidn que

indica la relacidn de transformacidn Gue guardan los  deva-

nados asi come una inspeccidn ovular Pparde evaluar ol ostado
en que se¢ encuentra ¢l transformador. Posteriourmente se de-
terminard ol procedimicnto y toonicas adecuadas quer recunie-

ra cada unidad, con ©1 fin d¢ garantizar ¢l adecuado  fun-

cionamiento de los mismos.



Una vez roeparadu e}

6
Ltransfarmadaor,
prunbas

H0 e sometecd
sorie de erdeeri ¥y estructurale
{rigider. dicldécrrica, Ccorrioento
aplicaedo vy

Licidad),
estd en condiciones

a  una

normalizadas
excitactln,
detoermitnan o

cher
terrmes

potencial
que

i el transformador
O no dee

ser puesta servicio.

“n

Finalment

de  los

arroliard

humanos

un

studio
Y Mmaterieles
transfarmadnres,
rtentabi lidad ded

recursos
reparacidna

mente) la

ticnico~econbmico
intervionen
Jusrtifica

e @a 1o
g el Ccuasl {econbmica-—-
Proceso.




OBJETIVO GENERAL:

Realizar con eficacia la reparacidn
de transformadores de distribucién
tipo paoste.




OBJETIVOS PARTICULARES

CAPITULO

CAPITULO

CAPITULO

CcCAPITULO

CAPITULO

Describir los conceptos fundamen-~
tales sobre transformadores.

It
Desarrtollar la teorfa basica de
funcionamicento referida a transforma-

dores.
111

Definir los procedimientos y the—
nicas de reparacidn de transforma-
dores .
v

Establecer 1los miétodos de prueba
que garanticen el funcionamiento del

transformador.

v

Peterminar la rentabilidad que
ofrece la reparacidn de transformado-
res de distribucién.




CAPITULO



CAPITULO 1.

1.1 EL TRANSFORMADOR.

CONCEPTOS GENERALES,

corriente,

£]l transformador es un dispositivo estdatico, s decir,
sin partes moviles, Qquo por induccién elcctromagnética
permite realizar la conversidn de la encrgia cléctrica
alterna de un determinado nivel de tensidon vy

encrgia eléctrica

corriente, pero

A ciencia csicrta,

como una Maguinag

involucra
formador no cuenta con

Es a Michael

alterna

manveniendo

eléctrica,
la existencia

en

de wtro nivel de

frecuencaa.,

tens1On y
cunstantce su

¢l transformador no es considerado

ya

partes

que el términoe "maguina®
de en movimiento y el trans-

dichos clementos.

taraday, 4 yulen se debe la construccion
del primer transtormador clemental en forma de¢ una bobina
llamada de induccidn, la cual tenia la torma de un anillo y

se encontraba d

tada por
dicamente.
En la actualidad
por dos © mas bobinas
, cleo magnétice, siendo
bobinas.

Al

puesta

una corriente

los

en un aro de hierro, siendo alimen-

continua que Ora interrumpida perio-

transformadores estan constituidos
arrolladas alrededor

éste,

de un mismo nG-
la Gnica conexidn entre las dos
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fntee dee tennion

conoectada a0 una Fu

i bobin.

Una deo o
y por 1o

actuando Como una Indoetanct

de corriente altornag,
Aderl ndGcloeo (a

tanto, goenerando un tlujo magqndético a4 Lrave

© 1o conoce como devanado pramario),
Gt ravetiada por

Lo carga

wsta babinag
segqunda bobina  que ol ser

s conectada w 1a
erectoamote §a

Ber o Crea una fuerea

el flujo magndtico altterno,

inducida y por consigulonte la
W oquee la que da

circutacidn g una corriente

provtuio (o semta

cevetntpifac i) e

alterna a la minma Frecue
seqgunda bobiina s 1o conice como devanaido

acverdo o la figqura I-i.

Nactleo

(:) - ciran

Fig. !-1 Representacion simplificada
derl transformador.



1.2 CLASIFICACION DE TRANSFOHMADORES .

Existen dos criterios fundamentales que deben tomarse en

cuenta para poder lograr una
transformadores, €l primero (y ¢l mas importante) se refierc

al vipo de construccidn (del

adecuada clasificacién de

nGcleo), y ¢l seqgundo al tipo

de funcionamicnto.

De acuerdo con lo anterior tenemos la siguiente clasifi-

cacidén de transformadores.

1.2.1 Por la disposicidn del nGclco:

1.2.1.1 Transformador tipo niacleo o columna.

Lo forma una sola pieza de acero rectangular laminado

con dos o mas columnas, las bobinas se encuentran arrolladas
Este tipo de transformadores re-

mayor cantidad de

en las piernas del nacleo.
quiere menor cantidad de hierro pero
cobre, ademds de ser mas voluminoso gque los tipo acoraza-

do. Fig. 1-2.

Hobinas
de
baja tensidn

HBobinas
de
alta tensiodon

Fig. 1-2 Transformador tipo
columnag .



En las figuaras -3

guardar lus bobinas  an

fasico y trifd

Primario

+— |
=3
———
e
——1
—] B
= —
[—
I I——
t——1 —
=3 ——3
==

Secundario

Filig. 1-3 Transformador
monofasico
tipe columna.

foo reapoectivamente.,

i3

Muestra el oarceglo gue deben

transformador tipo Ccaolumna mono-

Primario

o o

- —_ [
— —]
! 1 1
- —r ==
— — —
—1 = —
—— —1 —
—t S
o o
Secundario
Fig. 1-4 Transformador

trifasico
tipo columna.



1.2.1.2 Transformador tipo acorazado.
Este tipo de transturmadores cucenta <con un niclceco lami-
caracteristica pecultar, es la de contar con dos

nado cuya
columnas
trifasico), dispucstas de tal

desnudas extoeriores (va scan del tipo monofdsico o
mancera que practicamente “cu-
magnftico y reducicn-

bobinado cerrando ¢l circuito
Lo implica que se

tico. E
terromagnttico, aun-

bren*” al
do la dispersion do tlujo
contidad Jdoe material

magn

requicra una mayor
Qque por otra parte ain asi oexinte una considerable disminu-

peso y tamafou comparado con ol doel tipe columna.

cidn de

La tigura 1-5% represoenta un transtormador t1lpo acora

Hobina
Ao

alta tensidn baja tensidn.

Eﬂ

Fig. 1-5 Transformador
t1po aCorazado.

vcleo
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Para objoeto de analasis, los dovanados 50 reproesentan sopas
rados uno del otro, pero en la realidad se cncucntran srco-
1ltados uno cnuima dol obtro (primero el devanado de bata ton-
s10n ¥y lueygo el devanado deoe alta tensiaon, Fig. 1-2 ¢ 1-%; . Tal
disposicion tiene (3514 b jetrva Jisminulr ) tlvaja e
dispers16n y reductir o]l probloma doe arslamiento vnteoe el de-
vanado de alta tensidn y ol nacleo.

>

2 Por el numero de tane s

1.2.2.1 Translormador monot anico.

MONot &sico-monut asico.,
1.2.2.2 Transformador politasico.

Trifasico-trifasico.

Trifasico-monofasico.
Trifasico~hexafasico.

Trifasico-dodecafasico.

1.2.3 Por la operacidn:

1.2.3.1 Transformador de potencia.

Es un transformador que tiene una capacidad mayor a los
S00 KvA.

1.2.3.2 Transformador de Jdistribucidn.

Es aguel transtormador gue ticene una capacidad hasta de
500 KVA: hasta (7 00U Vv nominales ¢n alta tensidn y hasta
15 000 Vv nominales en baja tensidn. -

1.2.3.2.1 Tipo poste.

Es aquel gue esta dispuesto en forma adecuada para ser
montado en un poste © estructura similar.,
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1.2.3,2.2 Tipo subestacidn.
estd dispucsto en forma
structurd similar.

Es aquel que asdecuada para ser

montado en una plataforma,

cimentacidn o «

trumento.

1.2.3.3 Transformador puras

1.2.3.3.1 Transfarmador de potencial.

[ A5} funcionamivnto de instrumen-

Son usados puara ¢l corre
tos tales como: wattmoetros, vOltmetros, frecuencimerros, Y
sgquridaed no pueden

dn e
de altu tensidn. Para

otros aparatos que por condicionce

Ser conectados directamente o la linca
tipo dé transformadores gue cuentan

y un devanado secunda-

ello se cmplea este con
un devanado primario de alto volta je
baja tensidn, de tal manera qque trar
cantidad de  tensidn dircectuamente pro-

fiera @1 finstru-

rio de
mento una determinada

1a Line posible.

» con lua mayar exactitud

percional al o

1.2.3.3.2 Trunsfarmador doe corricntoe.

Cuundo una Corrlentd o muy intensa y por razones de se-
guridad no podemos abric el Ccircuito parag conectar 1os am-
pérmetros, wattmoetros, etc. y poder medir su intensidad, se
1os trunsformadores de corriente gue consisten en un
arrollado sobre un nacleo

calorada an el centro  y

emplean
s61l0o devanado secundario

concan—

tension es

trico, la l1ineca de altua
©en la bobina secundaria, cue por Lo

ésta induce el voltaj
gencerdal su valor de corriente s de 95 amperios. Es impor -

n ningan momento debe de estar abierto

tante mencionar que
el sccundario mientras ol praimario st cnergizado, ya que
por saturacidn del naGcleo soe genera on el secundario un alto

voltaje.



4 Por 13 aplicacion,

1.2,

INtoerconex EOn O protecaeion.,

De linea, para 3
De estacidn yoencetadora o elevador.
De esStacion reveptora o reductor.,

De potencial constante o maltiple.

erie.

De intensidad constante o

B Por la colocactdn.,

Interiores.

Exteritores (i joaatae, y poedestall).,

Sumergibles.

6 Por la construccion del tangue.

1.2,

Conscrovador do acertoe,

De camara itnoerte.

De  tubos paralelos.

o ventl lador.

PDe radtadores oimple
De ygas o presaidn, coun circulacidn cerrada.

De circulacidn foursada de aceoite.

7 Por la requlacion,

Pe ratio fija.
De ratio agjustable sin carga, manual.
stable con carga, manual o automdtica.

De ratio aju
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1.2.8 Por el medio relrigerante.,
De acuerdo a la Comisidn Flectrotécnica Internacional

(CEI) los simbolos son los siguiecntes:

Mecdio refrigqerante sSimbolo
Accite mineral o
Gas G
Agua w
Ajre A
Aislamiento solido s

Tipo de circul acidn

Natural N

Forzada F
1.2.8.1 Sumergidos en liguido aislante, entriado por atre.

1.2.8.1.1 Autoenfriado (OA).
Por conveccidn natural, el aceite circula dentro del

tanque disipando ¢! calor mediante radiadores.

1.2.8.1.2 Autocenfriado y enfriado por aire forzado (OA/FA).

Es un transtformador del taipo autoenfriado pero con ven-
tiladores para forzar la entrada del aire a través de los
radiadores, logrando una mayor disipacidédn de calor y por lo

tanto una mayor potencia.
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1.2.8.1.3 Autoenfriado y con dos pasos doe enfriamiento por

uire forcado (OA/FA/ZPA).
Ccon ventiladores  en tos radias

1a mitad de 1o Vone

Transfoarmador del Lipo OA

donde on o1 primer  paso trabaja

el sequndo pa

dor
tiludores y on

s0 Lpera la totalidad  de 10w

¢ qobernado

ira de lon o ventiladore

mismos. E1 AT ANy
1tura del acette g traves de contooles an-

modiante 1a toempee
tomaticos.

1.2.8.2 Sumoergidos on 1Tquido aislante, onfraiadon  pror aire y
por 1laquido aislante torzada.

entfeiado por aire rforsado v ooenfriado

1.2.8.2.1 Autovnfriadag,
{(OA/FA/EFOA) .

pOr aire y fguido ainlante forsado

Ormador tipo OA Se le agbegan ventilodure:s para

Al tran
y bombas

efir 1ToOs radiadar.

aire a trav

forzar el flujo o

Ta entrada del Acelte o radiado-

para forzar travdn  de lon
doandependicntss uno del

res. Cadua sistema o enfriamiento

otro.

1.2.8.,2.2 Autoenftriasdo, ¥y von dos patos de oenfrlamicnt o por
ajre ¥ 1flquiaco aislante forzados (OA/FOA/FOA}

Transformador del tipo OA con ventiladoros y  bombas  de
aceite activados on dos pasaos, en ool primero opera la mitaa

y bombas  logqrendo  un  aumento de 1.333

de los ventiladota
veces la  capacidad de un
y bombas aumcntando  a

1 seqgundo pasa operan

1.eo67 1a capua-

Lipo OAL en o

todos los ventiladores

cidad de un transformadour tipo OA.
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1.2.8.3 Sumerqgido vn lifquido ajstante, onfriado por agua.,

1.2.8.3.1 Enfriado por agua (OW) .

Conformado por un coambiador do Ccalor tubular, circulando
el agua de enfriamiento por el interior de 108 tubes, el
aceite fluye por lu parte exterior de 16 tubas poero dentro

del intercambiador.

1.2.8.3.2 Enfriado por aqgua, autaenfriado {(OW/OAY.
similar a4l ti1po OW con la

Este tipo de tranusformador

diferencia de que adembds Ccuenta con radiadores.

1.2.8.14 Sumerqgido on 1fquiado aislante, vnfriado por ailre o

agua y liguido aislante forradan.

1.2.8.4.1 Enfriado por aire vy 1{gquido aislantas forzados

(FOA) .

Es del tipo OA con ventiludores y bombas de aceite para
ser activados Onicamente en rforma continua y asi poder
sostencr la totalidad de sy carga nominal .
1.2.8.4.2 Enfriado por agua y 1tiguido aislante forzados

(FOwW) .
Transformador sumergido en aceite con intercambiadeor de
calor tipo aqua-acueite y dos bomnbasS para forzar la circuta-

cibébn de agua y aceite respectivamente.
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1.2.8.5 Transformadores tipo Secos.

1.2.8.%.1 Tipo scco con oenfriamicnto propio (AA) .
NOo cuenta con ningan Jiquido gue rcealize tlas tunciones
de aislamiento y medio refrigerante, siendo el aarrve el que
A rasan, su tension os limitas

cfecrtie cesta funci1dn. Por ou
da a I5 KV y 2 000 KVA como maximos.
torsado (AFA).

1.2.8.5.2 Tipo SeCco cOn Ccniriamionto poar aire

Transformador del T g
ta ontrada del asre

AR Gue  ademas cuenta con un

ventilador para torzac a travén dedl na-
U poLencia.

cleo y los doevanados, logrando sumentar

1.2.8.5.3 Tipo seco con catrilamiento natural y cntriamien-
to por atre forsado (ARSFA) .
Similar al! tipo AFA con la catacteristica de cuntar con

un control autoumatico quo
demasiado la temperatura de

cpera el funclonamicnto del ven-—

vana-

tilador al elevarse lonm o

dos.
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1.3 PRINCIPALES ELEMENTOS DE UN TRANSFORMADOR.

3 Tangue .

1.3.1.1 Construccidn,

Lo construccidn de los  tanques para transformadores se
divide cen:

1.3.1.1.1 ¥Fundidos.,
Todo 1 ranqgque (excepto la tupa) es fundido en una sdla

pivza, logqrando de  esta manera un alto jrado de resistencia,

pero sobre todo unae excelente confiabilidad contra ta fudga
de acelte o penctracion do humedad o (@puresas, Su desventa-

Ja radica ¢n el gran peso gue G te laeira alcanvar .

1.3.1.1.2 De 1iminag remachadda.

Por ser ldmioa remachada no extsten soldaduras de union,
con 1o cCual disminuyse SuU  peLO, pero aumentan  considerable-
mente las fugasn de acelte, por 1o tanto. sste tipo de cons-
truccidn no os recomendable.

1.3.1.1.3 De laming soldada.

La Lase y 1 s CTaras el transformador son soldadas
cuidadosamente para GVvitar un onhemble defectuoso, lojgrando
Un alto grado de confiabilidad y un poso no exagerado.

Para transformadores doe 7% KVA en cdelante oS noecesario
la colocactidn de radiedores por los que por gravedad, pueda

fluir el accite y asi lograr una mayor disipacidn de calor.



1.3.1.2 Especificacionen.

1.3.1.2.1 Mecdnicas,
108 Y tangque  del transformador debe ostar conLtruldo  pat.s
sopoertar, totalmunte

vnsamblado una prosidon de O Kef/ems

(50 kffa) durante

3 horasn. La deformacién intcial

darl L
eriginadas por ot material Y 1 manutfactura, no deboe exe

e
del 1.0% Con respectu o la lungitndg el segmento considerado

en la direccidHn medida, y o no debo oexistir

Avtormacidn per -

mane

te del mismo sedqmonto desipads

de aplicar  la nidGn a

prucba.

1.3.1.2.2 Hermeticidadg.,

1os transformadorcs deben ser construldos  can un tangue
hermdtico con ubjeto de proservar ¢l o aceite. Flotrapsforma—
dar debe permanccer perfoe

Lamento sellado desde una tompera-
tura de -99C o un maximo de 10%9%C en 1o parte suaperior del
1iquido ai

lantoe .

1.3.1.2.3 Acabado.

El tanque del trunsformador debe  tener un o
la coarrosidn {primario vy
su vez debe contar

abadu gque 1o
proteja contra piotural), «1 cual,
con un alto grado de
que. El color preferente

a
adhoerencia at tan-
dube ser gris Clarw $i Do se espe-
cifica de otra manera.
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1.3.2 Nacteo.

1.3.2.1 Construccion.

La construccidn del niGoleo se lleva acabo mediante 14—

minas e acero con A% de silicio, ya que con &sto se lodra
darle un alto grado de vida Gtil y bajas pérdidas

téresis.

por his-

El cspesor de las 1iminas varfa desde 0.35 4 0.50 mm de-

pendiendo de la potencia del transformador, evitando con &s-—

to, grandes pirrdidas por corrientes parasitas.

1.3.2.2 Alslamicento.

Para evitar las corrientes pardsitas, o©s necesario ais-—

lar las laminuciones unas de Otras. bPara ¢llo sc¢ emplean tos
siguientes procedimientos:

1.3.2.2.1 Se utiliza papel de 0.03 mm de espesor entre las
1aminas. Este midtodo de aislamiento e€s el mas barato pero
tiene 1las siguientes desventajan; reduce la seccidn Gtil del

nGcleo, tiene baja resistencia t

¢mica y mecldnica. ademas de
contar con €1 mayor ¢grado de conduccidn.

1.3.2.2.2 Mediante procesos quimicns se provoca intencional-
mente e¢n 1a 1lamina una delgada capa de dxido.

1.3.2.2.3 La 1lamina e¢s recubjerta totalmente por una delgada
capa de barniz a prucba del aceite dieléctrico.

1.3.2.2.4 El sistema de aislamiento mids eficiente consiste

en colocar un recubrimiento de celulosa qQue es comprimida y

posteriormente endurecida.
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1.3.2.3 Ensamble.
para nicleos do btransfor-

Existen dos tipos de ensumble

madores:

1.3.2.3.1 Por junta a toupo.
En este tipo de construccidn las ramas y la culata  se
para posteriormente  ser unidas mes

e

separado.,
ventaga

presenta 1o
Quitar la
venta jas

oensamblan por
sujetadores. La junta g tope
culata

Ol

diante
can

ram.d

en la

devanados
s o

colocar los
y despucs pero
,o¥a que
duoben soer de

superior valverla a sujetar,
8O Mayores la maynotizacian transver—
las columnas mientra

de acoero

evitar

acero oricentado. ques

para

wrn

que Jas parte

sal,
ademis  de

los yugos

ordinario:
rectificados

por  un

evitar

e interpuestas

contacte deben do estar
cubrejuntas aislante de 0.9% o 1 mm de espesor para
las corrientes pardisitaes fig. 1-6

que 1 uso  de sajetadores

Por otro lado, cabe moencionar
transtormador.,

aumenta considerublemente ¢l peso del

Cosma

#ama

b}

a)

Represoentacion

Fig. 1-6 a) de ensamble por junta
éa tope.

b) Aparicidn de las corrientes parasitas
en los extremoa o tope sin revesti-

iento aislante.
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'or entrelaminacion.,
nuclco o
dragonalment e

cnsamblade totalmente
47 on las

de las

1.3.2.3.2
MediAante oste
juntas

método el
lternadas a

transversal
necesartia

a través de

la maynetizac

16n

evitar
la colocacion de
moantar e

esquLnas paras
los devanados oy
doevanados y volver

Nta g de gue

laminas, pJatva
"desarmar" la culata

a "armarc”

superior,

la culata. Sin embargo, tience la
entre las ramas y dla culata son reducidas
arslan-

de Juntan

las separacione
al minimo y no

tes, ademas sco

es necoesaria la Colocacion

omite el usno de sujetadoren. Fig.

El transformador tipo columna emplea un nucleo de cons-
Taymrinas de ancho

formado poc
de  drca

Cespecial Jitoerenee
la mayor pacte ademas de
soparadores
una mayor

disponibile,
objeto de que
di1s1pacidn deo

truccion
para cubrir
estar espdciados mediante con ¢l
el aceite pucds penetrar lograndeo

calor. Fig. l-n
' L2

{ _

por entrelaminacibn.

NGcleo ensamblado

=Ty

139
calonado
de refrigeraciéan.
axiales de refrigeracidén.
axiales y transversales.

a)

Fig. 1-H NOcleo e
a) Sin conales
b) Con cuanales
<) Con canale
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" 1.3.3 Devanadon,

De acuerdo a su disposicidn los devanados se clasifican
on:
1.3.3.1 Devanados scparasdos.

Tanto 1 devanado primario como el scocundario sce encucn-—
tran arrollados en distintas piernas de un mismo circuito
magnético. Fig. 1-9

N n.T. 1 AT
Nicleo
Fig. 1-9 Transformador con
Aevanardons separados.
1.3.3.2 Devanados helicoidales.

Formados por conductores de seccidon rectangular de cobre
desnudo arrollados sobre un cilindro aislante y transpuesto
a lo largo de la bobina. #¥ig. 1-10

o~

Fiqg. 1-10 Devanado helicotdal.

¥
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smto on emploesdo eon ba jas tensio-

Este tipo de arroll
los con-

Yy grandes intensidades, razan quo

y conectados en
s suplementa-

nes es por
ductores deben ostar
paralelo reduciecndo
rias por circulacidon de¢ corrcientes

desnudos, transpucstos

ta pérdid

de esta manera
sitan. Frg.o 1-11

heelicoidal
s oen

1-11 Arrollamiento

Fig.
de cuatro conductors
paralelo y transpuestos.

1.3.3.3 Devanados concéntricos.

secundario se encuentran dis-

Los devanados primario y
puestos sobre una misma columna.

devanado de baja tensidén segui-~

problema de aisla-

estan

Primero es colocado el
alta tensidn,
miento entre &éste y el nicleo, ambos
capas concéntricas conectadas
canales de refrigeracidn por los
aislante.

resolviendo o)
arrollamientos
on serie y

do de el dec

formados por
separados por uno o varios
cuales pueda circular el aceito

Fig. 1-12 n.T.

dieléctrico

Nicleo

1-12 Transformador do

Fig.
devanadon concéntricos
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derblement ¢ concontr icaos.,

«3.4 Doevanade

i o nimiler al devanado visto

Voenencia su construceion e

anteriorments, oxceopto que ol devanado de bajs tensidn ae

neccione

cubrrendo practicamente

ecncuentea dividido on dor
tOn., Fig. 1-13

41 devanado de alta ter

£n la actualidad  esta disposicidn os la mis usada on

A distribuction por 1a capacidad que tiene

transformadors

poder soportar  los efectos de las sobretensiones, ya que

serfe (que son 1 Capacidades entre capas

Capaeidads

iivas), son superioroes 1as capacidades derivadas {(ca-

pacidad de cada Capa respecto a las masas clrcundantes).

I HER R 19

Micleco

Fig. 1-13 Transformador de
devanados doble-—
mente conclntricos.
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1.3.3.% Devanados supcrpucntos.

£n esta disposicién ol primario y cl soecundario son de-

picrna, alternadamente concctadas

vanados sobre una misn
entre 81 sin soldadura mediante un método especial de inter-
calacidén de bobinas para evitar pérdidas de espacio en sen-
tido radial. ¥ig. 1-14

De esta mancra SC¢ aumentan aan w los wvalores de lag

capacidades scrie de los arrollamicntos.

t - /{
T <

The=—ALT.

Fig. 1-14 Transformador
de diovanados
SUpPerpuestos .



1.3.4 Mmedio_refrigerante.
Fl compleco de altas tensiones en
hivso necesaria la utitizacidn

rigidés dielécrrica, y por otra
interior,

transformadores de gran
capacidad, de un medio capaz
de aumentar sy parte
facilicar la disipacidn del
dando por resultado la inmersidn del

Acecites mincrales o sint&ticos dentro del

calor gencrado en su
niclco y devanados en

tanque.

1.3.4.1 Aceite mineral,
Es ¢l mids utilizado debido a su menor costo y el poder
contar con las siguientes caracteristicas:
1.3.4.1.) Fisicas.
1.3.4.1.1.1 Apariencia visual,.
aceite debe ser brillante Yy

La apariencia del
con visiédn normal
No debe contener s8lidos con sus-
eléctricos

transparente, 20720 y s8in la ayuda de
ningiGn instrumento optico.
ria la
@l ctransformador.

creacidn de arcos

pensidn ya que facilit

tnternos capaces de dadar

1.3.4.1.1.2 Densidad relativa.
La deoensidad relativa a 20°C debe ser de 0.88 g/cm3.

Temperatura de escurrimicnto.

1.3.4.1.1.3
de escurrimiento del

La temperatura

aceite no debe ser

mayor deo -26°c.

1.3.4.1.1.4 Temperatura de inflamacién.

de inflamacidbn del aceite
no debe secr menor de

La temperatura a una presidén
145°%c.

de 101.3 kPa (760 mm de jig)

1.3.4.1.1.5 Constante dielé&ctrica.

Constante dieldéctrica = 2.2
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1.3.4.1.2 Quimicas.

1.3.4.1.2.1 Azufre corrosivo.
El aceite debe estar libre de Scido o azulre, ya que &s-
tos atacan al fierro y al cobre.

1.3.4.1.2.2 Cloruros y sulfatos.
Las recacciones para determinar la presencia de cloruros
y sulfatos en el accite deben scr neqgativas.

1.3.4.1.2.3 Contenido de agua.

El contenido de agua ¢n ¢l aceitc no debe ser mayor de
40 ppm.

1.3.4.1.2.4 Namero de ncutralizacidn.
L.a cantidad de hidrdxido de potasio, necesaria para neu-
tralizar un gramo de aceitec no debe ser mayor de 0.03 mg.

1.3.4.1.3 Eléctricas.

1.3.4.1.3.1 Factor de potencia.

El factor de potencia del aceite a 60 Hz. debe cumplir
con la tabla

Temperatucta F.P.
Cc ~,
25 0.05 maximo
100 0.30 maximo
Tabla 1
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1.3.4.1.3.2 Tenrsibn de ruptura.

La tensidn de ruptura dieléctrica del aceite de acuerdo
al m*todo utilizado, debe cumplir con 1l1os valores de 1a
tabla 2.

Tipo de prueba K.V. minimo

Electrodos
ptanos 2.54 mm 30

Electrodos

semiesféricos 1.02 mm 20

Tabla 2
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1.3.4.2 Aceite sintético.

Son hidrocarburos clorados, comercialmente conoclidos con
el nombre do Pyranol, Inerteen, Clorexterol o Asbestol, que
ademis de contar con las ventajas del aceite mineral tiene
las siguientes caracteristic

a) Ooulmicamente

on muy estables y no ne oxidan,
b} No son inflamables ni explosivos.

c) No forma precipitados.

d) Elevada rigidez dieldctrica (4% KV).,

e) Gran constante dieléctrica (4.5).

f) Densidad relativa de 1.6 g/em3.

Sin embargo cuenta con las siguientes deaventajas:
Es mis caro que el aceite y mis volatil, por 1o tanto., se
suele usar en depdsitos hermaticos, por otra parte, reaccio-
na con ciertos elementos aislantes, por 1o que s6l1o puede
emplearse on transformadores espocialmente disenados para
ello.
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1.3.5 Conmutadore

Los conmutadores, cambiadore

de derivaciones o tap's,
son utilizados para aumentar o di

minuir el namero de vuel-

tas de un dcovanado con ©! objetivo de regular la tensidn de

acuerdo a la demanda existente mantenicendo constante la
potencia.

Los conmutadores pucden ser celocados en el devanado de

baja o alta tensidon aungue no eos recomendable en los prame-

ros. ya que

conductores snon doe mayor seccion debiaicdio a

qQque transportan una aalta corricnte que ocasionaria arcos

eléctricos durante los cambilos de tension. vor e

ta razdn,

cs preferible su colocacidn en el devanado de alta tension

Ppor encontrarse éste en la parte exterior facilitando su co-

nexidn, y por la disminucidn del problema de aislamiento

debido a la baja circulacion de corriente.

La posicidn fisica de los conmutadores ©

td determainada

por constdeoracion de voltaje, amper-vuelta, balanceo en cada

posicidon del conmutador y variacion de la impedancia sobre

el rango dol conmutador., Fig. 1-10

e xo
l{j}}{;-<£h
"y e e Xo

S O% S C

©sod

)
T

" o

Fin. 1-1% Representacion de un
conmutador de cinco
posiciones.
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Existen dos tipos de conmutadores usados on 1a regula-—

cibébn de transformadores, 108 conmutadores de operacibn sin
carga y los conmutadores de opoeracidn con carqa.

1.3.5.1 Conmutadores de operacién sin carqga.

Los conmutadores de operacibén sin carga estsn disenados
para regular la tensibn del transformardor, en forma poco
frecuente Yy solamente cuando &ste Se oncuentre totalmente
desenergizado. Estos conmutadores son accionados manualmen-—
te, donde l1as posiclones de 1l1os cambiadores deben estar
marcadas con n@meros progresivos, correspondiendo et niGmero
1" a 1a tensibébn mayor: l1la manija d¢ operacidn debe girar en
sentido de 1as manecillas del reto}. y de tensidn mayor a
tensidn menor: deben estar provistas de topes en las posi-
ciones extremas y cada posicién debe corresponder a una ten-
816n de operacién. Este tipo dec conmutadores a su vez se di-
viden en:

1.3.5.1.1 Internes.

En estos cambiadores 1la manija de operacibédn debe estar
localizada en el interior del tanque, arriba del nivel del
aceite.

1.3.5.1.2 Externos.

En estos cambiadores, la manija se encuentra on la parte
externa del transformador {(sobre 1la tapa) y debe de estar
provista de un aditamento para colocar un candado que no
permita su operacédn mientras éste permanezca cerrado y debe
permitir var la posicién del cambiador sin abrirlo. En
transformadores trifisicos de 225 a 500 KVA, los cambiadores
deben ser de operacidédn simultinea.
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1.3.5.2 Conmutadores de operacidn con carga.

Estos conmutadores eostan disciados para op

*rar bajo car-
ga en nsistemas gue deoben ser alimentados continuamente adn

en el instante de la conmutacidn.,

Fl conmutador puede ser accionado voluntarjiamente, con

accionamicnta manual o cléctrico, o biecn automaticamente por
medio de un regulador auxiliar que transmite impulsos de
mando al regulador principal en funci1on de las variaciones
que oxper yment.a la tensi1on., S1n cembardao,. S mMayor caracte-—
ristica radica en el uso de resistencia de transicidon en la
posicion imtermedia de la conmutacion, qguedando ecliminadas

cuando ésta s concluitda. Fig. 1«14

Las

istencias de transicidn encuentran su justifica-
cidn en el hecho de gque al interrumpir un circuito con carga
se provoca la formacidn de¢ un arco sléctrico originando., por
una parte, el deuprendimiento do calor y por otra, una cle-
vada sobretensidn durante la duracidon del mismo. Siendo las
resistencias de tranaicidon las encargadas de evitar la for-

macidn de dicho arco eléctrico.

El tiempo de conmutaci1dn es de unos 0.0% segundos, por

lo gue las resistencias de transicion son pegquenas.

En conmutadores de operacidn bajs carqga se cuenta con o un
margen de ajustoe Jde hasta + 22% con 27 posiciones., Micntras
que en los de operacidon sin carga, se logra alcancar un marc-

gen de ajuste de ¢ 10% con S5 posiciones.
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Fig. 1-16

Representacibébn del principio
de funcionamiento de un con-
mutador deo oprrracibdn bajo
carqga.

1) Conmutador.

2) Regsistencias de
transicidn.

3) Selector de tomas.

1) Arrcllamiento con

derivaciones.
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1.3.6 Roquillas.

Las boquillas son dispositivos con aislamiento de por-—
celana que permiten el acceso a cada terminal de los bobi -
nados de baja y alta tensidbn de un transformador, terminando
en un conector on €1 exterior para su ricil y segura co-
nextbdn con los Aalambres o cables ded transformador a 1la
1inea.

Existen dos tipos de boquillas utilizadas en los trans-
formadores, boqulillas para baja tensidbn y boguillas
alta tensidn.

para

1.3.6.1 Boguillas para baja tensién.

Son boquillas para tensiones de servicio hasta 1.2 KV y
corrientes nominales de 100, 250, 500, 7590 y 1000 amperios.
Su construccidn es de una sola pieza de porcelana, llevando
en su interior un birlo de cobre con tuerca de sujesiédn en
un extrema Yy un conector en el otro para lograr una ade-
cuada conexidn do terminales, ademis de contar con empaques
de neoprenoc para impedir la entrada de humedad y salida de

acelte diclécerico. Fig. 1-17

1.3.6.1.1 Especificacliones.

Las condiciones normales de scervicio para boquillas de
baja tensidén son las siquientes.

a) Temperatura ambirnte: Desde -100C hasta S00C.
b) Altitud: Hasta 3000 m sobre el nivel del mar.
c) Frecuencia: 60 Hz.

d) La terminail externa, cuando se opera a corriente
nominal, no debe exceder de 5S0°C sobre 1a temperatura
ambiente.
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Fig. 1-17 Boquilla para baja tensidn. i
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1.3.6.2 NHoguillas pata alta tensidn.,

Las boquillas para alttas tensiones., der acuecrdo a su
utilizacidn, se clasifican de la sigulente forma:

Hoquillas simples o tipo macizo.
porcelana. lisas para in-

Disenadas para so-

1.3.6.2.1
PRoquillas de una sola
y do campanas para

pleza do
extoeriores.

teriorc
36 KV, con una corrfente nomi-

haradacidn a lo larqa
birlo de co-

portar tenustones de 12, 24 y

250 A. Cucnta con una
pasar ¢1 cable terminal o un

natl mixima de
por la cual puedn
bre.

l.as fiquras 1-18 y 1-19 muestran ] conjunto de detalles

canst ructivos para este tipo de boquillas.

L

J, _ .furaguE camira

Fig. 1-1B Roqguilla alta tensidn, “pata corta”.
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Fig.
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1-19 Roquilla alta tensién, “pata larga™.
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1.3.6.2.2 Boquillas rellenas de pasta compound.
huecans y relle-
nl campo

como lo

porcelana,

son de
disminuir

objetivo de

inmediatos ol

tipo de boquillas

Este
con el

cumpound

puntos mas conductor,

nas de pasta

eldéctrico en  los
indica 1a fiqura 1-20.
de boquillas
dieldc-

formar

utitlra on oste tipo

© mayor qur

£1 compound que  se

rigides iqual

1a del aceite

tiwene uno
cristatizar y

trice, stn embargo o5td cxpuesto o

dreas do baja riqgide dielictrica., pudiendo ovcasionar fallas

en el sistema. La tensidn de sorvicio para este tipo de bo-
entre 36y 110 Kv.

quillas debe estar comprendida

i

PSRt RN ¢!

T
P

Fig. 1-20 Doquilla rellena
de pasta compound.

1

y

i




1.3.6.2.3 Roquillas rellenas de aceite.

Su tensi1ib6n de servicio cst& comprendida entre 110 y 400
KV. La constitucibn de este tipo de boqulllar estd formada
por un aislador de porcelana que contiene un grupo de cilin-
dros aislantes concéntricos de pequeno espesor con armaduras
metSlicas para realizar un reparcrto favorable del campo elé@ce
trico. El1 intertor de 1la boquilta s encuentra lleno de
accite dieléctrico, donde su estado puede ser verificado en
1a cimara de vidrio que se encucntra en la parte superior de
1a misma. Fig. 1-21

Fig. 1-2]1 Pasatapas relleno de aceite.
1) Cilindros aislantes.

2) Indicador de nivel de aceite
3) varilla de conexidén a la red
4) C&mara de vidrio.

5) Aislador de porcelana.

6) BArida metfiltica de fijacliédn.
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1.3.6.2.4 Boguillas tipo condensador.

porcelana en la parte exterior,

Formadas por campanas de
al interior se encuentra un cuerpo aislante

tubo de cobre. En el aislamiento
para formar una serie
reparten la
todo

mientras que en
de papel bakelita sobre un
se f{nsertan armaduras semjiconductoras
cilindricos y coaxialems gue
cobre y 1la brida de rijacibdn,
Fig. 1-22

de condensadores
tensibn entre el tubo de
ésto sumergido totalmente en aceite dieléctrico.

Las tensiones de servicio para este tipo de boquillas

estin comprendidas desde los 30 KV hasta los 750 KV.

1-22 Roquilla tipo condensador

Fig.

1) Cuerpos de papel bakelita

2) Tubo metilico central

3) Brida de rijacibn

4) Aislador exterior de por-
celana

5) Junta de unibn

6) Cubierta exterior de es-—
tanqueidad

7) Junta de dilatacidn

8) Papel bakelita

9) Tornillo de desgasifica-

cidn
10) PRorne de medida.
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CAPITULO 1T. TEORIA Y FUNCIONAMIENTO DEI. TRANSFORMADOR.

2,.1. Induccidn clectromagndtica.

En 1820, Ocrsated descubrid que la corriente que flufa en
un conductor, desviaba la aguja de una bradjula situada en su
inmediata proximidad: lo que indica gue a toda corriente
eléctrica se encuentra invariablemente asocioado un campo mag-

nético. Este hecho hizo gue inuchos cexperimentadores, entre

los gue se chcontraba Michael Faraday, supusieran que seria
Posible conseguir qQue un campo magnéetico produlese una co-
rriente eléctrica, pero hasta 1831, despudés de once afos de
experimentos, no pudo demostrar Faraday que era cierta tal
proposicidn inversa y, al hacerlo, entablecid el principio de
la induccidn clectromagnética.

E1 aparato gque utilizd Faraday consistia en un anille
formado por una barra de hierro dulce sobre el gque se habian
devanado dos bobinas de hilo de cobre aislado "P" y "S", (ig.
2-1. Al abrir y cerrar el interruptor que conectaba la bobina
P con !la bateria. el galvandmetro G, conectado a la bobina §,
mostraba una deflexidn que e©ra en un sentido al cerrar el
interruptor y on el opuesto al abrirlo. Mientras la corriente
en la baobina P permaneccia constante, no se inducia corriente

alguna en la bobina S.

. Experimento de

Faraday.



De lo anterior,

an

podemos concluir gque el deoesarrollo de una

fuerza electromotriz (FEM), y una corriente inducidas en la
bobina del secundario S, cs el

resultado do

oxCirs

flujo magnético a
riacidn

1
«

variaciéon del
cihn producida
en 1a babing del
sc transficrc

ausa div la
de corraiente
1la energia

por la va-

primario . P'or tanto,
desde ol

intervencion ded
A fin de

¢s evidente

primario al secundario me-
diante la tluio magnidtico
bos.

que tal transterencia de

que el
una corrientce

que enlaza a
energia

am-

B

cont {nua,
primario debe ser alimentado por una FEM oy
Que se inviertan perindicament e,
mente evidentc

Gque 1a trecuencia e

sirendo igual-
Yy corriente cn el

1a alternancia de la FEM
secundario ha  de
primario,

er 1o mi

por  otra

ma que en el
flujo gque barre cl

parte,

amplitud e

proporeional  al

sccundario y al nimero doe eapiras de este
Gltimo. Por tanto, 1a FEM del secundario puede ser mayor,
igual o menor gque l1a del primario; si  es

un transformador
reductor, vy
igquales,

mayor
clevadaor;

, ®e trata de
si las

i es menor,

un
tens

transformador

1ones 11 praimaria 3y secundario
se dice que es

son
un

vranstormadaor  de relaciaon de
transformacidn de unidad.

Cualguiera de los devanados puede ner el primario,
tuando entonces cl

ac~
orro como secundario. f'or tanto, puede de-
finirse mejor ¢l primario diciendo gue

e o1 devanado que re-
cibe la encrgia de la fuente de alimentacidn, mientras que €l
secundario €s el devanado que propoerciona energia g
pero., gencralmente,

a la carga,

los devanados designan como de

Y baja tension

se alca
tensidn (A.T.) (B.T.), respectivamente.



an
De lo anterior, podemos concluir que el desarrollo de
fuerza electromotri= (FEM), y una

una

corricnte inducidas eon la

bobina del secundario 5, s e]l resultado de 1ty variacion del

flujo magndético a <

usa de 1o excitacion producida por la va-

riaciodn de corriente on 1a bobina del primario . Por tanto,

la cnergfa se transficre desde el primario al secundario me-—

diante la intervenctidn del tlujo magndtico que enlaza a am-—

bos. A fin de gue tal ctran

terencia de enerqgia sea continua,

es evidente gue €1 primario debe ser alimentado por una FEM

una corricnt gque se I1nvicrtan periodicaments, saendo igual -

e
mente evidente que la f{recuencia des 1a altoernancia de la FEM

y <corfriente en <l scecundario ha de serc Ta minm

que en el

primario, pPor otra parte, sU0 ampelatueg -~

proporcional  al
tlujo que barre el secundario y al aimereo

de enpiras de cste

Gltimo. For tanto, la FE'S del secundario puede ner mayor,
igual o menor qque la del primario; si o5 mayor, Se trata de

un transformador clevador: si e

menor, o3noun transformador
reductor, Yy i las tensiones dol primario

sccundario

iguales, se dice que es un transformador de
transformacidén de unidad.

relacidon de

Cualguiera de los devanados puede scr ¢ primario, ac-

tuando entonces ©1 otro como secundario. Por tanto, puecde de-

finirse mejor cl primario diciendo gue es o1 devanado que re-

cibe la energfa de la fuentce de alimentacidn, mientras que el

secundario es ¢l devanado que proporciona ecnergia a la carga,

pero, gyeneralmente, los devanadoss se designan como de alta

tensidn (A.T.) y baja tensidn (H,.T.), respectivamente.,
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2.2 AUTO-INDUCTANCIA.

S1 se hace pasar una corriente
circuito dado, s

que cntd cambiando ©n un
crea un campo magnético @
circuito, induciéndose
Fig. 2-2.

ligado a dicho

una fuerza clectromotriz on &1,

Ne Xt fay
3 B RN
v : R <§~ (_)
%

. Representacidn de!l flujo & en un
circuito eléctrico con nicleo de
vacio o material no ferromagnético.

Considerando constante

la permeabilidad, lta
tromotriz inducida

fuverza eclec-

es proporcional al cambio de 1o corriente:

il O v {volts] {1)
Donde L s una constantec de

proporcionalaidad
ficiente de

auvto-inductancia del
M.K.S. su unidad es el

llamada coe-
circuito; cn ol
weber/ampere o el

sistcma
Henry.

Si la corricnte ©s variable, ¢l circuito tiene N espiras
¥y todo el flujo & atraviesas cada espira,

se generard en el
circuito por Loy de

raraday, una fucrza clectromotriz de
- valor:

£ (vorres) t2)

ponde e1 producto Ndé cs el

cslabonamiento
tante del circuito.

de flujo cons-
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La direccidn de¢ la FEM, par Ley deo Lenrz, sncrd la que seo
mucstra on la fig. 2?2~3. Donde e andica que la fuerzae ele-—
tromotriz gencraoda se opondra o la variacian de la corciente
que la produce, ¢s5to oS, limitard el valor e la misma.

—

—

5

1
i‘{'f
Ay
Fig. 2-3. Direccidon de la FeEM.

ta E se le co-

Por oponerse al poaso de la corriente, a
noce como fucrza contra eclectromotriz, de anhi ©! signo nega-

tivo en la ecuacidn 2.

Combinando las ecuaciones 1 y 2 tenemos:

_p Qi g 48
Loac TN ge
: . w8 _ Ne
De donde; L = N ar - T (3)

En el sistema M.K.S:
N¢3 = weber/vuclta.

i = amperio.

t. = Henrcy.
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2.3 INDUCTANCIA MUTUA.
circuito de la fig. 2-4, %e hace circular
el caircuito

1oy

De scucrdo al
varyable i )y Por 1, proudocicendo un
“, {flujo de dis-~

31
circustos } y 2

una corriente
por lo

¥, compursto

flujo maynético
¥ ¥, (tlujo mutuo)

persicn) que enlaza a lor

o
N

4

T+

Sy S21
1o tlujos mutuo y de dispersion

Fig. 2-4. Reproesentaciaon de
Por Loy de Faradoy. en 1 circoite ] se geoenerard una
fuerza contra clectromotriy ¥y debada o 1a vaciacidn del flu-
jo &), cuyo valor o
dﬂ’ dll
El -Nl ac - —(:l T (4)

tambi&n una fuerrza electro-

Fn ol circuirto 22 se goeperard
motrciz B debida o 1a varijacidon de tlujo enlazado dzx' que
por Ley de Faraday valdras

=N 2023 bl (s5)
2 dt dt
Donde:
N, = namero de espiras de la bobina del circuito 1.
N2 = namero de espiras de la bobina Jdel circuito 2.
Lay ™ conficiente de induccidn mutua o inductancia mutua de
acoplados magndét 1camento.

lus circuitos 1y 2
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Pe la ecuacién 5 tencmos:

52

~ dﬂZI‘ o ai,
2 dat “21 at
Resolviendo para Ly,
d¢!2l . dll
2 dt ‘21 de
dele L21dil
Integrando: Nyd,, = L.21il + cte. de integracidn.
Si 62‘-0 cuando £‘f0. entonces la cte. de integracibn= 0
NoBup = Loyiy
N,
i 221
Lyy = —1—— (6)

1

La ec. 6, ©8 la expresidn

dos bobinas eslabonadas con aire

que,

Cuando se tiene
mismo nicleo de hierro., el
lacionados directamente y la
la siguiente ecuacidon:

flujo y
inductancia mutua esti dada por

de la inductancia mutua entre

como medic aislante, por lo

el flujo y la corriente estan relacionados directamente.

un conjunto dec bobinas devanadas en un

la corriente no estan re-

de

L2y No

d1i

21 (7)
1
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2.4 EL TRANSFORMADOR Y SU ECUACION GENERAL.

Un transformador o5 un dispositivo que (1) transfiere
energia clécetrica de un circuito a otro, (2} lo hace sin cam-—
bio de frecuenci

{3) lo hace mediante el praincipi1o de in-
Aduccidn electromagndtica y (4) tiene circuitos cléctricos gue
estan enla

ados por un circuito maqnético coman. la transfe-
rencia de energia por 1o reqgular ocurre con un cambio de vol-
taje, aunque

stO N

iempre es necc

rio.

La fig. 2-% ilustra un transtormador en el que se eniazan
dos bobinas mediante un ndcleo de acero laminado; 1o bobina
que se conecta a la fuente de alimentacidn primoria eos el
primaria, micntras gue la bobina en la que se induce el vol-
taje de induccidén mutua y qQue entrega energia a la carga, es
el secundario.

Flujo mutuo.

—
A la

tuente
de C.A ¢————F’

Pereracias”

Fig. 2-5. Diagrama simple
de un transformador.

Ya que son bajas las pérdidas on los transformadores (que
consisten s5dlo de las pérdidas del accro y el cobre), la efi-
ciencia es con extremo mayor en comparacidén con la de las ma-
quinas eléctricas rotatorias, por otra parto, las bobinas
pueden sumergirse en un tanque con accite de alto grado ais-
lante para operar a voltajes muy altos, si sc desea.
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La impedancia del devanado primario de un tranaformador

8 comparativamentc alta. Si o1 devanado del secundario esta
en circuito abierto, ento s, s5i no hay transiferencia de -
nergia, el voltaje Vv provocard que fluya una corriente pe-
quefia en el primario; esta corricnte sin carga IN tiene dos
funciones: (1) Debe producir el flujo mutuo que varfie entre
cero vy -:asm. y (2) debe tenrr una componente Jue se encarguede

las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas. Ya que el

flujo mutuo cambia de amplitud y direccidn, habri creado una
FEM inducida en el devanado sccundario. designada por E_, vy
una FEM inducida en el decvanado primario L ndétese que ambas
FEM inducidas son creadas por ©l mismo flujo mutuo. La fiqg.

2-6 es un diagrama sencillo que ilustra los elementos ya
descritos anteriormente. Ya que la corriente sin carga 1, en
el primario es en extrcmo baja, del 2 Al 1U% de la corriente
nominal, no habra practicamente caida deoe voltajye en el pri-

mario, bajo esta condicidon VvV casi o

igual a r:'). Tambidn, no
fluye corriente on (=3} secundario; por o

. el voltaje
terminal del secundario es Eq sin carga.

Fig. 2-6 Transformador monof&sico
<con el secundario en
circuito abicrto.

Si se asume gque la f{em Vp es una onda senoidal, el flujo

mutuo variard sencidalmente;: bajo tal condicidén, los voltajes
inducidos Ep y E, también variaran senoidalmente. Ya que el
voltaje inducido es igual a:

L
£ N 1078 (voles] (8)
prom. T
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Sicndo:s
“'prom.’FEH inducida promedio on la bobina.
N~ namero de ospiras en la bobina.
ts trempo para que cambice el flujo por rﬁm maxwells.
Sc tione:
& - Nt 10”8 (votes]
from. 1/4f¢
E - aNfy_x10"% lvoles] (
prom. m
Donde:
£~ frecuencia, on ciclos por scegundo.

En la ecuacion 9, "t" se sustituye por 1/4f ya que
flujo campia de cero a dm en 1/4f seqg. como lo indica
fig. 2-7. Ahora, ya gue entonces para una onda senoidal
voltaje c©ficaz es 1.11 veces el voltaje promedio Eptom.

poer lo tanto, E: 1.11xE
prom.

Cnda senoidatl
del flujo.

/[

d
g .
‘ . .
L L}
: | :
' el .
! :
- 1/f Secg. =
—_— > Tiempo.

Fig. 2-7. Onda senoidal de
fiujo.

el
la
el

.



De lo anterior, podemos concluir que:
E~ 4.44nfd, x107° [volta) (10)

Siendo &sta la ecuacidn general del transf{ormador, apli-
cdndose por igual a 1os veoltajes inducidos primarios y secun-—
darios. Por eso:

- 4.4an 16 x1078 vores. (11)
P oTm

- -8
FE ™ 4.34N_fg x10 volts. (12)

Donde:
Np= Namero de espiras del primario.
N = Nimero de espiras del secundario.
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2.5 RELACION DE VOLTAJE Y CORRIENTE EN LOS TRANSFORMADORES.

es claro que los

las ecuaciones 11 y 12,
primario y

los mismos en el
su valor es igual
los

En referencia a

volts por vuelta son exactamente

en el secundario,
4.44r8, x107%; earo

voltajes inducidos en el primario y el
1a relacidn del namero

ya que en ambos casos a

indica que en cualqgquier transformador,
secundario c4tdn rela-
cionados entre si por de vueltas del

primario y el secundario. Por eso:

Ep
Fa 13)
derivarse también al dividir la

La ecuacidn 13 puede
2

ecuacién 11 entre la 12.

transformadores cestacionarios son mucho muy eficien-

Los
las que ocurren en los

tes dado gue
devanados de cobre {(pérdidas

das por histéresis y corrientes
transformador es

las Gnicas pérdidas son
por I7R) y 1.
parasitas). Si
igqual a su poten-

s del acero (pérdi-

sC¢ supone que

la potencia de entrada al
cia de salida (eficiecncia
cNntonces 3

del 100%) y se constderan despre-

ciables las pérdidas,

(14)

]l factor de potencia de la car-

En general! es cierto que
tgual al factor de poten-

ga secundaria FP_, pricticamente e
cia primario Fr,. Por énto:

1s

Erp X 1p ~ Fo~ 1 )



A partir de la ecuacidn 15 podemos deducirc que:
k q

1o
" {16)
Pe las ecuaciones 13 y 16 obtenemos:
Ne Ia 1
N I (7

Esto es, la relacidn dc voltajes Ep/[v:q y la de vueltas
Np/Ns son proporcionales a la relacidn inversa de las co-
rrientes I__/lp.




2.6 RELACION DE TRANSFORMACLION.

La retacidn de
que es igqual a ta retacidn
a1l secundario EL/Eg (ec.
de 1l

relacidén de voltajes

13).,
aumenta el voltaje
a 1a

cidén de transformacidn,

Z
a
m

Ya gque ©1 voltaje

de carga del secundario Vg son
inducidos

terminales V,/Vg se

voltajes respectivos;

le liama con

transformacién. La relacidn
es constante,
go del 1 al

cia.

mientras que

8%, dependiende de 1a

Cuando se reduce el
secundar io menor Vg, se dice que
tor: Yy por €1 contrario,

es elevador.

La relacidn de transformacidn

tes Iy e ITg es:

-
T

RN
a

-
]

vueltas del primario at
de voltajes
indica
primarto. A

inductdos se

Y 8e reopresenta por

°
m
k]

n

de entrada del primario Vg y
aparentemente

1a
frecuencia la
de transformacidn

la relacidén Vp/Vg varfa

voltaje del primario Vp a
el transformador
si se eleva

59

secundario NL/Ng.

inducidos del primario
qué tanto se reduce o
1a relacidn de vueltas., o
1e conoce

como rela-

*a“, por eso:

(18)
el voltaje
iguales a sus

relacidn de sus voltajes
relacidn de
real 18),

un ran-

(ec.
en

arga y su factor de poten-—

un voltaje

es reduc-

el voltaje se dice que

en funcidn de las corrien-

(19)
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2.7 POTENCTA EN UN TRANSFORMADOR IDEAL.

La potencia suministrads al transformador por el clrcufito
primario estid dada por la e~cuacidn:

e bpdpisii, (20)
donde ©, es el dngulo entre el voltaje y 1a corriente del
primario. La potencia eontregada por el scecundario del trans -

formador a 1a carga oesxtd dada por la ecuacion:

RN (z21)

donde 05 es 1 dngulo entre el voltaje y la corrirnte del
secundario. Como los dngulos del voltaje y de la corriente no
sufren alteracidn en un transformador ideal. fL=0,=6. E1 pri-
mario y el secundario de un transformador ideal tienen el

mismo factor de potencia. Aplicando las ecs. (18) y (19):

'
L aleun
o

I

ant

Vel oo (22)

Foar

Por consiguiente, 1a potencia que sale de un transforma-—

dor ideal es igual a la potencia que entra por su primario.

La misma relacidn se aplica para la potencia reactiva Q0 y pa-
ra 1la potencia aparente S:

Qong = Vpdpsen ® - Udisend - Uy, (23)

Seme = Velp o 1000 8, (24)
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2.8 REACTANCIA DE DISPERSION.

En un transformodor ecléctrico, tedricamente todo el flujo
que abraza ¢l primario 1o abraza también el sccundario. En la
practica no s posible que esta condicidn se reatlice. Todo ¢l
flujo producido por el primario no lo abrara el sccundario,

completa su circuito magnético
en lugar de hacerlo por
$., GuUe se reprosenta

sinoe que una parte del
través del aire,

mismo a
el nicleo, coma el
por s, en ta fiq. 2-8,
tre los planos “a” “b"

Y

© sea que en-
sc produce una FEM debida a los
amperios-vuclta del primario, cstando o1

plana "a* a mayor
gque el "h' en o1

potencial magnético instante considerado.

R
|

Ll

A P AN 4

N \¢4j
- >

Fig. 2-8. Representacion de los flujos comin

y dispersion en un transformador
bajo carga.

Este flujo dl sc denominia flujo de
rio porgque las espiras do

magnético de Q‘). Que,

dispersion del prima-
sccundario no abrazan el circuite
por lo tanto., induce una FEM en el pri-
mario, pero no en el secundario.

Siempre que se induce

un voltaje en l1a
nado del

bobina de un decva-
transformador mediante un cambio de flujo a vravés de
se atraza del flujo 90°
corriente
se sigue gque ol voltaje

{que crea <t flujo)

&1, ese voltaje 1nducido elécrricos.
Ya que el {lujo y 1o estan f recuentemente en fase,
inducido se atraza de la corriente
ppOor 90" cléctricos. La razdn de esta re-
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lacidn puede comprenderse al estudiar la fig. 2-9, Supbngase
que una corriente scnoidal en el primarioexcita al transfor-
mador, y en fasec con ella, una onda scnoidal de flujo; en el
tiempo "a” el flujo es cero y crece a régimen miximo en una
direccion positiva. Por ésto ¢l voltaje inducido en la bobina
sera maximo y, por Ley de Lenz, estarh en direccidn negativa,
de modo que se opondri a un aumento de flujo, el punto "a'"eon
la onda de voltaje represcnta la FEM inducida en la bobina en

el instante "a
Régimen cero

del cambio de flujn

onda
de flujo-

' onAx e
voltaje inducido

ad

= Tiempo

Régimon méximo
del cambio
de flujo

P’

|

Flg. 2-9. Ondas scnoidales de corriente,
flujo y voltaje inducido en una
bobina.

En el tiempo "b* el régimen de cambio del flujo es cero;
bajo esta condicién, la FEM inducida seri cero; el punto “b*'*"
en la onda de voltaje representa al voltaje en el tiempo "b“.
En el tiempo “¢" de nueovo es cero el flujo y <rece a régimen

maximo, pero en direccidn negativa; en este instante, el
voltaje inducido en 1l1a bobina seri maximo, pero también por
Ley de Lenz, en direccidn positiva; el punto "¢c'" en la onda
de voltaje representa al voltaje en el tiempo "¢, Finalmente

en el tiempo "d" el régimen de cambio de flujo es cero y de
nuevo la FEM inducida sera ccro: el punto "d'"™ en la onda de
voltaje represcnta al voltaje en el tiempo “d¥.
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Supdngase ahora que la corriente secundaria crea un flujo
un flujo que estS en fase con la corriente

de fuga, es decir,
Ya que ente

y se enlaza solamente con e1 devanado secundario.

flujo varfa senoidalmente, inducircrd un voltaje sencidal atra-

sado del flujo de fuga (o de la corriente secundaria) que lo
crea por 90° eléctricos; por eato su valor eficaz reaccionaré
con la FEM fnducida en el mecundario E!. En otras palabras,
el devanado secundario debe desarrollar una FEM inducida que
no s&lo proporcione un voltaje terminal Vg & la carga, sino
que también se encargue de las caidas de tensidn internas,
que son: La caida debida a resistencia -cafda lsts— y como se
indicd, la caida por reactancia de fuga -caida I,%g - que
Y por supuesto las

e st8 se

resulta de la presencia del flujo de fuga.
tres componentes del voltaje secundario Vs. lsrs
suman vectorialmente para producir la FEM msecundaria desarro-
llada, aungue depende da la magnitud y el caracter del factor
de potencia de la carga (atrasado o adelantado), la cafda por
reactancia de fuga puede intentar reducir o elevar el voltaje

terminal.



2.9 DIAGRAMAS VECTORIALES.
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2.9.1. Diagrama vectorial del transformador sin cacqga.
Considerando un trapnsformador que trabajas en vacio, es
decir, sin ninguna carga conectada
rio. Fig. 2-10.

a su devanado secunda-

Fig.

2-10 Diagrama esguemdat ic
trans{ormador

de un
en vacio.

En su diagrama vectorial.
devanado primario,

, €5 €1 voltaje

inducido en el
RC Ooncuentra

el voltaje

cen fase
en el devanado sccundario kK

inducido
rar que es

t{de menor magnitud por conside-
reducrtor), 90°

un transformador

rriente de exitacidn lcxc. y ea fase
ﬁm que induce los voltajes primario

atras de la co-
con ésta ¢l tlujo mituo

y secundarie. fig. 2-11.

PN PO
vo

Fig. -11 pDiagrama vectorial de un
transformador sin carqa.
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-E es un voltaje de igual magnitud que Ep pero defasado
180° y es uno de los vectores componentes del voltaje termi-
nal en el devanade primario vp. en fase con —Ep se encuentra
la corriente Ih’o. LLas caldas dco voltaje lorp e lep. sumadas

con —Ep nos dan c©! voltaje terminal vp.

Donde:

1, = corriente en vacio.

15,,e” €Orriente combinada por histéresis y Efecto Eddy.
Iorpf caida por resistencia en cl primario.

I_X = <caida por reactancia cn el primario.
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2.9.2. Diagrama vectorial

del transtormador con carga.

Se dice que ¢}l transformador opera copn c

rga cuando  su

c€ircuito secundario ierta 72 de tal

se cierra con
circula una corricente
En la fig. 2-12, V_ os

nado seccundario.

manera que
nominal

cl voltaje eon las terminales del deva-
Como RO tiene cargs conectada
corriente ‘s que origina coidas de voltaje I

das a la

circula una

r o 1 ¥ _, debi-
5 us

resistencia y

reactancia del
Estas calirsas de

devanado secundarcio.
voltaje sumadan a

nos dan ol voltaje indu-

voltaje inducido en el

cidao E_, en fase se encuentra ol

deva-—
nado primarcio r:p. La corecriente 1 s5e encusntra atrasada un
cierto angulo # respecto al voltaje Vo
8, es el dngulo cuyo coseno represcenta ¢l tactor de potencia
de la carga,
Fig. 2-12 Diagrama esquemitico de un
transformiador con carqga.
rara obtener e1 voltaje entre terminales del devanado

primario, defasamos 180°

a F.) Y Oobtencmos el vector
es uno de

10s componcentes; ademas,

rio va a tener

180° de 1 e 1
s

-E_, Que
la corriente cn el grlma—
corriente I_/a defasada
. ©esta corriente primaria 1
caidas dc‘volta]n 1

como componentes 1a

da oriaen a las
r e 1 X , que
(2] pp

sumadas a
voltaje en terminales V

nos dan el
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La carga conectada al transformador puede tener factor de

potencia atrasado, factaor de potencia
potencia adelantado.

unitario o factor do

De acuerdo al taipo de carga, existe un diagrama vectorial Jdel
transformador para cada caso:
A) Diagrama vectorial del transfocmador con carga y factor do

potenctia atrasado.

La carga 2z, conectada al devanado sccundario, es del tipo

inductivo, &ésto o

. la corriente de carga I
sada un dngulo ¥, ven respecto al voltaje v

ith atra-
Firg. 2-1J.

Fig. 2-13 Diagrama vectorial del transformador
con carga y factor de potencia atrasado.

B) Diagrama vectorial del transformador con
potencia unitario.

carga y factor de

La carga :'l es puramente resistiva, por lo gue la corrien-
te Xq. se¢ oncuentra en fase con el voltaje V detl
dario. Fig. 2-14.

secun-—

=14 Diagrama vectorial del transformador
con carga y factor de potencia
unitaraio.
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C) Diagrama vectorial del transformador con carga y factor de
potencia adelantado.
£l diagrama vectorial de la fig. 2-15% representa el caso
de carga capacitive, adeclantando la corriente ’s al voltaje
V_ del secundario.

Fig. 2-15 Diagrama vectorial del transfocmador
con carga y factor de potencia
adelantado.
. De las figuras 2-13 y 2-15 se observa que la tensidn Vg
en bornes del secundario se hace mayor cuando la carga es ca-

pacitiva que cuando es inductiva.
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2.10 RESISTENCIA, REACTANCIA E IMPFEDANCIA EQUIVALENTES.

Al realizar los calculos de regulacidn de voltaje en los
transformadores, se recomienda considerar las caidas de vol-
taje por resistencia y reactancia que en realidad sc presen-
tan en el primario y en ol sccundario en un valor secncillo de
IR y otra de 1¥;: obviamente, ésto no puede hacerse por sim-
ples sumas lincales para cada componente, pordque un Cconjunto
de caida

de tensidén se presenta en el primario y otro en el
secundario. Un método para simplificar los cilculos es

usar
la idea de un transfarmador que tiene una relacidn de trans-—
formacién "a"” que puede convertirse en una relacion de 1:31.

AL hacer esta convers

an, pueden sumarse directamente las
caidas IR ¢ IX primarias y scocundarias,

Considerando la fiqg.

-16(a) que muestra cl diagrama fa-
sorial de uno carga con factor de potencia atrazado. reduce
los voltajes primarios al dividirlos entre "a" (se supone por
conveniencia un transformador reductor), €l paso siguiente es
alterar 1 arreglo de los diverses voltajes, pero no los va-
lores iniciales y finales fig. 2-16(b).




'
SV, SR cme e At sene

fasoriales para una

Fig. 2-16 Diagramas
atrasado., que

carga con factor de potenccia
simpltificacidn de un diagrama
de resistencia y

muestra ta com-
plejo al usar los valares

reactancia equivalontes.

70
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Ya gue ahora lpv!a/n. puede haccrse las siguientes sus-—

tituciones:

las caidas por resistencia

(T.R.) + (f;’,‘e)

Para

g+ (

> R
- 1. (R. -+ s

es conocido como

El valor &hmico dentro del paréntesis
resistencia equivalente en términos del secundario. denotado
K, (25)

por:
R =~ R. 4 =
a

Para las caldas por reactancia se tiene:

pParéntesis ©s conocido como reac-

£1 término dentro del
tancia equivalente en términos decl secundario.
: X.
e = N, + (26)
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reactancia tienen propiedades

Ya que 1a resistencia y lo
Su vecteor suma  guarda

que se represcntan separadas porc 909,
la misma relacidn a lan partes que la hipotenusa de un
tridngulo rectdngulo guarda

mino que por 10 gencral se usa
por &sto,

con 1o lados restontes. E1 tér-
para c¢1 vector suma de R y X

es 1la impedancio =z, para ¢l transformador la impe-

dancia equivalente en términos del secundario es:

Zae = VRITW XT (27

fasorial simpli-

El andlisis de ésto conduce al diagrama
1as cafdas por

fig. 2-16c. NOtese gque combina
sencillos de modo que

para 1a regula-
la resistencia

ficado de 1a
resistencla y recactancia en fasores

pueden hacerse mids ficilmeante 10s cdlculos

cidén. Y en 1a
y reactancia equivalentes Ro y Xe pueden

misma forma purde mostrarse que
expresarse en tér-

minos del primario como sique:

TR, + al.K, ~ I,R, + a(al,R.)
—~ TR, + 'R,

= T.(R, + a’R.)

conocido como

Shmico dentro del paréntesis es
del

El1 valor
del transformador en té&rminos

resistencia equivalente
primario denotada por:

R., = R, + a'R, (28)
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expresion para 1a reactan-
cia equivalente en términos del primario.

De iguwal forma s obticnoe 1a

.+ TN, (29)

Para la impedancia cquivalento

en términos del primarios

o= VRN C 10)

Los valores de  resistencia, feactanaia o imperdancia
quivalentes on tédrminoes dol secundario estin relacionados

con los respectivos valoroes en términons dol primario como a
continuacidn se describu:

AR, = R,
atX,. = X,

av2Z., -

(31)

En 41lgunos casos 1

voltaje del transformaedor

5 0eCesario exproasar  lax caidas  de
N porcentaje, para ello se cuenta
con las siguientes expresiones en tdrminos Jdel secundario:

%o LK., (323
Fo 1. X, (233)
(34)

as{ mismo:
(35)
(36)

(37)
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de 1as ecuaciones (31) se deduce:

Fo e Ry = %, 1, R,
- % 1. X.. (as)
Kl z, - x%1.2,

por consiguionte:

P LR, = %1 R, = %R
F X, = 1 - % X {39)
FoleZe = %1, -%z
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2.11 EL CIRCUITO EQUIVALENTE.

Al analizar dispositivos en Ingenlerfa Elléctrica
acostumbra representarlos mediante un

se

circuito equivalente

adecuado. En esta forma se facilita un andlisis y discho

adicional as! como 1a precisidn de 1os cSlculos mediante lo

aplicacidédbn directa de las téenicas de la teorta de rtos cir-
cuitos eléctricos.

En nuestro caso, tal circuito eqguivalente oes aGtil para

l1a resolucidbn de proublemas relacionados con el rendimiento y

la regulacidn de tensibn de un transformador.

Es Posible construir un circuito eqguivalente gue Conten-—

ga las principales imperfecciones del transformador real.
Cada una serd analizada svpuaradamente, y

sus efectos secan
incluidos en dicho modetlo.

El efecto mas sencillo de flustrar s la pérdida en el

cobre, la cual sSe representa colocando una resistencio Kp en
el circuito primario, v otra resistencia Rg

on el circuito
secundario del transfocrmador.

La corriente de excitacidn luxe., es proporcionat (en 1a
regid®n no saturada del nlcleo) al voltaje aplicado, vy se

atraza 90° de éste: por 1lo tanto, puede roepresentars

una reactancia X, entre las terminales de

: por
la fuente de ali-
mentacidn. La corriente de p&rdidas en el nicleo
porcional al voltaje aplicado y estd en fase

por la cual es posible

IThei €8 pro-
con O¢ste, razdn
representarla por una resistencia Re

entre 108 terminales de 1a fuente primaria.
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La fig. 2-17 muestra ol circuito cquivaluente resultante.
Nétese que 1os cvclementos que cunfarman la ramag doe magnetdza-
roamentss que la resistencia

cidn aparecen ubicados mas  int
Rp y la reacrancia xl, [SITRE primario. Lo anterior s debe a
igqual a1

que €1 voltaj¢ que realmente se aplica al ndeileo
on el mismo

aplicado al primurioc menos lau caidas intoern
arrollamiento.
s 4.

PSSV N

Transtormador

Fig. 2-17 Circuito equivalente del transfurmador real.

A pesar de que la figura anterioer representa un modelo
preciso del transformador, normalmente o¢s necesario conver-—
tir este modelo en un circuito equivalente de un %9nico nivel
de tensidn. Por lo tanta, en aldgunoes casos, para la resolu-
cidén de problemas ©s necesario referir el circuito equiva-

Lente al primario fig. 2-18.

Fig. 2-18 Circuito equivalente del transformador
referido al primario.
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Y en otros casos &8 necesario referirlo al secundario.
Fig. 2-19.

- { -

Fig. 2-19 Circuito equivalentse del tranaformador
referido a1l secundario.




2.12 CIRCUITO EQUIVALENTE APROXIMADO.

Las diferentoes modetos de transformadores  encontrados
hasta este momento son a menudo mis complicadon de 1o e
Bario para lograr bucnos roesultados on aplicaciones pricti-
cas en Ingenieria. Uno der tos principates obsticulon que
presentan, es ©1! hecho de que la rama de exejtacion doa Tu-
gar a un nuevo nodo del circuito, complicando mas de 1o tn-
dicado la solucidn del miasmo.

Por 1a rama de excitacion circula una corriente muy  pedguena

comparada con la corriente de carga;: de hecho, eos tan peaue-

na, que bajo condicione normalea ocastona Caida

de: voltaje

completamente de

preciables on Ry oon Xp. Por do tanto, o5
posible hallar un circuito oquivalente simplificado trans-
portando 1a rama de excitacion a la entrada del trannforma-
dor, quedando conectadas en seriec tas impedancias del pri-

mario y secundario. Al sumar s as impedaneiag resultan 105

circufitos eguivalentes aproximados de Tas £igs.2-20a y b.

Fig. 2-20Circuitos equivalentes aproximados
del transformador: '
a) referido al! primario
b) referido al secundario.
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En algunas aplicacjiones, la rama de magnetizaciédn puede

desproeciarse completamente s8in caumar error apreciable., En

estos casos el circuito equivalente ded tranaformador queda
reducido al circuito de las figs, 2-2!a y b.

,t——— o - O

(a) RTY)

Fig. 2-21 Circuitos equivalentes aproximados
del transformador.
Aa) sin rama de magnetizacién refe-
rido a1l primario.
b) sin rama de magnetizacidn refe-
rido al secundario.

Al aplicar 14 Ley de voltajes de Kirchhoff al circufto
de la rfig. 2-21b resulta:

v
TR Vs Rbeix N (a0}

ESTA TESIS N7 DL
SAlR JE A SisdITECA
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2.13 DETERMINACION DE [LOS PARAMETROS DEL CIRCUTITO
EQUIVALENTE .

Para determinar experimentalmente las constantes del
circuito equivalente sO6lo se requieres l1levar a cabo dos ti-
pos de pruebas:

1. La prueba de circuito abiserto, que determina 108 pa-
rédmetros de la rama de magnettzacibén.

2. La prueba de corto circuito, que dotermina el valor
de la impedancia de dispersibn de 1los devanados primario y
secundario.

2.13.1 E1l ensayo en circuito abierco.

En esta prueba se deja el arrollamiento secundario del
transformador en circuito ablierto. mientras 1l es aplicado
al primario el voltaje nominal. Retomandao ta fig. 2-18 se
puede ver que, bajo las condiciones descritas, toda 1la
corriente que se consume debe clircular por la rama de magne-
tizacidn del transformador. Los elementos en serie Rp y Xp
son tan pequenos comparados con Rg y Xgp que producen unas
calidas de voltaje despreciables, as{ que pricticamente todo
el voltaje de alimentacibdn queda aplicado sobre 1a rama de
magnetizacidn.

Las conexiones para efectuar esta prueba estdn indicadas
en la fig. 2-22. Se aplica el voltaje nominal al primario
del transformador, Yy se toman lecturas del voltaje aplicado,
la corriente y l1a potencia consumidas. Con esta informacibn,
es posible calcular el factor de potencia de 1a corriente y.
pOr 1o tanto, 1la magnitud y el &ngulo de la impedancia de
magnetizacidén.
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~(3)- Ameesimenss

Transfurmados

Fig. 2-22 Diagrama de conexiones para la prue-
ba del transformador en circuito
abierto.
En funcidn de las lecturas corregidas de los instrumen-
tos de wmedicidn, la forma mas simple de calcular 1los valores
de Reo y Xy es obscervar primero la admitancia de 1a rama de

magnetizacidon.
La conductancia de la resistencia de pérdidus detl nacleo

1
R, (4a1)

G o=
Y la susceptancia de la inductancia de magnetizacion esu:

Moy = - (a2)

Como estos dos elementos estdn en paralelo., sus admitancias
se suman, y la admitancia total de excitacién es:

¥y = Ge — 1Ha {(413)

(a4q)
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La magnitud de la admitancis doe magnoetizoecidn (referida
al circuito primario) se Calcula o partir del voltaje y de
la corriente dal onsayo doe oclreuvito ablerto:
tiu
(TSI (as)
El Angulo de la admitancia se halla conocviendo ol factor deo

potencia (FP') en circuito abierto, dado por:

PE o comu l’_",."_ (46)

o Tin

y ©l dngulo © del factor de potencia esta dado pors:

ta7)

En un transformador real, este factor de potencia siem-
pre estd retardado, asi que el dngulo de la corriente siem-
pre atraza en 6 grados el Jdngqulo del voltaje. Por 1o tanto
la admitancia Yg eos:

Y, - fow
o
[ R

PARERNII

tew © (a8)
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Comparando tas ecuaciones (44) y (48). es posible de-
terminar los valores de R y Xy directumente o partir de los
datos del ensayo d¢ circuito abierto.

[ '
] RN 1) ¢
Ko - " 9)

2.13.2 E1l ensayo «¢n Ccarto circuito.

secundario del trans-

En ests prueba, los terminal
formador son pucstos on corto circuito, y el primurio se a-
limenta de una fuente de muy bajo voltaje, tal como se indi-
ca en la fig. 2-23. EFl voltaje de alimentacidn se ajusta de
manera que circule la corriente nominal poer €l arrollamiento
cortocircuitado, tomindose las lecturas de voltaje, corrien-

te y potencia que entrun a¢l transformador.

Vatimeuo i

SELT

Tramsformedar

Fig. 2-23 Diagrama de conexiones para la prue-
ba del transformador en corto circui-
to.

Como el voltaje de alimentacidn es tan bajo durante el
ensayo, por la rama de magnetizacidn fluird una corriente
muy pequena. Si se desprecia esta corriente, toda la cafda
de voltaje del transformador puede atribufrsele a los

elementos en serie del circuito.
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La magnitud do las impedancias sorio refoeridas al prima-
rio del transformador es:

[

ratk (s0)
¥l factor de potencia estd dodo por:
PE - costr e
(S {s51)

y estd atrasado. Por consiguiente, ¢l Jdngulo de la corriente
es negativo y el dngulo de touda impedancia es positivo:

v P (52)

= coy
b i

por 1o tanto,

“ar

R - (s3)
o

La impedancia serie Zgg s igual a:

+ i

4+ R+ (X, 4w Xy) (54}

Ademds:

(55)

{s6)

(57)
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2.149 EL SISTEMA PO UNIDAD.

doe resolver circujitos que incluyen
la necesidad explicita de
transformador del

Existe una forma
la cual elimina
tensiédn en cada
las conversiones

transformadores,

los niveles de
se manefun auvto-—

convertirc
En lugar de ello,
método mismo, sin

trensformaciones

facilmente circuitos

sistema.

miticamente por el el opirador deba
preocuparse por lau
resolver

que
de las  impedancia

s{iendo posible ques contienen
de operacio-

transformadores con una menor cantidad

varios

nes. Este método de cilculo es conocido coumo sistema por

unidad {(pu).

En un sistema por unidad basado en 1o0os valoures nominales del
varlan

las impedancias deo Y transformadores
muy estrechos.
de los problemas.

equipo. maquinas

dentro de rangos Esta propivdad puede servirc
para comprobar la souluctdn
En el sistema por unidad, los voltajes, corrientes, po-
impedancias y otras magnitudes eléctricas
normales del Sistema Internacional de
vatios, ohms,
valor tomado como base.
unidad de una base me-

tencias, no  se ex-
presan en las
Unidades (voltios,
fraccibdbn decimal de un

unidades
etc.}, sino como

amperios,
Cualquier

una

magni tud puede ser expresada en por
diante la ecuacidn:
Magmitud en por umidad - —. R seal (s8)
valor base correspondiente

donde “magnitud real” es un valor en voltios, amperios. etc.
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Se acostumbra #seleccionar dos magnitudes base para de-
finir un sistema por unidad, y para ello, sc¢ toman el volta-
je y 1a potencia o la potencia aparente. Una vez sclecciona-
dos dichos valores, lass roestantes magnitudes base guedan 1i-
gadas con ellus mediante las leyes comunes de los circuitos.
En un sistema monofasico las relaclones son:

Pt Qranec 0 Spae = Vs e (59)
Veawo

Fmaee ™y, (60)
..

Yeeo L te1)

(62)

En un sistema de potencia, ©1 voltaje y la potencia base
se seleccionan ¢en un punto especifico del sistema.
Los transformadores No afectan la magnitud de la potencia a-
parente base del sistema, puesto que en ellos la potencia a-
parente es igual en la entrada y en 1la salida. Sin embargo,
el voltaje si cambia al pasar por un transformador, de¢ tal
suerte que la magnitud de Vpage varia con la retacidén de
esplras de cada transformador del sistema. Como las magnitu-
des base cambian al pasar por un transformador, ol proceso
de referenciar las cantidades a un Uniceo nivel de tensidn se
realiza automiticamente durante la conversidn a por unidad.
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Pebide a quo los valores on por ufidad Proporacionan  una

forma conveniente y sencilla pars comparar lat Caracteristi-

cuas de los transtrormadores adn de tamanos diferent ,oen la

placa de caracterfuticas de coeda'transformador fi1gura el va-

1or de su impaedancia eguivalente oexpresada on por unidad ©

en porcentaje. Los mismos conceptus son aplicabld g lat md -

guinas sincrénicas y de induccidn: sus impedancs s oexpre

-
das en por unidad fluctidan ©n un rango eLstrecho doe valores,

wdn para qrandes variacione doe tamatiao.,

Si un sistema contievne mas de una Maguina  y un traasfor -

mador, 1as magnitudes base pueden scelecciovnarse arbiteoaria-

mentae, pero  dobe UBArse 1a misma para todo el Er 1.y
pricrtica mas comin Consiste 9N Ltomar Como bases para el sis-

tema las pertenecientes al mayor elementa de dicho sistema.

Las magnitudes oen por unidad sobre otra  bar

« purden ser

convertidas a la nueva base llevandol primero a0 magni tudes
reales (voltios, amperios, wtc.). como etapa intoermedia. No

obstante, también pueden convertirse directamente moediante:

DTN
L L LA LU | INPER VR (63)
. ‘-.‘.:\ (
Vv om amr 2 Proenmmes N 64)
(LR ATy ]
(RN LY imaes ~ (R X g bomes ' " {e5)

[R IO LTE JOR |



2.15 REGULACION D¥E VOLTAJE.

Debido a que un transformador real contiene impedancias
en serie, ¢l volttaje scecundario de un transformador varfa
con la cardgua, a5l ¢! voltaje de alimentacidn permanezca a

tante. Parag tines de comparacion de oete efecto

tensidbn  con:
i, e ha definido ol coefi-

entre diferentes transformador
regqulacion de vot-

ciente de reqgquloacidn de voltaje (VR) .

taje o plena carga o una  margnltud g Compara el voltaje
entregado por el transformador oen vaclo con o1l voltaje en-

tregado a plena Carga., definida por:

VR LR T (66)
(X b
Como en vacio Vyu= V,/a., la regulacidn de voltaje puede ex-
= P

presarse

vi = P e e (67)
[
Cuando el circuito equivalente del transformador se expresa
en por unidad, la regulacidon de voltaje se calcuta como:
i by e
VR oo P Lo pu (G8)
[

En algunas aplicaciones se wcostumbra convenientn lograrc
una regulacidén de voltaje tan podquena como Scea posible. En
un transformador igeatl VR=0 por giento. Sin embargo, no
siempre es aconsejable tener baja reqgulacidn de voltaje: A
veces se¢ utilizan o¢n un sistema transformadores de alta re-
gulacibén de voltaje con el objueto de reducirc las corrientes

de falla.
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2.16 PERDIDAS EN Kl THANSFORMADOR.

En la operacidn de cualquier dispousitivo o sistema (5si-
Co pasivo, se teguicre mads potencia en las toerminales de en-
trada Qquee 1a quer se ubticne en las terminal A alida. La
difervencia entoe lTous potencian de salida y ontrads, o 1llama
pérdida de potencia. Las poerdidas de potencia que arurren on
los transformadores on e
2.16.1 PErdidas on 1 cobre (12R) .

Son toumadas como 1l producto del cuadrado de la coarrien-
te ofica en un  devanisdo por la resistencila etective  del
mismo. Se usa el termine resistencila efectiva O fesinbenacia
A corrivnte alterna debido o ue la renistuenclag aparente con
frecuenCia es mucho mMayor que la resistencia a . LT ST

zZones para este asumento doe resistencia soo (1) dlimtroibu-
cidn de densidad de corriente no uniforme o tr [=XE3 ]
conductor, y (2) 1a pdérdida en a NGCleo asnoci el con ol
flujo de dispersidn puesto que una parte de  la trayectoria
de este flujo estd on el nacleo doe atero. Esta peridido de
energia normalmente sSoe especifica a4 una temporoetura promedio

de devanado de

2.16.2

Es originada
riales ferrosos,

Grea del ciclo

Los
aplicada

Pérdidas por

dominios

al

75%9C.

Poy tHOTRG

{69)

histadresis.

por las propivdades magndticas de 1os mate-—

¥y ©s la cantidad de al

de

vneryia proporcional

de histéresis para lugrar la reorivntacidn

durante cada ciclo  de 1a corrivnte alterna

nacleo.




a0

frecuencia y 1a

con la
relacion

La pérdida por histérestis varia
densidad del fitujo. solamentes

basada en datos experimentales.

entada por una

Exprosada por:

repro

KBz, (70)

Pa

donde :
sada on wat ts.

Ph= pordida

B e in expre:

total por hi

der proporcionalidad depende de la ca-

Kp= constunte que

lidud del ac

ro.

V= volumen del nacleo.

en ciclos/ g .

der flujo mixima expresasda on

= frecuencia
la dens i dad

Bm&x.= es eficaz
Maxwells/om= .
de Steinmetz,

x= exponente qus« Cuenta con un  rango de
o al sild-

valores desde 2.5 para 1os acer

1.7 hasta .
cio.
parasicas .

> voltajoes
lo hace en

2.16.3. Pérdidas por corrientes
dentro de

Un flujo
un nbHcleo ferromugnatico,
devanadae alrededor
que fluyen
lia ribers de

induc

variable en el ticempo
forma guo

de la misma
de & 1. Estos vaoltajes
nicleo, simila-—
un rfo. La& for-

“corrientes

una bobina originan
remolinos de
res a los que
ma de estas corrientes
Estas currientes
nicl«eo) y por
manifiestan por

corriente dentro ded

> observan
da orfgen a
fluyen @ n un
lo tanto disipan energfa.
Calentamiento del

sSu nombre der
de remolino®. muaterial resis-
tivo (e1 hicrro del
Las pérdidas de energla se
hierro del niacleo.
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corrientes

La cantidad de encrgia perdida o causa de las

) on proporcional o la

de remolaino (0 corricntes pardsttas
1longitud de 1a trayectortla soquida dentro del nncleo. Por

Tando un NGEIC0 FerroMagnatico va g oS tar eX-

esta razdn, <

puesto o flujos alternogs, e acositumbra construtrlo laminado

delgadas. Eotre capa y  Capa Coloca  una

con varias Capos

trayectorias de lan corricnts
. L

resina aitilante para quee

Cages

A arcas muy poequena

queden limitad.

pardsita
de aislante deben sor sut icientementes  delagadan patoa reducy o

A remolinog L1 diminulr P

lus pérdidas pur Corrients
proptecdades magnaticas dol ndoeleo.
para lan pordidas por

En general, la oxpresion analltica

Muy complicCada ¥y por 1l tanta, diff«

corrientes pardsitas o
uLuales e

11s. Hajo lau condicin

<il de trabajar can o«
frecuencia de miquina y densidod de flujo, la siguicnte ox-
Bltados si la cunstaente doe propor-

presidn produce bucnos

cionalidud Ko se obticne de datos vxpoerinentaloes apropia-
dos.

PpooNLETOBE (71)
donde:

Po= pidrdida total por corrientes parisitas o corriente
de Eddy.
V= volumen del nacleo.
f= frecuencia en cCciclos/sodqg.
Bm4ix. T €8 la densidad de¢ flujo maxima eofjcaz expre

ada en

Maxwells/cm?.
T= espesor de las laminas,., normal a la direccidn del

campo maynsatico.
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De las ecuacionces (70) y (71) s¢ deducoe:

rtiday e ol nacleo =~ 1+ T0 (72)

Con tensidn constante, ¢l flujo comin de un transforma-
dor es pricticamente constante desde la marcha on vacio hau-

ta la plena carqga, y suele variar oentre el 1y el 3%,

La pérdida en ¢! nicleo ¢s, poer 10 tanto, practicamente

@ mediante:

constante a tudas las cargas y puecde determinar:

i ay?

. {(73)
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2.17 EFICIENCIA DEL TRANSFORMADOR.

Cuando el secunddrio de un transformador vntregs energia
G4 una carga, S¢ Proporcions una cantidad cgquivalentss al pri-—
marfio por la fuente de C.A. por 1o general, la potencia de

salida se entroega a un voltaje diferente al de 1a fuente. En

adicidn o esta potencia de entrada Gtil Que sSe transfiore a
la carga por la transformacidn, 10 fuente: de COA, deber ali-
mentar al transformador COn potencia sufidiente para oCupar-
se de las pérdia

, untonc obviament

1a potencia de sa-
lida €8 menor que la potencia de eantrada por la magnitud de
estas pérdidas, implicando gue la oficivncia del transforma-

dor sioempre sca menor al 100«%,

Las pérdidas correspondicntes a 1a temperatura de traba-
jo de 759C estdin formadas por las pérdidas de histéresis y
por corrientes pardsitas wun el nmicleo y las pérdidas en el
cobre de los devanados; las pérdidas mecanicas que se en-
cuentran en otros tipos de maquinas electromagnaticas no
existen aquf, puesto Que no hay partes moviles. Por tanto.
el rendimiento de los transformadores es en general muy ele-
vado, siendo mayor en unidades de grandes caracteristicas
nominales gque en las pequenas. La eficiencia de un transfor-—
mador se define mediante:

g 2 Iycostl
Py v 8,

v Vi conn T 10T (74)

elew
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2.18 EFICIENCIA MAXIMA.

En el andlisis de operacién de un transformadaor conforme
aumenta la carga do cero a la potencia de selida nominal se
notard que la oeficiencia aumenta  hd

ta un miximo y despuds
tioende a doecrecer; esto o5 porgue los chlculos de eficiencia
para valores que gumentan progresivamoente de cardgue gue Cree
cen linealmente implica dos clasces de pirdidas, os decir,
las pdrdidas doel scero que substancialme-nts: son constantes  y
las pérdidas doel Cobre gue aumenton  conforme al Cuadrado de
la carga: on efocto, puede mostrarse quee debido o entas re-
laciones, la eficiencia de un trar

formadaor s mixima cuando

las pérdidas del cubre Son dguales a las poordidoas del acero.

de acucrdo a la ecuacidn:

Rag (75)

De la ecuacidn anterior se deduce el valor de la inten-

sidad de carga del sccundario para ¢l que se consigue el

rendimicento miximo.

Tu = Vip/Rag (76)

l.Los KVA para la efjiciencia maxima sc obtienen de:

KVAefmax = KEVApom VPn/Pcug (77)

donde :
KVAermsx= KVA para la eficiencia m&xima.
KVA nominales.

pérdidas en cl niGcleo.

pérdidas en ¢l cobre a plena carga.




2.19 HRENDIMIENTO DIARIO.

El reandimiconto diari1o de un transformador oy la rozin de
la encergla total de salida (Kilovatious-hora) durante un uia
de veinticuatro hotras, a la cnergla taotal de oentroda durante
el mismo perlodo de tiempo. Puestu Gue losa transformasdores
en l1os circuitos de distribuctidn estdn conectados permanen-
temente a 1a 1inca, las pordidas en el ndcleo permanecen
constantes, por 10 que ¢x importante que tales transformado-
res se proyecten con las minimas pérdidas en ol ndcleo. En
general, las pirdidas bajas o 0l NOCleo 5 Cconnlguen Mante-

niendo una baja densidad de flujo, 10 que puede logrars me ~

diante el empleoc de un namero relativamente grande de ospi-
ras en el devanado., o bien, asumentando la seccido rransver -

sal del! ncleo, o con ambous pruccedimientos.
El rendimiento diario de un transformador 5y expresa
mediante:

Wy 4
[ erpren

(78)

rendimiento diano o "‘.;.-L\,-

-

Donde:

Wo1. Wp2. Wpo3. ctc., son las energfus individuales ab-
sBorbidas del transformador por la carga conectada durante el
periodo de veinticuatro horas.

Wpérd(total) €% la suma de las pérdidas de energla en el
hierro (fijas) y de la carga en «1 cobre (variables) durante

€1 periodo de veinticuatro horas.
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CAPITULO Il11. REPARACION DE TRANSFORMADORES.

3.1 DEFPINICIONMES.

3.1.1 Transformador.

Un transformador os un dispositivo eldctrico, que por

induccidn electromagndtica transfriere energfa elirctrica de
uno o0 mlds circuitos o 1a misma frecuencia, y transformando

usualmente 10s valores de tensidn y Corricnte.

3.1.2 Transformador de distribucién.

Es aquel transformador que ticvoe una capacidud hasta de

500 KVA; hasta 67000 V nominales en alta tensidn y 15000 vV

nominales maximos en baja tuensibdbn.

3.1.3 Transformador de distribucibn tipo posto.

Es aquel que estid dispuesto en forma adecuada pPara  ser

montado en un poste O en alguna e€structura similar.

3.1.4 Transformador reparado.
s aquel aparato que al tdéimino de su reparacibdbn, con-

servd al menos una de sSus bobinas originales (alta-vaja) en

buen estado y/o se le practicaron alguna (3) o todaes lus si-

guientes actividades: Cambio a regeneracidon de liquido ais-
lante, cambio de relacién de transformacién (moedificando

conexiones internas),

las
sustituciones o reascondicionamiento de
accesorios, limpieza o pintura.

3.1.5 Accesorios.

Son 10s elementos que integran al transformador excepto,
tanque, conjunto nicleo-boblnas y liquido aislante.
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3.2 ASPECTOS DE SEGURIDAD.

reglamentos, los medios de
es una disciplf-

en

La seguridad no la forman 1los
proteccidn, la senalizacibn ni los cdbdigos;
1a gue se busca el &8ptimo desarrollo del trabajo.,

na con
humano acepta mantener una absoluta res-

donde ¢l elcemento
ponsabilidad.

como el vquipo de protec-
ni actos Insegu-
lesidn y po-~

El equipo de seguridad tanto

cibén personatl,
silrven para amortiguuar un

no «¢liminan las condiciones
ros; accidente o una
der evitar danos mayoros.

de reparacidn de transformadores

Durante lous trabajos
Seguridad recomenda-

Normas GCenerales deo

deben sSeguirse las
elécetrico., ademids apegarse

das para los trabajos con equipo
a los procedimientos gue son peculiares
proteger a

a estos equipos, los

cuales deben seqgulrse para 1 trabajador y al pro-

pio equipo.

3.2.1 Normas Generales de Seguridad.

3.2.1.1 Todo trabajador deberd usar su equipo de seguridad

personal.

3.2.1.2 contar en el sitio con extinguidores y/o sistema de

contraincendio.

3.2.1.3 Deberid de proveerse de un botiquin de primeros auxi-~

lios completo.

3.2.1.4 Es responsabilidad del jefe de drea el usar 1la
herramienta adecuada y en buenas condiciones, para evitar

actos inseguros.
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3.3 CARACTERISTICAS TERMICAS.

Las caracterfsticas térmicas de 1o0s transformadores

corresponden a cinco puntos principales:

3.3.1 Pérdidas.

l.a disipaciédn que se produce por efecto de las pérdidas

en el hierro del niGcotleo y en los devanados primario y secuun-

dario.

3.3.2 Sobrecargu.
El aumento de temperaturas originado por sobrecarga gue

ortgina la variacidn en capacidad del transformador en KVA.

3.3.3 Transitorios.
Los aumentos de toemperatura por condiciones transitorias

que originan tanto ¢1 calentamjento como ¢l enfriamiento.

3.3.49 Aartitua.
El1 aumento de¢ la altjtud produce disminucidén en la den-
sidad del aire, lo cual a su vez incrementa la elevaciédn de

temperatura.

3.3.5 Atslantes.
El cambio de temperatura originado por el envejecimiento
de 1l1los materiales aislantes que, en general, determina 1la

vida del aparato.



3.4 AISLAMIENTOS.
3.4.1 Factores de seleccién:

La colidad y condicidn de los alslamicvntos determinan la
vida ULil del transformador, por eso ¢s8 Iimportante consi-
derar los stguientes factores para seleccionar wsu sistema

atslante.

3.4.1.1 Tipo de fabricacibn.

Acorazado O de columnas,

3.4.1.2 Uso y ubicacidn.
fntemperie, intertior., de distribucibn, de potencia, etc.

3.4.1.3 Tipo de enfriamijento.

Adre, aceite o askarel, ctao.

3.4.2 Materiales de construccidn.

Los transfurmadoreas incluyen wvarios materiales aislantes
a fin de reforzar su resistencia dietéctrica, resistencia  de
desgarre, temperatura de utilizacid4n, envejecimiento; con 1lo
cual se crea una barrera diwvldctrica cCapaz de soportar las
diferencias de potencial a que ©es5tén sujetas las partes del
transformador y asil mantener ol flujo de corriente principal
por una trayectoria determinada, cuyo objetivo es evitar
trayectorias no deseadas (corto circuito}, un ejemplo de es-

tos materiales son:

3.4.2.1 cartén.
Cartdn prensado, cartdn kraft de alta densidad y barras
de madera de alta densidad impregnadas con resina sintética
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para ¢l atslamiento del ndcleo a bobinas, centry bobinas vy
entre fasoes, su forma pucede ser cilindrica o rectungular.
3.1.2.2 Revorntimientos.

Los

revestimientos  de

laminacibén del ndcleo pucden  sor
del tlpo orgqdnicos ¢ inoraianicos.
3.4.2.3 Papeld.,
Papel manile o hemp (poescado) en 1,
conductor de

transposiciones
las pobinas.

del

Papel Kraft y crepd utilizado para ol
pobinas y qgulas

dielécericas,
lita 1la

cencintado de  las
porque

propicedades
aire, 1o cual

ticnen, ademis de
buena permeabllidad al

del aire

las
una
evacuacibdn

vobinados.

faci-
aprisionado entre capas de los

3.4.2.4 Formas estructurales.
Formas estructurales de madera de
bra de vidrio que se emplean con

fines mecadnicos entre bobi-
nas y demis ensambles del transformador.

maple, micarta y (i-

3.4.2.5 Aceite.

Su finalidad

principal
lécerica,

es proporcionar resistencia die-
disipar eficaszmente €l Calor genurudo en el

Sistema ailslante;
los derivados del petrdleo y

cranyg-—
formador y proteger el existen dos

tipos,
artificiales clorados.

lou
3.4.2.5.1 Aceites derivados del petrdleo.
aceites derivados
nattvénico,

duccibébn de

Los del petrdleo son
punto de congelacidn,
de carbono y son de

dos:
que tienen bajo
didéxido

base parafinica,

Los de base

baja pro-
importacibébn. Los de
pertenece

a los que el aceite nacional gque
son m&s fAciles de regenerar que 1os nafténicos.
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3.4.2.5.2 Aceites artificiales.
Los aceitus artificliales comGnmente llamados askareles

son compuestos Hsintaticos con alto valor de punto de infla-

macibén especiales para transformadores tipo
tables y diffciles de doestruir

interior muy es-

{no son blodegradables) son

altamente tdxicos y contaminantes. También pertenecen a este

grupe los aceites siliconades no tbxicaos y
peroc muy custosos.

autoextinguibles,

Los aislamientos son afectados por 10s esfuerzos tér-

micos, eldéctricos y mecidnicus a que son sometidos 108 trans-

formadores., a sSu tcemperatura de operacibdn, a la humedad e

impurezas que provocan su envejecimiento.



3.4.3 Envejecimicvnto de los aislantes.

tienden naturalmente o

resistoencia
y. pur lo
sin  om-

dislantes

materiales
mecinica

Todos los
del tiempo: su

por efecto
su rigidez dicléctrica disminuye
sSustituirlos;

envejuecerse
tanto,

He altaera,
momento on
que tomar on cuenta

llega el que o5 pocesario
importante que soe

bargo., hay
relaciona directamente
una forma
miguisntes

atro factor
que provocan
evitarse si

onbe en—

con lus Cuausas
prematura, ¥y o que podrd

itndicaciune

vejecimicnto en

s¢ toman en cuenta las

3.4.3.1 Tempoeratura.
la temperatura de 5S°C

transformador no sobrepase
ha comprobado rapidez

HOC que

Que o1
pucs Se que ta

doble por cada sobru-

del ambivnte,

sobre la
dumenta al

del envejecimicnto

temperatura Senalada.

pase o la
3.49.3.2 Contaminacidn.

lo pousible la acumulacidn
dislamientos,
indicaciones

Que se evite on introduccidn a
nocivas construyendo los
acucrdo con

tipo o Cluse de

de materias a los
tcnicus re-

transformadores da
gqueridas para cada

las
los mismos.
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3.5 CLASIFICACION DF. AVERIAS.
ruparact1d4n puede ser hecha on el sitio en

3.5.1 Averfas cuya
transformador.

que se encuentra ol

alta y baja tensidn.
de materiales de
dit 1a corriente,
directos.
une o mis

de boquillas de
por defecto
transitorios

3.5.1.1 Rotura
los mismos

Son ocasionadas
fendmenos
y por dltimo, da
1 transfocrmador
desconectarlto de
borjuillas tratando de
quitar

degscar-

aisladores,
Cuando

gas atmosfaricas,
ente Cato,

goulpoes
se presenta ba quemado
fusibles, por 1o que 5000 necesario ls red
Yy observar detoenidamoente unag o9 ung las

tentendo necesidad doe proceder a
daiunlador o aisladores dahados
quemados Y

@encontrar la tisura, ¥
la tapa superior y
des la misma

reponer asl
Cluase, 105 fusibles

por otros
conectar el transformador a la red.

de matoria extrahba.

refjicre a la acumulacidon de ma-

o cam-
inter-

3.5.1.2 Acumulacidn
averfa frecuente
entre o
aparicibdn de

tranufourmador

Otra s
terias extranas de  conexidn
provocando  la
el

puntos
arcos eléctricos
los fusibles
de las par-
los

himedas
bladores

en estos casos ha fundido
verificar una
completo
sobre todo, poner
al mal estado del mismo.

minuciosa
apretar bien
nuevo, por

nos;
requiriendo de

limpieza
tes cuando nho estan por quemadas.,
tornillos y conexiocnes y aceite

lo general este defoecto obedece

3.5.1.3 Falsos contactos.
por defec-

de este mal
es decir, desde que el

necesarlias y
el defecto aparece

a vibraciones

se origina muchas veces
ensamblador de

sujeta mal las

La causa
tos de construccidn,
las
la mayorfe duo
afnos de

precauciones
las veces,

servicio, debido

fadbrica no toma
conexiones; en

despuds de meses o
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@l paso constante de vehlfculos pesados por
o por efuec-

ste defoec—

ocasionadas por
estd instaludo el transformadorc,

el lugur on que
de ta red que

cortocircul tus alimenta. F
os  facilmente
y observar ol

hastando

to do los
como sce comprende,
trunsformador

cable,
G tado que

to, locali

@llo destapar ol
culocd-

para
guardan las van

tndolas para

Tugas  on que

respecto at

localizar loay rfat

cunexiotie
Oe Contacton, con Jo

das, movi

se procederd ol ario.

cual dJuUNLe necey

tongque principal.

3.5.1.4 Fugas on
tarnitlerfa y/o

oen orificios

Eliminar fugas ©n empagues reepretendo

cambiando  emparfue, asi mismo, elimttinar  fugd

bajando e1 nivel! deo¢ acetrte hasta PuUnto o ser

denoubrie el
soldado.

3.5.1.5 Cambjaudour de derivaciones.
de mando y articuleciones (nternas so-

Revisar mecaniumo
rucibn en qrupo.

trota de op

bre tudo cCuando
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3.5.2 Averias cuya reparaci®n deberi hacerse forzosamoente on
un taller eléctrico.

3.5.2.1 Cuando ¢l transformador se calienta excesivamente.

Las cCausas que origlnan ©] calentumiento ¢xcesivo

{aparte di las pequeiias

del

transformador averfas citadas) son:

a) Humedad do los devanaedos primario y socundoario.

b) Cruzamicento del devanado secundario.,

C) Conexidn interna defectuosa.

d) Nacleo laminar fl10jo, mal dislado o de mala calidad.

@) Diseno de fabrica defectuaso.

£) Sobrecarygs on mais de 10% o0 formos continua.

g) Voltaje de la linea alimentadora, supcerior al se-

flalado en 1a place del transformador.

3.5.2.2 Variacidn o falta de voltaje.

La variacidn o fatlta de voltaje en un transformador se

le atribuye a slguna de las Sigulentes causas:s

a) Conexlones inadecuadus, ya se¢a en B.T. o A.T.

b) Falta de tensién en la red alimentadora.
c€) Corto circuito en el devanado de alta tensidn.
d) Corto circuito ¢n ¢l devanado de baja tensidn.

(En ambos cusasS la bobina o bobinas defectuosas se

han interrumpido y permiten el paso de la corrciente

en las fases restantes. )




3.6 REPARACION DEL TRANSFORMADOR EN EL TALLER ELECTRICO.

3.6.1 Manejo.

El transformador debe manojarse sStoempre en potsicidn ver-
tical sobre sSu base, o menos que lao 1nformaciOn del fabri-

cante Indigue otra posicidon Cuando un transformador NoOo pue-

du manejarse por ung graa, puwde ser o

s Lizado o fMmovido LT

bre rodillos on

se lugar, dependiendo del tipo de constracs

cidédn de la basoe del transformador y 1 tipo d uaprerr Flod
sopre la cual sea desplazado. Delae mane jarse  cuidadoanamente
para prevenir Que se voltee. o transformador con base clo-

cular pucde inclinarse ficiimente al  desplazarse  y  por 1o
tante emplearse temporalmente un armazon doe madera £ijado o

1a base antus de gue el transformadaoar soea desplazado.

3.6.1.1 Levantamicento con cables.

Los transformadores estidn provistos de orceijas y ganchos
para el levantamiento complueto, y soe proveen medios adicio-
nNnales necesarios para l1as partes gque requieren ensamble. Las
orejas y ganchos de levantumiwnto estin dischados sdlo para
tensibn vertical. Cuanda es  levantado el transformador o
pPiezas pesadas, el cable debe proporcionuar un empuje verti-
cal a cada oreja. Como precaucibn adicionul para prevenir
deformacjones de las paredes del tangue, la cubierta debe
siempre asegurarse firmemente en su lugar. Para que el le-
vantamiento sea uniforme deben usarse cablues de 1a misma
longitud. Todos 108 ganchos deben ser apropiados para levan-
tar el transformador completamente ensamblado Y ltleno con su
l1iquido aislante. El peso total aproximado del transformador
estd indicado en la placa de datos y en ¢l dibujo de datos
generales.
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3.6.1.2 Levantamiento mediante un gato mecanico.

En la mayorfa de los transformadores se suministrcon adi-
tamentos para poder levantar el transformador por medio de
gatos. En aquellos trensformadores no cqui pados con csos a-
ditamentos, los gatos pueden colocarse entre la base del
transformador Yy el piso. No obstanto, debaen colocarse blo-

e distribuldo uniformemante y evitar

ques para que el puso

con &és8to que ne dane la base. En algunos transformador .
los gatos pucden sorf coluocados debdjo doe la placa del fondo

del treasformador “n puntos designados. Deboen  consultarse

los dibujos o libro de instrucciones doel fabricante.

NOo s¢ debe levantar el transtormador colucando 108 gatos
debajo de las valvulasn de drenaje, conexiones de tuberfa y
otros accesorios. ES tambidn aconsejable gue ningunae persona

sSe apoye 0 se pare S0bre €stos aCcCcesorios.

un transformador de distribucibédn nunca debe alzarse,
agarrdndolo por el espacio abajo de las bogquillas y no debo
ser movido tomi&ndolo del apartarrayos, bouquillas o0 accesa-
rios.




3.6.2 Placa do datos.

El fabricaente debe (fjur en cada transformador uta placa
resistente a la corrosibn, con dimeasionss no menores de
1o datos que

100x130 mm, en la que s
a continuacidédn se mencionan:

indique, como minimo,

a) NGmero de snerie,

b) Tipo (OA, OA/FA, etoc.).
c) Numero de fasos.

d) Frecuencia (Hz).

@) Capacidad nominal (KVA).
f) Tensiones y corrtente nominales.
g) Tensiones de las derivaciones.
h) Elevacidén de tempueratura (©C).
i) Diagrama vectorial (transformadores polifasicos).
j) Diagrama de conexiones.

k) Impedancia ().

1) Masa aproximada en Keqg.

m) NOmero de patente (a opcidn del fabricante).

n) Nombre del fabricante.

o) Instructivo.
lfquido awislante en ltlitros,

y cantidad del
nivel del marc.

Pp) Identificacion
q) Altitud de operacid4n en motros sobre ol

r) Nivel bisico de aislamiento al impulso (NBAJJ).

s)
t) La palabra que

Fecha (ano de fabricacidn).
identifique el tipo de aparato

{(transformador, autotransformador, etc.).

La 1ocalizacidn de 1lu placa doe datos sSe encuentras cerca
del fondo del tangue, o0 en €1 soporte inferior Para colgar.

Figura 3-1.
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3-1 Pisposicién de la placa de datos.




3.6.3 Prucba de  relacibn de transformacidn (TTR) .
Una vez ingresado e transformador al taller vlictrico.
-2, se procede o aplicarle la prucha de relacian de

vy odoetoerminar

figura
transformacidn

las condiciones on
destroct iva .

ubjetivao primordial
formador

(TTR) ., cuyo

cncuentr.

mercl b apa-

«l trar

€ iaes sy

te una pruesba ho
£l aparato de pracba TTE (Transformer Turn Ratio), se
i+ n1pO con-

l1a retacion de eambobinado

A potencia distribucidn,

utiliza para moedir
de transformadocs

'3
transfarmadores

vencionales
autotransformador

requlartores,

asf como i
de corriente y potenctal: ol NUESELro  Caso s analirzard  la

prucbu para trar

s diotribucidna.

tormador.

3.6.3.1 Rangous.
1On de cspiras primarias o secunda-
utilizard ol
1a relacidn de un

Para conocor la relac
transfourmador, llamado

Sabinfuctorty

rias en un s apdrato
TTR y 1lu formo
transfocmador,
de relacidn y polaridad conoucidas,
transformacidn y

mas de medar
puraleldndolo con un transformador patrdn

o s

s
TIK., que nos in-

2a ool

la relacibn de Con ©SLOs valares de-
establecidos de di-

dica
s5i es5td denrtro d

terminar

: lwus 1fmite

SeRo gue son 1os siquientes:
transformacidn.

Relacibdbn de
estad basuda en

transformacidn la relacidn

3.6.3.1.1
La relacidn de
de vueltas de los devanados.
3.6.3.1.2 Relacldn de tensidn.
La relacidé4n de las
regulacibén a diferentes cargas

estd sujeta al efecto de

tensiones
potencia.

y factores de
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Ficg.

3-2 Condiciones
al taller

de

ingresa

eléctrico.
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medida

3.6.3.1.3 Tolerancia.
la relaci{dédn de transformacibn,
de

parca

sin carga debe ser
1a tensibn por vuelta
tensjones ospe-~
a la ten-

La tolerancia
transformudor se
derivaciones.
deseada,

cuando el encucentra
20.5% en todas sus s

excede de 20.5% de la tensidn
cificadas d¢ 1las derivaciones deben corresponder

81i6n de la vuelta mis prdéxima.

tas

3.6.3.2 Componentes.
El TTR es un aparuyto completamente autocontenido y cuen-

ta con los sigujientes elementos:

de imin

Cenerador.
de 8

putencia

3.6.3.2.1
un generador

La rfuente de
impulsudo poar una
a 60 ciclos/seq:
generedor alimenta
referencia para

de prucba es
dando unad excitactdn
buajo condiciones nor-
fuente

de C.A. manivela
volts aproximadamente
males de operacidn, el

de 8 volts que sS¢ usa como

tambidén  una

el detector sfn-

crono.

conectadous a deri-
referencia, ademis
Auxiliar

3.6.3.2.2 Décadus.

derivacidn estan
transformador de
o un devanado

Tres conmutadores de
secundariass del

vaciones
estd

el potencibmetro que
del mismo trunsformador de

conuectado

referencia.
observando «1 aparato
cambia la re-
cuadrante

izquierds o derecha,
primer conmutador S
120) con su
£l segundo con-
(desde 0 hasta

La lectura de
es tal qgue, cl
10 (desde O hasta
0,1.,2...11 y 12,
pasos deo 1
D,1,2...8 y 9.

de frente.,
pasos de

lacidén en
graduaciones

marcado en de

mutador Sy cambia la relacibn
en graduaciones de

en

9) con su cuadrante
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puasos  de

£1 tercer conmutador Sq cambia ta relaciin en

0.1 {(desds O hasta 9) teniendo su cusdrante con gradiacione

de 0,1,2...8 y 9. por Gltimo tonemos ol potencidmetro e
da continuamente una tension varfablo gue cguivale o ctrd-
camente a una relacidon de csplras varlabile, su oaencala ostd

spounden o una variacion

corr

graduada con 100 divinione:s que
de 0.00! cada una y ouNtd marcada con O,%, 10, 1% 0.4% y

100,

3.6.3.2.1 pPunto decimat.,
Gundo oy

Es un roemache locallvado eotre los  cdadrantes s
terccero para facilitar 1o lecturas de la relacidn. Para leor
la lectura despuds doel balance, se ahota la lectura doel pris-

punta descirmal, Tevstur.ag el tor -

mer cuadrante, del segundo,
e,

leecotura el CUHACLO Cuadre

cer cuadrante y finalmonts

3.6.3.2.4 Detuector "D

Eli aparato usa un detector doe corw con o sensibilidad de

facrano y un microamperf-

fase, consiste on un rectifrcador

metro de C.C. <Con Coro Contral, Gue se g como doebertor pa-
ra indicar la magnitud y polaridad de la corrlentse gue fluye
en el sccundorio del transformador de refoerenCia. Floinstru-
mento estd conectado de manera gue, Cuando la relacibdn det
transformador ¢t prueba  os  mayor guis la relacidGn indicada

1 galvandmetro s mueve hacia 1a izquicerda

por el aparato,
El detector estd loculizado en

la Squinag superior doerechas

del tublero del instrumento.

3.6.3.2.5 Iastrumentos.

Cuenta con un voltimetro de C.A. del tipo hierro mdvil,

conectado de manera ¢ue indica la tensidn de excitacidn a la

salida del generador. Estd marcado con
Yy otra graduacidn a cada lado de @ista para definir

una graduacidn de 8

voltiaos,
el rango apropiado de tensién de operacién.




115

Cuenta con un amperimetro de C.A. del tipo de hierro mo-
vil gue lee la corrlente doe salida del generador. En vista

de que 1a frecuerncia y 'a forma de onda pueden variar duran-—

te las prucbas, el amperimetro no estd calibrado en amperios

s8ino que la escala estd dividida arbitrariamente en 10 divi-
siones iqguales. Ambos instrumentos estidn montados eéen la  par-

te superior del tablera, adyacentes al detector.

3.6.3.2.6 Puntas d¢ Conexion.

Cuenta CON CUuatro puntas (que estin conectadas permanen-

temente a4l apurato para cConectar el transformador que se de-

sea probar, dos de estasS puntas Se  Ccncusrntran provistas de
habr& de usar como

prensas para Cconectar el devanado que
primario (por 10 general el devanado de baja tensidbn). las
otras puntas estdn provistas con cailmanes paras conectarse al

secundario (por 1o general al devanado de alta tensién).

3.6.3.3 Comprobacidtn doel aparato.

Cuando se tiene duda del aparato o del resultado de la

1P las siguientes comprobacione

prueba, se pueden reald

3.6.3.3.1 Comprobacibn de la relacibdbn caera.

La relacidn cero se comprueba conectando entre s§ los
caimanes (11 y H2), estando completamente cerradas las pren-
sas para cerrar el circuito. Todos los cuadrantes de los
conmutadores deberin estuar en cero girando la manivela del
generador hasta alcanzar 8 volts, observar el detector . si

éste no marca cero: ajustar €l cuarto conmutador.

3.6.3.3.2 Comprobacibébn de la relacidn unitaria.
La relacién unitaria se comprueba conectando cada prensa

con su caimin correspondiente. de acuerdo con su polaridad,
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negra con caiman

Yy prensa

Catmin rojo

0 sSea, prensa roja can
negro, considerando que las prensas deberidn estar cerradas
los cuadrantes de los conmutadoroes
hasta ob-

completamente, S¢e ajustan
guene rodor

1.00 a1l wvperar la manivela del

para leor
tener 8 volts.

3.6.3.4 bPesarrollo.
tioerra),

der

(poner o

transformador
conuexiones

aislar el

Desenergizar y
externa y realizar

cualquicr carga
la figura 3-3.

quitar las
acuerdo a

Transformador
en prucha

T TR
s

Indica polaridad
sustractiva

Fig. 3-3 Diagrama de conexiones para luo pruecba
de relacién de transformacion.



vosicidbnese
modo que

loa
la leccrura
mente la manivela

de 4
deberd mover

ja indicuadoras se movivra
conexiones se

dor tiene la

potlaridad

Micntras S
relacidn

agira

cuatro

sSCca
instantincamente

encuentran

invertida.

lentamente
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conmutadores de la cardtula, de

cero (0.000). HSgase glrar lenta-—
a b

vuelta, 1a aguja indicadora se
izquierda. Si
derecha,

significa
invertidas, o bien,

hacia
hacia la

1a ta agu-

gue
el transforma-

las

ta manivela,

auméntese la

@en el primer conmutador (el del lada izgqulierdo)
hasta que 1a aguja indicadora s« mueva hacia la derecha, en
esc momento se disminuye la relacidn del conmurador hasta
que la aguija indicadara s¢ mueva a la izquierda, regulando
hasta obtwener indicacibébn cero.

De la misma forma se
tercer conmutador.

Finalmente

aumenta la relacidn en el segundo y

dumentar la relacidn del cuarto indicador me-
diante el ajuste fino para equilibrar l1la aguja del detector
en l1a posicidn cero. todo Osto, mientras se incrementa la
rapidez de ¢giro do

8 volrios de excitacidn.

1a manivela

La relacid4n de embobinados del

hasta obtener aproximadamente

transformador bajo prueba
es lelda directamente en los indicadores, por ejemplo: Si
las lecturas son (11), (2), (3), (45)

es de 119,345
mutador existe

{recufirdese que entre el segundo
un remache que

1a relacibn resultante

Y tercer con-
es tomado como punto decimal).
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En el caso que se desce aplicar la prucba a transforma-

dores trifSslicos con conexién delta-estrella, se deben se-
gulir las indicociones de 1la tabla 3.

FASE RELACION CONEXTON TTR
MEDIDA CR_CN PR_BN
A Wit/ X Xp Hy Hp X; Xp
n HaH3/XXq Hy Hy X3 Xp
< Hatt) /XaXg H3 1} X3 X
Tabla 3

Donde:
CR= Caimbn rojo.
CN= Caim&n negro.
PR= Prensa roja.
PN= Prensa neyra.

£1 desarrollo del procedimiento anterior, es valido para
transformadores cuya relacibdn es menor a 130.

En el caso de transformadores gue tengan una relacibdn
mayor a 130, el procedimiento es el siguiente:

Para comprobar la relacibdn en la fase "A", se conecta el
caimin rojo a H) y el caimdn negro a H3, por el lado de baja
tensidédn se conecta la prensa roja en X) y la prensa negra en
X2, cortocircuitando Xg con X3, es decir, se toma una bobina
de alta tensibn por dos de baja, obteniendo aproximadamente
la mitad de la relacid4n de transformacibén. Para conseyuir 1la
relaciédn total, se debe multiplicar esta lectura por dos.
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Las conexiones para 1as fases restantes se (ndican en la

tabla 4.

FASE RELACION CONEXION TTR CoKTO
MEDIDA CR_CN_PR DN CIRCULTO
A HIH3/X)1X Hy My X3 X2 Xp~X3
B MoH}/X2X3 o Hy X2 X3 Xg-X]
c H3H2/X3X1 M Hy X3 X3 Xo-X2
Tabla

3.6.3.5 Interpretacidn de resultados.

En la medicidédn de transformadores deltu-estrella o es-
trella-delta, cuando e} estrel la deba ser

do al hacer la prueba, seo

lado de la excita-

debe considerarc:

placa no s la relacidén de wespiras,

a) La relacidn de
fase a4 fase H%1nN cCargd.

8ino la relacibn de toensiones
de espiras se pucede encohtrar multipli-

b) La relacidn
3

cando la relacibdbn de placa par

posible e1 balance del de-

la medicldn no es
lecturas correspon-

serd posible registrar
relacidébn de espiras del transformador bajo
un corto circuito en 1os deva-

Si durante
tector, tampoco
dientes a 14
prueba, e¢llo puede deberse a
nados, o bien, a algiin devanado abierto.
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Si durante 1a medicibn la corriente de excitacidn se ma-

nifiesta normal, asi como el voltaje de prueba, pero la agu-
ja del detoector de ajuste de coero no manifiesta deflexién,
entonces H0¢ trata de circuito ablierto en tos devanados del

transformador bajo prueba.

POor otra parte, cuando sSe tratua de corto circuito, se
observarid que el transformador en cuestion toma mucha
corriente’ de excitacidn, 10 Ccual se manifiesta on ol ampe-
rimetro del uparato. Ccuyas aguja se moveerd a plena escalas
debido a ésto, ¢l voltuje de prueba busjua considerablemente,
e {incluso llega a4 alcanzar el valor de cero, ademids la mani -
vela del generador de voltaje presenta excesiva resistencia
al giro.

Sin embargo, en ocasiones aan teniendo un devanado en

corto circuito 8¢ logra ¢l balance y so¢ obtiene lectura.

En general, los valores de relacidn de espiras medidas
con el TTR deben de cencontrarse dentro de un rango de 20.5%,
respecto a la relacidn de placa del transformador para con-
siderar que éste se encuentra en buenas condiciones.




3.6.4 Clasificacidn de reparaciones.

La prueba de retacidbn de rransformacidn se le aplica a
todos las transformadores, independientoemente del tipo deo
raparacibn del que svan objeto.

3.6.4.1 Reparacidbn menor o revisibn.

Se dice gue un transformador ha recibido una reparacién
menor o revisibn cuando, ol tdrminoe de la misma, conserva
sus bobinas originales de alta y baja tenstdn, sin embargo,

sSe le han practicado las siguicntes actividades:; cambio de

aceite, mecado, sustitucidn de accesorios fnternos o exter-
nos danados (boquillas de alta y baja tensibdbn, cambiador de
derivaciones, etc.), coambio de empagues, prucbas eléctricas,

hermeticlidad y repintado.

3.6.4.2 Reparacidn parcial o intercambio.

Se refiere a aquellos transformadores que al término de
su reparacibn han conservado a4l menos uno de sus devanados
originales de alta y baja teusidn, los devanados danados se-—
r&n sustituidos con bobinados nuevos o bobinados (en condi-

ctones de operar) de oLros transformadores averiados.

3.6.4.3 Reparacidn mayor o ruconstrucciodn.
Los transformadores reciben una reparacidn mayor cuando
todas Sus bobinas de alta y baja tensidn han sido reemplaza-

das por nuevos devanados.




3.6.5 Arca de descensamblo.

la prucba de re-

Una vez fdentificada la falla (mediant
lacidn de transformacidén), se procede o ofectuar ¢l descen-
samble del transformador para dar nicio a su reparacidn.

3.6.5.1 Extraccidn doel conjunto nicleo-boabinas.

transformadar on  la  zond Jdee re)illas, ne

$e coloca ot
tro dir mano Jdel trans-—

destornilla y retira la tapa de roeqgi:

formador.
del aCelite contenido en el trants-

Se wvoerifica el oestado

formador, si estd Claro y no tiene olour g gquemado, o proce-

almacenamicnto de acoerte regene

de a enviarcrlo al tandque d
rable. Si o1 aceijite pre

quemado, debe procederse a

enta un color obscuro y un olor a

cnviarlo al  tanque de g lmacens -

miento de uceite guemado. s extracceidn del irer e

Si ya no

hacerse por medio de bombas adecuadas para tal

Pt S

hubiera cupo en los tangues de almacenamienta, 1 a
coloca en tangues portatiles y =dlo womo Gltime recurso ti-—

s o quitando la valvula de alivio

rarto en la zona de rejill.
del transformador.
Se descounectan las qulas de alta toensidn de sus  bagui-—

guitar tornillos y tucrrcas doe suje—

llas correspondivntes,
cidbn de la tapa del tr.
necesario, sc¢ realice el

(s} de  ser

nsformador para que. on o Ca

retiro de la misma.

Posteriormente, se desconectan y se quitan boquillas y
herrajes de baja tensidn, desligando de toda conexidn hacia

el exterior al conjunto niicleo-bobinas.

Se liberan 10s sujetadores del conjunto nicleo-tangue.




123
Utiflizando 1la yrQGa de 5 toneladas, estrobos adecuados y
por medio de las orejas de izaje, s¢ oextrae el conjunto nhG~

cleo-bobinas del tangue. Fig. 3-4.

En la extraccibdtn del conjunto nacleo-bobinas, se debe
tener mucho cuidado que lus cambijadores, conexiones y bobi-
to s, con el fin de

del tanque, &

nas no rocen las parede
evitar deterjoros adiciondles © roturas on partes que se ©n-

cuuentran en buen estado.

El conjunto ndcleo bobinas, asi como el tanque, son Co-
locadaoas «n  la  mona  de lavado para que por medio de un 501-
vente dieldécetrico o acelite sean limpiados de impure 5 que
se hallun formado por o1 deterioro de los aislantes.

El tanque y el conjunto nficleo-bobinas son colucados en
la zona de rejillas para dejarlos escurrcir; este O0ltimo, du-
rante un perjioda de 24 horas coun el objetive d que wescurra
perfectamente €1 acvite que se encuwentra en s5u interior.

Fig. 3-5.

Se 1iberan las boguilltas doe alta tensidn de la tapa del
transformador y junto con las boquillas de baja tensidn, son
limpiados sus conectores por medio de una carda para evitarc
falsos contactous en lus conexiones, posteriormente s5e lavan
con jabébn y agug toduas las bodquillas (especialmente la cerd-
mica), vya gue por cncontrarse a 1a intemperie se contaminan
con gran facilidad. Si alguna boquilla su encuentra en matl
estado o deteriorada, se procede a recemplazarla por otra en

buenas condiciones.

Todas las bogquillas, herrajes Y tornilleria de cada
transformador son colocados en contuenedores individuales

para su posterior utilizacién.
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3.6.5.2 Doterminacidn del proceso de reparascion.

dal tangue el conhjuntu nucleo-bobinas,

Una wvez extraido
prucba  de

resul tados de la relacion

confirmar los
tipo y proceso  de

y doeterminar el fepara-

se pueden
de transformacibn

cidbn.

Se determing  una reparacion parcial 4 un transformador

devanado ha sido restan—

cuando solamente un averiado oy los
tes se ecncuentren on condiciones de seguir opecando., adomas

dichos bobinados

de contar con
transformador teénga por lo mesnws un

En ¢l caso de que un
hobinas cuenten

SUs restantes

devanado dafiado, pero con  un
de doterioro: se

recomiendd ofectuar uUna repara-

alto nivel
cién mayar.

es determinado de acuwvrdo o 1a

reparacidn
transformador.

El proceso do
magni tud de los danos que presente ol
quemado.
siguientes

3.6.5.2.1 E1 devanado de alta tensidn se cncudentra
apertura de carpeta
voltaje, serie, tipo.
namero  de vuel-

Se realiza una con los
capacidad, nimero de fa-
las bobinas guemadas (calibre.
todo de las guas
recomiconda cual-

datos: Marca,
ses, datos de
tas, dimensf{ones,
rivaciones para los cambiadores.

reparacidbn adicional, incluyendo
la cubierta y tapa

ete. ), sobre contienen de-
Adema s, He
quier el repintudo, cambio
de empaques {(particularmente de de regis-

tro), etc.

Se procede a desconectar los cambiadores de derivacidn y

quitar junto con el tablero de conexiones.
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Se  desconecta la delta o©on alta tensién, se retira 1la

prensa, uismladores entere nGcleo y prensa.

En el caso de transformadures tipo acorazado, se corta

o, si éstas

al fleje., se retiran las laminacionces del nael
contaminadas se limpian con solvente dieléc-
1a estrella en la baja ten-

sc encuentran
trico, figura 131-6. 5S¢ desconecta
s16n, se¢ quitan los aisladores entre bobinas, bhobinas y nG-
cleo., se retira ol devanadao de baja toensidn exterior. 1o
devanados de alta tensian danados., asf como 1os aislodores

entre la baja y alta tensidon.

Cuando s¢ trata de  un transformador tipo columna, se
quitan 108 aisladores entre bobinas y prensa, retirar el la-
conectar la baja tensidn (si

minadoe superior del niGcleo, de
fuese necesario), extraer 1os devanados averiados y los als-

ladaores entre la baja y alta tensidn.

3.6.5.2.2 FEl devanado de baja tensidbn se encuentra quemado.
obtencidon de datos y desensamble
retirar la bobina de

Ademis del proceso de
gque anterformente se describid, sce debe
alta tensidén, ¢l aislador entre alta y baja, la baja tensidn

danada, as{ como su aislador entre ¢sSta y o1 niécleo.

Por otra parte hay que revisar perfectamente el nacleo,

pues hay veces en que, al quemarse, ¢l cortocircuito se pro-

duce contra el! nicleo y han quedade adheridas gotas o peda-

zo8 de cobre al mismo, rigura 3-7, en tal caso se debe 1lim-

plar el nficleo con un solvente dieléctrico.



Fisg.

Fig. 3-7 Representacion de una columna
d4anada por un CoOorto circuito.
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3.6.6 Area de bobinas.
por objetivo la construccidn de

bobinas tiene
reparacién de

Para lograr la
sean del

El1 &Srca de
los devanados los

transformadores

nucesarios
de distribucibn, ya tipo scorazado

o tipo columna.

3.6.6.1 Robinas I1EM de 75 KVA.

consola o acorazado pa-—
de distribucidn tipo
2207127 voles.
deo

embobinados ttpo
des truansformadores
23000/21500/20000
tres secciones distribuidas
interior,

Construccidn de
reparacion
TEM do 75 KVA
constan de
Una seccidn dc
tensién y otra seccidn de baja

ra la
poste marca
Estos e¢mbobinados
la siguiente maneras
seccibébn de alta

baja tensidn
una tensidn
exterior.

tnterior.

tensidn
consta de

un casquillo de car-
siguientues medidas
cartdn de 1/8"
la medida

de espe-

3.6.6.1.1 Raja

ta baja tensidn
tén de 1/16" de espesor
lleva cuatro separadores de
la bobina cortados a
de cartdn de 1/8%
las medidaus gque a con-

itnterior
cortado a las

17x72 cm. Ademis.

de espesor en cada
de 1x17 cm. Asi como dos rellenos
sBOor en los extremos de la bobina con

tinuacidn indica la figura 3-8.

cabezal de

lem.

78 cm.

Kelleno de cartdn para la

Fig. 3-8
interior.

baja tensidn
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1La baja tensibn interior estih dischada con un total de
9.% espiras de solera con medidas de 3(2.3x14.7)mm;
pira lleva tres soleras en

cada as-
paralceio.

LOos aislantes entre ta baja tensidn y la alta tensidn
son los siguilentoes:

Lieva 19 vucltas de

coyrtadas
cartdn de 1/8" de cvspesor

estos svparadores cubren
cibébn de

popel Krafe
espesor

tnsuldur de
a 17 cm de

0.010" de
Despuérs 25

ancho. suparadores de
@ l1la medida de
bLObina

cortados
toda la

1%x17 cm
2 cm aproximadamentoe

1levando

una separa-
entre ellos. Por Oltimo lleva
19 vuwltas de papel kraft insuldur da 0.010" de espesor
cortadas a4 17 cm de ancho.
3.6.6.1.2 Alta tensidn.
La alta tensidn cuenta con dos secciones distribuidas de
1a siguiwvnte maneras

La primera seccibn con una
nlla con 13 capas 4de

Ccapa de
124 espiras

109 espiras y conti-
por cupa.

La segundas seccidn
capa y termina coun

8i6n estd disenada con

inicia coun 13
por

capas de 124

espiras.

espiras
una

La alta ten-
28 capas. Figuras 3-9.

Capas Jde 108
un total de

El
Krafe
cho.

de 3

aislamiento

entre capas vs de una vuelta de papel
insuldur de 0.010" de espesor cortadas a
L.os collares que lleva

17 ©cm de an-
en

1la bobina son
insuldur de 0.010"

10 y 11,
de 1/8" de
X 17 cm en los cabezales

cm de ancho de
Entre las

los extremos de
papel kraft
H5OT . capas 5 y 6,
6 separadores de cartbdn
dida de 1

de espe-
24 vy 25 llevan
cortados a la me-
1a bobina.

19 y 20,
espesor
de
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La identificacidn de puntas o tup's y nimero de espiras

en la bobina es 1o siguiente:

VOLTS ESPIRA
23000 3441
21500 3217
20000 2992
3 1 2 4
1496 224 225 1496

La bobina de alta tensidén estd disenada con un total de
3441 espiras y el conductor que se utiliza es alambre doble
formanel calibre #20 AWG figura 3-10.

3.6.6.1.3 Baja tensidn exterior.
Los aislamientos entre 1a bobina de alta tensidn y 1la
bobina de baja tensidbn exterior son l1los siguientes:

Lleva 12 wvueltas de papel kraft insuldur con 0.010" de
espesor cortadas a 17 cm de ancho. Despuds lleva 34 separa-
dores de cartdédn de 1/8" de espesor cortados a la medida de
1x17 cm. EsStos separadores cubren toda la bobina a una dis-
tancia de 2 cm entre ellos.

Por Gltimo 1lleva 6 vueltas de papel kraft insuldur de
0.010" de espesor cortadas a 17 cm de ancho.




nueva
serie
duava

bobinas,
“r ohuaa

I-10 Pepresentacidén de dos

Hna oo

cada
araderes oy

Fig.
Y quemardd,
sifHn interior,
nado de alta tensidon.
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La baja tensibn exterior wstd disenada con un total de

9.5 espiras de solera con madidas de 3(2.3x14.7) mm; cada
espira lleva tres soleras ©on paralelo, asi como dos rellenos
de cartébn de 1/8B" de espesor en los sextremos de 1a bobina

figura 3-11.

uccidn ge un devanado
a tension exterior.

Fig. 3-11 Constr

de baj

Ademias lleva 6 vueltas de papel kraft insuldur de 0.010%

de espesor cortadas a4 17 cm. de ancho y por Gltimo una vuel-
ta de cinta de 1inho. La baja tensidn total es 1igual a 1la ba-
ja tensidn interior mas la baja tensidn exterior (19 espiras

de soleral.

Las dimensiones totales de la bobina terminada se repre-~

sentan en la figura 3-12.
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\N\\\\\\

€

“ €

o 5

ol o

] o

~
R
Fig. 3-12 Dimensiones de la bobina marca IEM,
75 KVA.




3.6.6.2 Hobinas IEI de 45 KVA.

Construccién do¢ embobinadaoas tipo columna o niacleo para
la reparaciébn do transformadores de distribucidn tipo poste
marca fET de 45 KVA, 23000/21500/20000 - 2207127 volts. Fa-
tos embobinados constan de dos secciones distribuidas de 1o
siguiente manera: Una seccidn doe haja tensidén y una secctdn

de alta tensidn.

3.6.6.2.1 Haja tension.
L.a baja tensidn counsta de un casquitlo de cartidn con
1/16% de esp

or cortado a las siguientes medidas 50 cm de
largo por 415 cm de ancho con desvaste y un didmetro intertor
de 12.3 ocm. Figuras 3-13.

' 3
v S0 cm
Fig. 3-13 Dimeansiones del casquillo de cartdn.

Ademas, lleva rellenos de cartdn con 1/4% de espesor a
la entrada de 1a bobina con las medidas que o continuacidn

se indican en la figura 3-14a.

1.7 em 1.5 cm

a4 om

Fig. 3-14 Dimensiones del relleno de cartdn.
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Tambiéan, tleva retlenos do cartédn con 1/4" dc espesor a
l1a salida de 1la bobina con las medidas que a continuacién se

indican en la figura 3-15.

1A cm 7142 cm

41 cm

Fig. 3-1% Dimensiones de los rellenos de carebn

a la salida de la bobina.

La posicidn de las espiras de la baja tensidn con tras-

lape ¥ relleno se muestran en la fi5ura 3I-i1f.

Fig. 3-16 Representacién de las espiras

de baja tensid cun traslape.
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de cartbébn con 1/16"

En la primer espira lleva un relleno

de espesor cortado a las medidas que sxe¢ indican en la fi-

gura 3~17.°

—

Fig.

-17 Dimensiones del relloeno de cartdn

para la primer espira.

En la espira no. 9 lleva un relleno de cartdn con 1/16*%

de espesor cortado a x 15 cm.

las siguientes medidas: 2.2

En la espira no. 10 lleva un relleno de cartd4n con 1/16~

de esgpesor cortado a las siguientes medidas: 1.7 x 45 cm.

En la espira no. 20 con traslape, lleva un rellenoc de

cartédn con 1/16" de espesor cortuado a las siguientes medi-
das: 2 x 45 cm.

En la espira no. 21 lleva un relleno de cartdn con 1/16%

de espesor cortado a 1as siguientes medidas: 2.1 x 45 cm.

En la espira no. 41 lileva un relleno de cartédn con 1/16%
de espesor cortado a

3~-18.

las medidas que se indican en la figura

[

Fig. 3-18 pimensiones del relleno de cartdn
para la espira no. 41
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LLa baja tenslbn estd discfiada con un totul de 42 espiras

de solera con las siquientes medidas 3.2 x H.97 mm; cada

espira lleva dos soleras en paralelo.

3.6.6.2.2 Alta tensibn.
Los aislamientos que lloevae

alta tensidn son los siguientes:

entre la baja tensibdn y 1la

Un casquillo de cartdbn con 1/16% de espesor con las me-—

didas gue indica lta figura 3-19.

52 cm.

16.2 cm. 10.3 cm.
3-19Y Dimensiones del casquillo de cartdn
para la bobina de atta tensidn.

Cada bobina de alta tensidn cuenta con un total de 8

secciones devanadas de l1la siguiente muanera: 6 secciones con
un total de 950 espiras cada una y 2 secciones
la espira no. 496 y cada una con un total de 950 cspiras,
3-20. El aislamiento que lleva entre
kraft insuldur de 0.007%

con taps en

figura Cuapas de cada
seccién es de una vuelta de papel

de espesor.

La bobina de alta tensibn estd disefiads con un total de
7600 espiras y el conductor
formanel calibre # 21. Por Gltimo, lleva un recubrimiento de
asf como un arrollamiento de cinta de linoc

gue se utiliza es alambre doble

barniz aislante,
para que ésta no plierda la forma, figura 3-21.






3.6.7 Area de ensamble.

Se recibe nlicleo, bobinuas en buen estado, prensa, herra-
jes, tablero y cambiador de derivaciones del &rea de desen-
samble. As! como los dovanados y alsladores necesarios para
la reparacibdn del transformador provenientes del rea de bo-

binas.

3.6.7.1 Transformadores tipo columna.

Se revisan y en su Caso se Ccolocan nuevos aisladores en-
tre el devanado de baja tensibfn y el nQlcleo. Se coloca el
devanado de baja tensién, posteriormente el devanado de alta
tensidn colocando separadores ©entre cada seccibdn del devana-
do. Al {r introduciendo las secciones del bobinado de alta

tensidn su debe cuidar por una parte, el scntido de los de-—
vanados parada evitar que alguna bobina quede jnvertida, Yy por
la otra, que la zona de derivaciones quede al centro del

devanado total.

Se colocan aisladaores entre bobinas, bobinas y prensa,
procediendo a cnsamblar el nGclea por sSu parte superior me-
diante el traslape de laminaciones para evitar 1a aparicién
de corrientes poridsitas gue ocasionan pérdidas de energfa.
Fig. 3-22.

Disponer aisladores entre el ndcleo y prensa, cerrando
ésta por medio de tirantes paro evitar e1 desplazamiento del

nicleo o bobinas.

3.6.7.2 Transformadores tipo acorazado.

Se coloca el conjunto de bobinas reparadas (recordando
gque en este tipo Jde transformadores el devanado de baja
tensidn interior, alta tensid4n y baja tensiédn exterior, se

encuentran en un s010 “paguete” ).
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bobinas, bobinag y nicleo. Se

afslaedores entre
fleje para

nicleo sujetindolo mediante
alsladoures entreo
Plazamiento

Colocar

tamina o1 evitar su

expansibén. Se insuvrtan nacleo y prensa,
el ni-

esta Gltima para
figura 3-23.

cerrando cevitar e1 d
cleo y bobinasu,
del tipo de transfo-

(indepeandicntoemente
¢1 tablero de

posicidn original
camhiadores

Para finatizar
ensambla en  su

respoectivos dee doerivaciones

mador)}, se
conmutacidn con sus
Yy se aterriza el ndcleoa a la prensa.
en los devanados, es
dievléctrico en et

disipacidbn

colucar separadores

El objetivo de
aceite

circulucidn del
logrando con <sto, la

la aparicidbn de

el de permitir la
los bobinados.
evitar
transformador.

interior de
del cator arcos eléc-

tricos en el

generado y
intertor del



Fig. 3-223 A’Jclngun’,r) nGecleo-bobinas totalmente onsam-
BElado An un transformador t1po acordaadn.




3.6.8 Area de conexiones.

3.6.8.1 Recepcibn.
Se recibe ¢! canjunto
10 acompane su rospect iva  ta

derl Area de ensam-

nGcleo-bokina:r

rjeta de con-

ble, verificar gu
se esfecifigque los
Copacidad, voltaje, tipo,

Principales dotos del aparato,

trol donde
come son: Marca, serie, etoe.
S jurarse

bo -

Inspoccivnar ol conjunto aGeleo-hobinas  jaara

1dn los aislamientos aatr

que se cncdentran bien colod
Bilnas., ocntre nGoleo y bobinas, (uir la preflisg se encuentre
bicn atornillada, «l nheleo corrcctamentse atorrizado, asy
1os  cambiadores de dorivaciones se

mismo quoe el tablero  y
f, suntituirlos por

1 en buen estado: de ono

Sera

encuentr
de wporar .

atros oen condiclrons

3.6.8.2 Conexidn parcial.
Identificar las terminat
como las toermingle

bobings de alta y baja
lay de-

de las

correspondicentes  a
Limpiar las pun-~—

tensibén, ast
rivaciones o©n lus bobinas de alta tensién.
smalte ainlante para

tas quitando polvo, Gra

<« evitor

falsos contacto:

de los transformadores tipo columna se cConecs

En el caso
tan provisionalmente sus svoccirones de lag siguicnte forma: Kl
primero de arriba, querda Porndivatoe Para co-

principio de 1la
u fin se conecta al

nectarse a lu entrada de la corriente,

principio de la sigquicnte y as{ sucesivamente.

Mediante el probador de relacién de transformacidn (TTR)
relacidn de voltaje para ase-

1 por fase la
el sentido de

se wverifica fas

gurar gque no oxistan bobinas invertidas on

arrollamiento de sus ospiras.,




3.6.8.3 Conexidn

Se procude a
estrella (Y) en
3-25.

"

detfinitiva.

conectar

Delta on A.T.

FIo
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ta detta () vn alta tensidn y la

Y

baja tensidn de acuerdo a las fFiquras 3-24
Xz
2
L3 Xo
M3
X3

Fig. 3-24 Diagrama vectorial.

Estrella en R.T.

+ 1-25 pPiagrama de conexiones.

3.6.8.3.1 Alta tensidn.

Se conccta
boguillas y las
cambiador de der

la delta on alta tensibn, las qulas hacia

gufas a las terminales correspondiontes

ivaciaones.

las
(e |
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a1l punto donde

gulaus no logren llegar
como lo

que las
afede un pedazo de alambre

se les

En caso do

serin conectadas,

muestra la figurae 3-26.

UNION Con .
ar UOIBAGH ve €51080 | L macneto
R e A CT
T ac o
A LA pOHINA Mron o I wovLILA DE AT

“ AR Acr waow

Ll L LS
X Tacowina T VAL LLL L Lo -
LGt cumenro co I
AISLANTE BLASTIES

Fig. 3-26 Forma correcta de unidn.
con cints barnish cam-—

uislarse
tubos de diez capas

gufas deben
vidrio o

Todas a
de fibra de

bridge, espagueti

de papel crepa.

las terminales correspondientes

Ya sea por medio de soldadura
3-28. Se veri-

todas sus PO~

Se conectan las gufas a

del cambiador de durivaciones,

de estanoc o mediante zapatas,
el buen funcionamiento del

figuras 3-27 vy
fica conmutador en

siciones.
sujetan a la

a laus fases se
asegurando la

Las gulas correspondientes
boquilla de alta tensidén por medio del birlo,

unién por medio de una tuerca.

3.6.8.3.2 Baja tensidn.

en conectar en estrella la baja tensidn. Esto
las tres terminales de cobre o
para formar el
nGcleo.

Conslste
se logra uniendo
aluminio) previamente definidas
neralmente son los terminales mis cercanas atl

{soleras
neutro, ge-




Fig. 3-28 Conexidn de logs taps en un
transformador ti1po acorazado,
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logra soldando Tas sO0le-
Conectores rectos.
diante soldadura de plata,

La unidbn de vstas terminales so

ras o uniféndolas con Cuando so¢ unen me-

se tienen que usar disipadores de
calor constituidos por tela de asbesto, los cualos
no afectar con el
devanados, figura 3-29.

se tivnen
gque humedoecer para excesivo caolor a los

De igual forma, Se conectuan Zapitas o las terminaloes de
de la estrella doe la baja tensidn para poder sujetarluas o
108 birlos de

1as bogquillas correspondicvntes.

Despuds de que se han eafriado las conexiones se procede
a aislar el neutro y denmbds guias de baja tensidn con cinta

barnish cambridge o papel crepé. Figura 3-30.

Rectlficar conexiones para detectar alguna posible falla

y aplicar de nuevo la prueba de relaciédn de transformacibn.

En la tabla 5 sSe muestran

las relaciones de transforma-
ciébn ma&s usuales.

VOLTAJE RELACTION
Vp/Vys NOMINAL MINIMA MAX TMA
23000/127 181.1 179.3 182.9
215007127 169.2 167.6 169 .2
20000/127 157.4 155.9 158.9
Tabla S
Se 1le aplica al conjunto nficleo-bobinas la prueba de

delta abierta.



Fig. 3-20 Adislamiensao
y neutro




3.6.8.4 Prueba du delte ablierta.

La finalidod de ety prueba es verificar la correcta co-
nexidén de las toerminales en ol itado de alta y baja tensibn,
ésto se logra aplicando una tensidn de 220 V para hacer cir-
cular una corriente por cadas devanado tomando las Ccorrespon-—

dientes tecturas.

La prueba de delta abicrta debe expresdrsce 11 porciento,
Y la tolerancia para 1o transformadores de distribucidn es

de T 7% del valor garantizado.

3.6.8.4.1 DPDesarruvllo.

Se ponen ¢n corto circuito las terminaltes de baja ten-
s816n X;, X3 y X3 excepto Xg. En el lado de alta tensibébn se
le aplica un voltaje de 220 V (terminales Hp, My y Ha).

Existen tres formas de tomar las lecturas para  esta

prueba:

La primera consiste en conectar en serte un amperimetro
en cada fase, cuidando la polaridad de conexibn como lo in-

dica l1la figura 3-3la.

La segunda Se logra conectando en serie (verificando 1la
polaridad) un s6lo amperimetro en una fase, manteniendo en
continuidad las dos fases restantes. De este modo se ir§ in-
tercambiande el amperimetro en cada una de las fases, mante-
niendo cerrado ¢l circuito en las dos restantes hasta com-
Pletar la lectura de corriente de las tres fases como lo in-
dica la figura 3-31b.
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Por diltimo puede usarse un eamperimetro de gancho para
evitar ¢l tuner cque abrir el circulto de alimentacidn, in-
tuercambidndolo on cada une do las  fa

[T3YY como 10 indic.a la
figura 3-31c.

Para gque un transformador sca aceptado, las lectura

fane deberan ser

de 7 coan

3 [ST¥
1a corcrioente POr Cada Tqualers < i no
presentar una ditorenca

respecto de la co-
Corrienta Ao alguna
14 condici1dn anterior,

rriente mayor. Si 10

Tase o o cun

Mlgnatica que 1o helta o Co-
rrectamente Cerrada ¥ (13} transformador et

stizar 1

mrr rechazado
procedicndo o ro

PO C iGN s DeCosarya

3.6.8.4.2 Fallas mas comunes.

Los tipous de fallas mi

Comunes  sen las sigquientos: Mala

manufactura de lus cambindores de dorivaciones, unidaon defi-
ciente oentre tas  guias y los  taps del ©amdb

capatan de la

wdor, falsos

contactus co 1. roerminates de badae

rensidn.

Ajslamiento  dof baja y alta

coctunsa  en las unione e
) 1a bobing ol cambiasdor

tensibn, astl como doe los  tap:s

de derivaciono

3.6.8.4.3 Medidas doe sequridad,

Aseqglruese que las concexiones de corto circuito sélo

sean
entre X3, Xp y X3 sin intuvrconectar Xg. ya que  si Gsta s
realiza, la corricnte circvulante producida por 1a indu-—

cida serd excesiva para la resistencia Sdhmica doel cable que
conecta a Xq.,

originando un excesivo d
blemente el incendio del
fusibles de la fuente.

1lentamiento vy posi -

mismo, as{ como la fundicidn de los

Cuando se pruebe el transformador on cada uno de sus
taps., aseglirese gque <ste, ha sido desenerqgizado.
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3.6.9 Arca de secado,

El1 Adrea de

cado tiene por objetivo 1a extraccidn de la
humedad que pudicvran contoner los oaislumientos y devanados

de un transformodor.

Se recibe o1 conjunto nacleo-bobinas  daed Grea de co-

nexionos.

Aplicar ta prucha de resistenciae de aislamicnto con el

fin de determinar

3 estado en Que se encyentran los aisla-
mientos y con base on cllo determinar  si w0 encuentran den-—

fuerzos

tro de 1os valores minimos para poder sopartar 1os
dieldctricaus que se originan al aplicvarle tensiones nomina-

les.

3.6.9.1 Prueba de resistoncia der aislamiento.

La resistencia de ainlamiento soe define como lo resis-—

tencia en meqgdhms  quir of rece un oai

slamiento al aplicarle un
voltaje dir corriente dirccta durante un tite

po dado, medido
a particr de la aplicacidn del mismo; coumo refoeroemcia Ser

utilizan los valorw

de un minuto a una temprratura de 209

para transformadore der distribucidn.

Los elementos tales como vl carbdn, polvo o

Ceriter depo-
sitados en las superficies aislantes pueden bajar la resis—
tencia de aislamiento. Estoe factor es particularmente impor-
tante cuando se tienen superficies aislantes relativamente

grandes, expucestas al ambiocnte.
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El polvo depositoedo sobre supurficies aislantes ordina-

riamente no es conductor cuando entd seco, pero cuando se

expone a la humedad se vuelve parcialmente conductor y de-

crece entonces la resistencia de sislamiento, por lo gque so

deberl eliminar toda materia extrana que oests  depositada

Ssobre ol mismo antes de efwectuar la prucba.

Una gran parte doe 10os materiales utitizados on 108 sis5-

temas de aislamiento comu el aceite, ¢l papel, ¢l cartdn y

algunas cintas, xson higroscdpicus y por 10 tanto Capaces de

absorber humedad y ocasionar una reduccidn en la resistencia

de aislamiento.

t.a resistencia de aislamivnto varia inversamente can la

temperatura en la mayor parte doe lous materjiates aislantes.

Un facror que afecta luasn mediciones de resistencia de

aislamiento y obsorcidn diclictrica es lo presencise de car-

ga previa en #1l aislamiconto. ESta Ccarqga pucde originarse

porque el equipo trabaja ailsledo de tierra o por una aplica-

cibdbn del voltaje de C.D. en unas prueba anterior., por tanto,

es necesario que antes de efectuar las pruebas s¢ descarguen

los aislamientos mediante una conexidn a tlerra.

En el taller o¢ldctrico se utiliza el instrumento de in-

dicacibn directa conocida como M

GGFER, que constituye el

instrumento mas practico y comin para medir 1a resistencia

de ajislamiento. Este instrumento s capaz de opoerar manual

mente o Ccon una toma de corriente atterna.
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NO seo deb utar un probador Uy Voltaje on terming les
sea superior al que se congidera seqguro aplicar TR wgu i po
que se va a probar.,

Cologue el lnstrumento N una base firme blien nivelada
en ¢l caso de instrumentos  equipados  Can niwvel, nivelelos
centrando 1 turbuaya. Fvite tas rprande Mt fer nhicrro oy
108 campos magnticeos fustten.

Ccologue la percill Selactora de voltage an 2900 volts y
la perilla selectora de: cucalas en M1, Opere o1 cquipo ma-
nua lmentas: (con 1a manivela) .t THU MM aproximadiomoente in
conectar nada ¢n  las terminales, girc @1 ajustactor de ine
tinito (colocado on la pared frontal vortical del  cquipo)
hasta que la  agquja  se manbendga  sobrfe la marca dee infinito
mostrada en la ¢scala de 1o cardtula.

Conecte luas Lres puntas anexas ol wgulpo a lan termina-
les. La punta «on una Y™ a la "LT o ocun ¢l oxtremoe
de la toerminal macho inSertada  en la Part o superior  de 1o
terminal de proteceirdn de tloerra. Culde que los  caimane es-
tin separados en ol aire, entonces opere ol equilpo manual -
mente. Si la agula no dndica infinito, covise 1an Conexlone
de las puntas.

Seleccione la cala MOII. Interconects los  caimanes

(ponerlos en corto circuito)., apere el
1a aquja deberd indicar cero. siono es
bles y conexiones.

ast,

vaquipe manualmenta,

revisce luos ca-
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a tivrra se usa solamente
cuando el equipo quoede alslado al
firme reforida, es decirc,

La terminal de proteccibn

cojoCarlo sobra la base

qQque no tenga tierra y con é8to la

trayectorla de fuga =

superficial sea climinada. En
un alambre dc

este CAas0O
conexidbn,  podrla

nudo  on 1o extremos do

soer
firmemente atado a

tierca ©en un

extrema y a lu terminal de
proteccidn de tierra del

equipo en el otro, proporcionando
Para proteqger al usuario de

Currpo por la operacidn del

una traycctoria de fuga una des—
carga a traves de su caquipo.

Manualmente gire la manivela aproximadam

it a4 160 RPM,
asegure una alta voetocidad a la cual

sivnta que veonce la
sistencia interior der 1

re -
Cyulpo (deberd

inercia vn la rotacidn).

‘ntir gue adguiere
La velocidad de rotacibn debera
mantenerse la mis constante posible.

Cualguier aparato  que

requiera ser probado, no
estar encergizado.

debera
Aseqirese guoe el

aparato pbajo prueba estéd

desconectado de cualquier suministro de

energla.

Seleccions <1 voltaje de pruebas requerido.

Conecte 1as puntas (caimanes) al aparatao por

probarse,
la terminal marcada con 1la

"L corresponde a la
l1a terminal “YE*“ a
mismo (cables de aterrizaje

parte con-
la estructura del
O directamente a tierra).

ductora del aparato y

Las cConexiones para esta

pPruebu se jflustran en la figu-—
ra 3-32.
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de

aislamiento.

3-32 piagrama de conexiones para
la prueba

regsistencia de
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bajo voltaje.
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3.6.9.1.2 Resultados.

Si en la medicibn de
regisctencia

medicibn de

A.T. va. B.T =«
usE Mayor de 1HS0 ™M,
B.T vs. A.T. =

Tangue a tierra 1a

Y pPOor otro lado. o©n 1a
Tangue a

es mayor a 250 Ma,
aceptablue, Ya que

babilidad de

ticrra la resisctencio de
aislamiento

(YR Y aislamiento

S« considera
caso contrario,

existird una

an

alta pro-
falla cn operacidn o al ruealizar ©1 resto de
1as pruebas.

La capacidad de

1a fuente de
mente es baja,

cC.n. (de-1 ™ME
ya que su finalidad
cuentran

SER) goneral-

en verificar sl

que se con

estado on

sus alslamientos; es decir, &scva es una
prueba indicativa, no destructiva, dce tal forma que  Sioun
aislamiento se encuentra ddbil,

no 1o agrave.

Cabe recordar

Gque esta
formadores

pruebas se¢ le aplica a
ruparacién

resistencia,

los trans-
parcial. Si
s¢ procede a
en caso

guo recivicran
aceptables sus
les 1la

una
valores do
prucba de
traslada al

son

aplicar-
contrario se

delta abierta,

les
drea de desensamble.

3.6.9.2 Secado.

El obtener vaslores bajos
no indica en forma decisiva
te (en su

de resistencia de

gue a1
aplicacian),
cid4n o humedad ocn el mismo.

aislamiento,

aistamicento sea deficien-
sino que

diseno o

existe contamina-

El problema de la presencia de contaminacidn en
lamientos se resuelve con sé810 limpiar
problema aumenta cuando existe
dad en dichos

los ais-
a los mismos de ésta.
Pero el

la presencia de

hume -
deduce 1la

aislamientos. Se presencia de hume-
dad cuando

se obticnen valores resistencia de

bajos de
lTamiento.

ais—
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.os transformadores sC clasifican en dos Ggrupos g

acuerdo a Bu baja resistencia de alslamiento. Al primero sea

les denomina transformadores hiomedos, ésto es, cuando su  re-

sistencia do aislamientou sSe cncuentra dentrco del rango de
600 a 1249 M} en la prueba A.T. vs., DN.T. » tanque a tierra.

Al segundo grupo

lo denomina, transformadores altamente
himedos ¥y Su  randgo s encuentra de 0 a 599 M para la mismo
prueba. Fiqura 3-33.

L.os transformadores que no hayan cumplido con los  wa-
lores de  re

sistencia de aislamiento son introducidos, do
acuerdo a su grupo, on las -

stuf ax

de secado <on el obje-
tivo de extracr la humedad gque pudivcrsan contener sSus aisla-
mientos. Figura 3-34a.

El proceso de sccado se realiza por medio de la circula-
cibdbn de aire forzado previamente calentado mediante resis-—
tencias eldéctricas a una temperatura de 120°9C en el dfa Y
70°C por la tarde, estc proceso se repite diariamente has-
ta que el transformador ha alcanzado 108 valores aceptables
de resistencia de aislamiento.
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3.6.10 Area do armado.
nicleo-bobinas, tanque, tapa., bo-

conjunto
suS respectivas dreas.

Se recibe el
quillas y demis accesorios de
conjunto nGcleo

introduce el
Fi~

una gria se
correctamente.

Con la ayuda do
bobinas en el tangue, se fifa y atornilla
gura 3-35.

Se colocan ajislamientos de cartdn entre el conjunto nG-
cleo-bobinas y las paredes del tanque.
los empaques de neaprenao en base y
baja tensidn, cublerta y re-
esfuerzo que los pudiera

el apriete

Se reemplazan todos
boqgutllas de alta y
evitando, cualqguier
asf como asegurarse que
efectivo. Se deben seguir las

referentes al de adhesivos

cabeza de
gistro de mano,
pPermanentemente,

danar
un sello

mecidnico produzca

instruccliones del fabricante
que deban utilizarse despuds de remover dichos empaques.

uso

en el tanque las bo-

brida., se colocan
las terminales

Por medio de 1la
quillas de baja tensidn, Astas a
de 1os devanados correspondientes mediante el

conectindose
empleo de sus

birlos.
Por medio de sus tornillos, se fifja la cubierta o tapa
recomienda un apriete en forma

las boquillas de alta tensidn,

alternada), si

principal (se
se colocan

ésta no cuenta con
¥y conectan a sus respectivas gulas (mediante la tapa de re-
3-36.

gistro). Fig.

Se 1l1limpia y verifica el funcionamiento de la vdlvula de
alivio, si se encuentra en vuelve a colocar
aplicindole cinta tef1lén como sellador.

rezas el tornillo de conexidn a tierra.

buen estado, se
Se elimina de impu-




Fig. 3-36 Transformador totalmente armado.
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CAPITULO IV. PRUEHNAS A L.LOS TRANSFORMADORES.

4.1 PRUERA DE RIGIDEZ DIELECTRICA.

Se recibe ¢l transformador oo el adrea de prucbas. Con  al

aceite divldéctrico se procede a Jlenar ¢l tanque hasta el

mo, © hasta Cubrir totalmente 108

nivel marcado  oen ol mi
de derivaclione

conmutador:

‘derr g aplicar la pruvka de rigides diclic-

Antes d
trica, el transformador debe permanccer  on repo

proc

» despucs de

p2unho minimo  de 24

Tumlenda an e

1Mdo Ccon aceite, se o

ser 11
horas, osto es, cun el obhjetive de poermitic el desplaza-

miento de Burbujasn de alre Contenidas on ool mismo.,

En los transformadores, o! aceite desempens un papel im-
portante debido a Gue le sirve como aislante y dinipador del

calor generado en log devanados doel misma.

La vida duel accite disminuye o cabza de la descomposi-
cidédn que sufre durante su Lrabajo debldo o la abinrcidn de

oxidacién ¥ acides motivada por

humedad, alta temperaturas

la acumulacidn de ladou,

Formadores deberd tener  unag

El aceite usado en los Lrat
rigidez dieldctrica qoe sopoarte los esfuerzos on condiciones

er alty resistencia o la ga-

On, debe

normales de opera pos

sificacidn para reducic el riesqgo de flameo debido al gra-

diente de potencial de corona. Debe contsr con baja viscoci-

dad para circular y transteric ol calor generado, imprognar

perfectamente los devanadaos internos del transformador y
fluir a bajas tempoeraturas puara evitar la congelacidn en

lugares frios, yva que ¢l aceite congeludo pierde sus propie-—

dades dieldfctricas.
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diclictrica s una  de las

se define

Es por & xto, que la rigidu

caracteristica principales del aceite afstante vy

PnCial que puede soportar el

como el miximo gradicnte de  pot

aceitte, sin que xe produzaa la Carga disruptiveae.

£1 abjuetivo del probador de aceite on el der analizar la
tigidez dieldictricae doel aceite usado on los trapsformadores,
POr 10 cuul se menciona wuna breve descripeidn del mane jo de

dicho aparato.

d4.1.1 Descripcidn donl yuipou.
El instrumoento para ofectuar la prucba des rigidez die-
léctrica del aceite, es ol llamada probador EHAG60 ¢ue cuen-

ta con tres tipos do electrodos:

{(Norma ASA).

b) Electrodos semiesfaricos (Norma CEH y VDE).

a) Etectrodos plano

c) Electrodos esféricos (Norma UTE, ASE y BSS).

Egte aparato tiene la capacidad de transformar la ten-~
s8ién de 127 wvolts de C.A. a traves de un transformador ele-—
vador a una tensidn de 60 KV, también cuenta con un reci-
piente conocido como "copa®, en cuyo interior lleva dos
electrodos de separacidn ajustable, a 1os Cuales., se aplica
l1a tensidn de prueba, dicha tensidn se¢ aplica desde cero in-
crementindose por medio de un rebstato autocontenido en el

probador.
4.1.2 Desarrollo

Se deben examinar la “copa" y electrodos para detectar
en ellos corrosidn O acumulacidn de carbones, en cuyo caso
se deben pulir y 1limpiar con un papel o gamusa secos y libre
de polvo.
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clectrodos de la “capa® a una separacidbn de

Ajustar los
o cabo

2.54 mm. La prueba sco debe llevar
ambjiente sicmpre sSea menor de
con temperaturas moenores se

a la tempéaratura
y cuando ésta no 20°C, ya que
obtienen resultados errdneos.

El aceite o ser probudo debe ser agituado Suavemente al-
o 1lenar la “copa®
representst i vo de
porque podria intro-

de prueha con el obje

gunas veces antes
tivo de que dicho aceite sea
No debe agitarse

contenido de
impurezas. rapidamente
ducirse una cantidad
muestra He

excesiva doe aire; inmediatamente des-
pués de agitar la debe usar una porcidn de ella
para enjuagar 1a “copa” de prueba.

hasta un nivel no menaor de

luentament e
rlectrodos evitando

Se llena la “"cCopa”™
20 mm arriba del borde
ta inclusidn de aire.

superior de los

en su lugar dentro del probador, dejar

Colocar la “"copa™
periodo de 3 minutos antes

que el acejte repose durante un
de aplicar el voltaje.
Cerrar 1la tapa de proteccidbn, canectar el aparato a

tierra y luego a lao fuente de C.A.

108 botones repre-
siguiente

encuentran

Al frente del aparato se
funcionan de 1la

en 1a figura 4-1., que

v Kvi||lO |

1 5

de los botones

sentados
formaz:

1 2 3
Fig. 4-~1 Representacidn
del probador de rigidez dieléctrica.
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@1 botdn no. 1| gue activa la protoeccidn o

Se oprim
ticrra (deberd cencenderse ol fouco 1tndicativoe).

2 tensidn por

Se oprime <1 botdn no. 2 parae dar puaso o ta

aplicar.

Se oprime ¢l betdn ne. 9 observando ol desplazamivnto de

la aguja que nos indica el incremento de voltaje desde cero

: hasta  gue o

a una volocidad uniforme de 3 Kvy/s D2
descargs CcoOntinuag arntre

Turra la

fuptura, le Cual s¢ Conocoe por ung
uperar Wl interruptor Yy i jar ¢l mo-

los electrodos que

vimiento de 1la aguja. Pueden ocurrir descargas ocaslonales

moment&neas que nE Producen un 3 rCo permanentoe y
deben tomarse on o cuesnta.

Se¢ tomu la lJeectura y s¢ oprime el botdn no. 9 para 14 be-
rar la aqguja, regresando ésta o su posicidn original .

Una vez con la 4aguja en cero se oprime el bot&n no. 2y

el equipo queda desenerqgizado,

Para determinar la tensidn de ruptura dieléctrica de la

muestra deben efectuarse cinco determinaciones doe  ruptura en
un sélo llenado de 1a "copa®” de prucba, con intervalos de  un

minuto entre cada una de luas rupturas. Si
¢ considerarse sa-

ningian vulor se

encuentra abajo de 30 KV, el aceite pue
tisfactorio Yy no sc¢ requiere ninguna prueba posterior. St
cualquiera de los valores e¢s menor al especificado, ¢l acei-
te es rechazado y debe enviarse el transformador al area  de
desensamble donde le serd extraido dicho aceite, el con-
junto ndcleo-bobinas se escurriri en la zons de roejillas pa-

ra pasar al Area de secado y seguir con el proceso.

El dlagrama para osta prueba sc ilustra en la figura
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TRANSFORMADOR

STANDAR

127 V.

HEGULADOR DE
INDUCCION ‘

Fig. 4-2 Diagrama jlustrativo para el
ensayo de rigidez dieldéctrica.
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El aceite que se cncucntra en condiciones de ser regoene -
rada (no presenta olor o qQuemado, color obscuro y un rompi -
miento de rigidez diclicerica inferior a loa 30 KV), 05 en-—

viado a la miqguina regencradora de aceite al alto vacio.

El objetivo de esta miquinag consiste on la extraceidn de

humedad ¢ impurvzas contenidas en el aceite dioldctrico para
transformadores de distrihucidn.

El proceso de regencracidbn es ol siguiente: se bombea el
Calentador,

aceite de los tangues do almacenamiento bacia o

Clictricas Cloeva sy temperatura g

que a base de resistencia
709C para facititar lua uoxtraccidn dee humedad,

Posteriormente pasna a travis de un filtro con capilarg-

dad de 0.3 a 0.5 micrones para atrapar las fmpuresas Conte-

nidas en ©1 aceite.

ificadura donde a

Se envia el aceite a la camara
una presidn de 1 astmdsfera se logra ©1 rompimicnto y Lnepara-
it

cldn de las moldculas de agua y ac

Por medio del sistema de vacfo sun wextraidas las mold-
culas de agua que a la satida del microvac podemos observar

en forma de rocio.

Finalmente, el aceite =mseco y libre de impurezas os bom-
rompimient o des
20 Kv.

beado hacia los tanques de almacenamiento. EX
rigidez dieléctrica de este aceite scurre o los

En 1la figura <4-3 se representa el diagrama de flujo de

la mAguina regeneradora de aceite.
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NXCRDVAC\ [ HLOWER }

SISTEMA DE VvACIO

CAMARA
DESGASIFICADORA

U

CALENTADGR

ENTRADA

VALVULA DE

BOMBA DE
MUESTHEQ
SALIDA ENTRADA

1

NEDIDOR
R boR VALVULA DE
TOTALIZADO, MUESTREG
BOMBA DE
DESCARGA

Fig. 4-3 Diagrama de rflujo de la miquina

regenuradora de acelite.
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1.2 PRUEBA DE COKRRIENTE DE EXCITACION.
el valor de

conocer
el npa-

prrdidas en

pardsitan) .

es el de

la pruebas,
ella tas

con
corrivn

der
excitacibén y
histdéresis y

La finalidad

corriente de
por

la

cleo (pérdidas
formado-

excitacidn en  tran

atil para
derictent

s
detoectar

falsos

corricnte

La medicidn de
extroemadamentoe

distribucion
entre

P

conexiones

res de
corto circuftao
devanados

cupiran,
ticrra, wonexion

pordida
laminacién

rtos,  Hlcleo

da

parcial

abi
derrivaciones,

contact os,
incourrectas
del aislamionto
floja y desplazamiento

del cambiador
entre oeuspiras, nbGoleo desplazado,

dao bobinas,

La importancia de esta prueba radica on que sSu  sensibi-—
detvctar anormalidades en

lidad nos brinda la posibilidad de
@l transformador cuoando @é&stus se lnician., contando con la
oportunidad de tomar medidus correctivas.

nomi -

corriente de excitaciédn a tensidn y frecuencia
respecto a la corrien-—

La
nal debe expresarse en por clento con
te nominal de alimentacidn, ésta no debe ser mayor del 2.9%

hasta <45 HKVA, de¢ 50 KVA en

trifasicos

excitacidn no
acuerdo a

para transformadores
adelante la corriente de debe ser mayor del 2%

(para transformadores trifdsicos) de

la tabla 6.

uno de los devanados del

el devanado restante
tomard co-~

4.2.1 Desarrollo.
a

valtaje nominal
Yy manteniendo
as{

Aplicando el
transformador bajo prueba
abierto, el

devanado caonectado

fuente de alimentacidén, figura 4-49.

en circuito
rriente y potencia de 1la
Se toman 1las lecturas del voltimetro y amperimetro por
cada rase, verificando que: en el caso del voltimetro, in-
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dique 220 voltios y en el caso del amperimetro la corriente
de excitacibédn correspondiente, 8i esta corriente excede el
porcentaje indicado en la tabla 6, €1 transformador s re-

chazado y enviado a el 4rea de desensamble.

El potencial de A.T. durante la prueba es el nominal del
aparato, por lo que, se deberi tener extremo cuidado de no

acercarse a1 transformador sin verificar que ha sido dese-
nergizado. Todos 1os camblos de conexiones del equipo duran-—

te la prueba deberin hacersce con el clrcuito alimentador

abierto.

A la corriente que toma ¢l devanado donde ser& aplicada
la tensidn para alcanzar el voltaje nominal correspondiente
se le conoce como corriente de excitacibdn y se define como
la corriente necesarfa para establecer el flujo magnético
requerido para inducir el voltaje nominal en el devanado
opuesto. Para que &¢s8to ocurra, la potencia requerida se toma

de la fuente de alimentacidn.

El equipo de prueba se conecta usualmente al devanado de
baja tensidn, ya que, de esta manera se reguiere menor ten-
8ién para inducir el voltaje nominal en el devanado de alta

tensibn.
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Fig. 4-4 Diagrama do¢ conexionwes para la

prueba de corriente de excitacidon.
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HAJA TENSION_220 VOLTS

FASES CAPACIDAD I NOMINAL I EXC. TOLERANCIA
(RVA) {A) 2.1 % + 25_'%
3 s 13.12 0.3148 0.393%
3 10 26.24 0.6297 0.7871
3 15 39.36 0.9446 1.1807
3 30 78.72 1.8892 2.361%
3 a5 118 .09 2.8331 3.%426
FASES CAPACIDAD I NOMINAL 1 EXC. TOLERANCIA
(KVA) (A) 2w v 25 %
3 50 131.21 2.6142 3.2802
3 75 196 .86 3.9372 4.9215
3 100 262.43 5.2486 6.5607
3 112.5 295.93 5.91H6 7.3982
3 150 393.64 7.8728 9.8410
3 225 590.47 11.8094 14.7617
3 300 787 .29 15.7458 19.6822
3 500 1312.15 26.2430 32.8037
3 750 1968 .23 39.3640 49.2050
RAJA TENSTON 440 _VOLTS
FASES CAPACIDAD I NOMIHAL 1 EXC. TOLERANCIA
(KVA) (A) 2. % +_25 %
3 75 98.4122 1.9682 2.4602
3 112.5 147.6184 2.9523 3.6903

TABLA 6

Valores de corriente de cxcitacién.



1.3 PRUEHA DE POTENCIAL APPLICADO.

El objetivo de wsta prucha oy el dee comprobar ol stado
de 105 aislamicvotos ontre devanados y 1os aislamicntos ontre

devanados y tierra., sometiendo dichos aislamientos g un e

fuerzo dicldécutrico uniforme.,

tan indica-

v tennidOn dee prueba oo

G leade

Los valorc

dos ¢t ta tabla 7. E1 tiempo doe duraciOn en e 60 sequndos

a1l 75% del voltaje de norma, o«

reparadon bomando  en cuenta 1

NG G, par P ratarses che LTGantie

formadore st laner e

miento.

Las concexiones Prara ersta prueba se e feotuan e 1aomlsma

tencig de ainlamicento, sGlo

forma que para la pruacha de reois

que on ves de ser el Megaer la fuente dee pORencie, onta vess

sfiado para tal rfin. La medieidon del

es un transformador di

vaoltaje aplicado s efoectaa por medio e oun valtimetro

do un transformador do potoncial. de

conectado a Lrave

acuerdo o la figura --

Los valores para esta prucba Se basan on la furma Senoi -

voltaje: si se cambia ¢l procedimicento de

dal de 1la onda de
conexidn de tal manera que se doforme
sfuvrros dield

14 onda, osto puede

ctricos m se -

redundar en la aplicacidn de
veros que hagan fallar 1os Jdislamientos.

4.3.1 Procedimiento.

Se partirid de un voltaje minimo y se aumentard paulati-
namente hasta llegar &l wvoltaje de prueba {(en 15 segundos

aproximadamente) .



174

mantendrs duran-—
miximo las
Al

al voltaje do pruweba., dste se
manera so elimlpardn al
acuite del transformador.
el wvoltaje

Al 1llegar
te 60 segundos;
burbujas que pudiera tener
rfinal de dicho lapso soe
hasta 1legar a cero, procediendo a

de esta
o1
graduslmente

reduckrd
1a fucente.

desconectar

potencial aplicado os del tipo destructivo,

diferencia

La prucba du
1ng devana-

aplicar una
operacidn),
Mayores

ya Que ol e potencial a
SOMmMete o sSus dislamien~

dos (mayor
esfuerzos
debe conside
aplique

que la de s
diclictricas operacion.
farse que
ta prucba

tos a fque los  de
entre mayor sea ¢l aG-

Par vsta razdn

A un trunsforma-

que se le

mero de veces
probabilidad de

serd su

fFalla.

dor, mayor
esta

4.3.2 Equipo.
eléctrico para

El equipo
siguicente:

utilizado en el taller

pPrueba es el
valtaje marcae wWestinghouse Electric

1107171,

Un  regulador de

MFG.Co. estilo 50474151. serie
SO KW 1 fase 60 ciclas
440 wvolts primarios
119 amperfos sccundarios.,
100% de regulacibn.

Un transformador de potencial marca RBalteau tipo TE-4,6

440 volts primarios

Relacidn 400:1

Frecuencia 60 lz.

bisico de aislamiento al impulso 250KV

Nivel



un

interruptor 3 polos 200

do manfualmentos

fusibles.

un

C.A, tipo nobina de

Una cuchilla 3 pulos t tiro

con

amperios, 2

resorte  para

0 volutsg

arc
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tona-~

g
opuracibn de cuchillas y

vOltmetro Weston de cardtula, oescala 0-1%0-300 voles,

hivrro mbvil.

100 ampuerjion 2950 volts, dus

cuchillas 1 polo 1 tiro 100 amperios 290 volts.,

OLTAIE | CLASE DE VALOKE DE PRUERA A LECTURA EN VOIMETRO
JOMINAL | AISLAMIENTO BAJA FRECUENCTA 60O i/ VOLTS

KV KV 100% | 86 [ Hox | 75% 1 70%] 100 ao% [ ROY [ 5% [ 708
0.220 1.2 10 8.9 |8B.0|7.9]7.0 25 1 21.290.0 1H.7917.5,
3.6 5.0 19 16.290M5.2 ta.2013.3] 47.5] 10.37311.0 [35.5 [33.2
6.0 B.66 26 22.1 RO.H 19.5 1R.2] 65.0] S5.2U52.0 Pin.7 5.5
13.8/

13.2 15.0 34 265.9 [27.2 BS5.5 R3.8) 85.0] 72.77¢:H4.0 [13.7 9.5
24/23 25.0 50 12.5 0.0 [37.5 PS.0{125.0006.2 {100 13.7 B7.5

TAHLA 7. Valores

aceptables para 1a prueba e

potencial aplicado en transformudores
distribucibn.

de
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TRANSFORMADOR

F1G. 4-5 Diagrama de conexiones para la
pruckba de potenciat aplicado.
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4.4 PRUEBA DE HERMETICIDAD.

de esta pruehba es garantizar 1a hermet ictdad

El objetiva
svitaer la entrada de

del transformador para humoedad, asf co-

mo las fugas doe acueite dieldctrico.

El transformador tipo poste reparado, debe soporctar Lo -
tdn de nitrdgeno oequivaloente  a

2

talmente cnsamblado una  pre
0.35 Kg/em?2 (5 1bs/pulqg) & 0.9 Kgszem< (7 1b/pul.g?) durante
horas seqgin el nimero do gSerice, doe acuerdo o la tabla M.

tangue del transformador orf-—

no debe exceder del

La deformacidn iniciasl det
munufactura,

ginada por el matcerial y lta
del segmento considerado en

longitud

1.0% con respecta a la
debe existir deformactién perma-

la direccibén medida, y no
de aplicar la presidn de

nente del mismo scgmento despus

Prueba.

ser construidos <on un tanque

Los transformadores deben
el aceite. El transforma-

hermético con objeto de prescervar
dor debe permanccer poerfectamente
tura de -5°9C a un midximo de 1059C en 1la parte superior

sellado desde una tempera-
del

1igquido aislante.

hermeticidad se deben utilizar
de un elastb-
NORMA OFICIAL

Para garantizar una buena
empaques de hule vulcanizado (neoprenc) a base

mero Qque cumpla las especificaciones de 1la

MEXICANA NOM-J~116-1989.

contar c<¢on un sistema que

El lugar donde se alojen deben
que se desbor-

en su posicibn correcta, evitando

los retenga
de gue al apriete se rebase

den, eliminando l1a posibilidad
su 1limite el&stico., provocando falla en la pruecba de herme-

ticidag.



0.50 Kg/cm?2

CAPACIDAD 0.35 Kg/cm?

KVA (5 1b/pulg?) (7 1b/puilg?)
5 DE S-1 HASTA S- 335 DESDF 5- 336
10 DE T-1 HASTA T- 249 DESDFE T~ 295
15 DE U-1 HASTA U- 435 DESDE u-~- 436
25 DE W-1 HASTA W- 16 DESDF W 17
30 DE X-1 HASTA x-— 1956 DESDE X - 183
37.5 Y- 1 DESDE Y- 2
45 DE A-1 HASTA A- 10B2 DESDE A~ 1043
50 DE N-1 HASTA N- BO DESDE N-— 81
75 DE B-1 HASTA R-15869 DFE B-15870
A N-16769
112.5 DE C-1 1{ASTA C-13692 DESDE Cc-13762
150 DE D-1 HASTA D- 2512 DESDE D- 2543
225 DE E-1 HASTA E- 1541 DESDE E- 1552
300 DE _H-1_ HASTA - 1198 DESDE H- 1219

Tabla 8 Valores apticables para

la prueba de hermeticidad.
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Las fugas pucden soer localizadas con réelativae facilidad
aplicando agua jabonosa en todaw las freass donde pueda
ocurrir alguna fuga, las burbujas de jabsdn fourmadas indican

la posicibdn exacta de dicha fuga.
4.1.1 Acabado.

El transformador debe tener un acsabado que lo proteja
contra 1la corrosibn (primario y pintura). El culor preferen-—

te debe Gris Cluro con un pigmento laminar no metalico.

Figura

Los radiadores tubulares con soldadura intecna ol cabe-
zal, deben tener una soldadura de arco ¢n la parte exterior

gque permita evitar el acumutamiento de agua.

4.4.2 Almacenaje.

Si los transformadores no son puestos en servicio inme-
diatamente, es aconsejable colocarlos debidamente ruevisados
en su siltlo permanente. Si ésto no es posible, entonces de-
ben almacenarse €n un lugar seco €1 cual no est®s sujeto a

fuertes variaciones de temperatura.

Los transformadores de distrubucidn no deben almucenarse
u operarse en presencia de gases corrosivos, tales como el

cloro.



1BO

Fig.

4-6

Acabado del

transformador.




CAPITULO
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TECNICO-ECONOMICO.

CAPITULO V.

S.1 COSTO TOTAL (CT).

bablando, reproesenta, en

vcondmicament o
wria  para produ-

£l costo total,

1a fnversion nece

términos generales, toda
reparar los

SErO Cato, para

cir y vender ua articulou. Fn nue
der distraibucidbn. Los olementos qgquer integran

transformadores
el costo total sons:

5.1.1 Costo por Labor Directa (CLD).

mon-

Es el c¢sfuerzo humano fdentificado, en  Ccuoshnto a1

producida  en
suma  de salarios  de

to, en la unidad términos de sueldos y sala-
1 personal

rios. FEs decir, o¢s 1la todo
directamente en
sabrestantes, mecanicos

1o reparacidn del  transfoc-

que intervicne
eléctricos A, U

mador como san; lous

Yy C:; ayudantes, pueonues y

formantes prict icao

5.1.2 Costo por Labor Indirecta (CL.I1).

Esta determinado por la sums de los sSalarios dirl poerso-

indirectamente en o1l proceso de repara-—

nal que interviene
cidn. El costo por

labor indirecta estis formado por:

A) Costo Integro (CI).

Lo constituye el costo por
drea de distribucidn

salarios del poersonal tocnico

y de ingenierfa propio decl pertenecien—
te al taller eléctrico.
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B) Costo Parcial (CP).

Se dvnomina Costo Parcial ya que 1os gastos de salario
generados por este concepto s#0n atribuidos a un mismo per-

sonal que atiende tunto al Aarea de potuncla, os!1 como la de

motores Y 14 propia de distribucibdn. Por 1o tanto, el
porcentaje de costo que le corrosponde al Sdreca de distrt-
bucibdn es del 33.33% del salarto de¢e nbmina. £l poersonal que

integra este costo es: Oficinistas, personal de upoyo (ta-
ller mecdnico), intvadencia y viqgilancia.

5.1.3 Costo Admtnistrotivo (CA).

Es un gasto indirvcto de servicio que so oencarga del
control administcativo de toda la empr

22, €

decirc, las
fuentes de trabajo que genera el personal que reatfiza la la-
bor directa, como son; Departamento jurfdicao, personal de

confianza, tomadores de tiempo, departamento de trabajo etc.

E1l porcentaje de gastos que le corresponde a cada traba-
jador por concepto del costo administrativo es del 11.4% de
su salario de ndmina.

5.1.4 Beneficio Social {(BS).

Es la suma de todas las prestaciones econbdmicas gque hace

la empresa a s$us trabasjadores como son; Vacaciones, aguinal-
do., ayuda para renta, transporte y electricidad, vidticos,

equipo de seguridad, uniformes, etc.

El porcentaje gque representa el beneficto social es del
209.91% del salario de nédmina para cada trabajador
datos Contraloria Intecna).

(seghGn



5.1.5 Costo por Material Directo (CMD).

Material Directo en ¢l elemento que se convierte en un
artfculo de consumo o due servicio. Tambidén equivacadamente
conocido como "Materia Prima®, ya (que ¢l material no siempre
@8 primcro, © ya ticne alguna traasformacidbn, oo es virgen u

original.

El matcerial, cuando se le pucde identificar por su monto
y/o tangibilidad en un articulo evlabourado, Lo le conoce como
Material Directo. El Custo por Material Nirecto, @24 la sSuma
{en dinero) del valor doe 1os elementos adguiridos para la

reparacibén del transformador.
5.1.6 Costo por Gastoes Indirectos (CGL).

£3 la suma del valor monetario de los elementos, acceso-—
rios y articulos que intervienen indirectamente en el proce-—
s0, como son; Combustibles, mantenimiento (mecdnico y eléc-
trico), articulos de oficina e intendencia, etc.

El1 Costo por Gastos Indirectos {(CGIl), al igual que el
Costo Parcial (CP), es generado por las tres A4reas existen-—
tes (distribucién, potencia y motores), por lo tantoe, al
drea de distribuciédn se le atribuye un 33.33% del gasto por

aeste concepto.
5.31.7 Costo por Bono de Producecidn (CBP).

E1 Bono de Produccibn es un estimulo econbmico que 1ta
empresa otorga a los trabajadores gque intervienen en la re-
paracibén por 1tlabor directa al producir mS8s de 100 unidades

mensuales.



PERSONAL PARA KL

5.2 RELACION DE
DIRECTA (cr.o).

PRIMER TURNO

AREA DE DESENSAMBLE
CANTIDAD

CATEGORIA
1

Sobrestanteoe
égrrico A 2

wpye

Mecdnico B
Mecdnico Flihetrico
Ayudante

Pebn

- N

AREA DE ENSAMHLE

CATEGORIA CANTIDAD
Sobrestante 1
Mecanico Elvctrico "A- 2
Mecdnico Eldctrico “B* S
Eléctrico “C» 3

Mecainico
11

Ayudante
1

Peé&n

AREA DE BOBINAS
CANTIDAD

CATEGORIA
1

Sobrestante

Mecinico Eléctrico "B" 9
Mecdnico Eléctrico "C* 1
Ayudante 10

2

peén

SALARIO

3

3
kg
3
s

83.18
77.52
SH.14
45.53
35.68

SALARIO

s
s
s
3
3
3

83.18
77.52
58.14
52.91
45.53
15.68

SALARIO

S
3
3
s
s

83.18
58.149
S2.91

45.53
35.68

185

CALCULO DE COSTO POR LAHOR



AREA DE CONEXJONES

CATEGORIA CANTIDAD

Sobruestantoe

Mecanico Eldctrico “A® a
Mechnico Eléctrico “H® 3
Mecanico Eldécorrico »o» “
Ayudante 7
Pebn 1

2

Formante Practico

AREA DE SECADO Y ARMADO

CATEGORIA CANTIDAD

Sobresitante

Mecdnico Etdéctrico
Mecdnico Eldctrico "B
Mecénico Eldictrico »C*

B 1

Ayudante
rebn
Farmante Praictico

SEGUNDQ TURNO
CANTIDAD
1

CATEGORIA
Sobrestante

Mecénico Eléctrico “A® a
Meclnico Eléctrico "B™ 8
Mecdnico Eléctrico “C* 3
Ayudante 16

3

Pebn

SALARIO
83.18
77.52
58.11
52.91
45.53
35,068
25,19

Aol LB R RV P

SALARIO
#3.18
77.5%2
S58.1qa
52.91

45.53
35.68
25.19

LA I P

SALARIO
83.18
77.52
58.14
52.91
145.53
35.64

L R LR Y Y



CATEGORIA

Sobrestante

Mecdnico Eléctrico "A»
Meclnico Eléctrico vg»
Mecinico Eléctrico "cv
Ayudante

Pebn

Formante Practico

NOTA: Salario mensual = salario diarlo X 20 (dfas),

COSTO POR LABOR DIRECTA (CLD)

SALARIO
DIARIO
§ 83.18
§ 77,52
$ 58.14
§ 52,91
$ 45.53
$ 35.68
$25.19

SALARIO
MENSUAL
$1663.60
$1550.40
$1162.80
$1058.20
§ 910,60
§ 713.60
$ 503.80

KUMERG DE SUBTOTAL

EMPLEADOS

6 § 9981.60
13 § 20155.20
34 § 395335.20
14 $ 14814.80
63 § 57367.80
13 § 9276.80
3 § _1511.40

—_—ileaY

TOTAL  $152642.80

[A:44



5.3 RELACION DE PERSONAL PARA El. CALCULO DE
INDIRECTA (CL1).
PERSONAL DE INGENIERIA
CATEGCORIA CANTIDAD
Ingeniero CL. 19-A 1
Ingeniero CL. 19-p 1
Ingeniero CL.. 20-n 2
PERSONAL TECNICO
CATEGORIA CANTIDAD
Inspector CL. 19-1 1
Supervisor CL. 20 1
PERSONAL DE OFICINAS
CATEGORTIA CANTIDAD
Jefe de oficina 1
Oficinista Esp. "“A" 1
Oficinista Esp. "B" 2
Ayudante de Oficinista 1

188

COSTO POR LABOR

SALARTIO
%+ 157.50
$ 151,35
$ 100.90

SALARIO
$ 114.44
$ 103.36

SALARTYIO
s 93.52
k3 76.74
s 65.56
% 36.20
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PERSONAL DE APOYO (TALLER MECANICO)

CATEGORIA
Ing. Cl.. 19-A

CANTIDAD
1

SALARIO

$ 1%7.50
Ing. ClL. 19-8 1 $ 132.8B9
Ing. CL. 20-A 1 $ 123.67
Supervisor clL.. 20 1 $ 103.36
Sobrestante 1 R 3 #H3.18
Hechnicoe Eléctrico “A” 1 3 77.52
Mecinico F1 rico “h= a s 58.1a
Mechnico FEld ctrico *“C* 2 3 52.91
Ayudante 7 $ 45.53

PERSONAL DE INTENDENCIA

CATEGORIA CANTIDAD SALARIO
Encargado de Conserje 1 : 3 49.60
Conser je 1 £ 3 44.15

PERSOMNAL DE VIGILANCIA

CATEGORIA CANTIDAD SALARIO
vigilante 1 $ 44.30



CATEGORIA

Ingeniero CL. 19-A
Ingeniero CL. 19-B
Ingeniero CL. 20-B
Inspector CL. 19-1
Supervisor CL. 20

COSTO INTEGRO (CI}

SALARIO
DIARIO

$157.50
§151.33
$100.90
$114.44
$103.36

SALARIO
MENSUAL

§3150.00
$3027.00
$2018.00
$2288.80
$2067.20

NUMERO DE
EMPLEADOS

o e e

TOTAL

SUBTOTAL

§ 3150.00
$ 3027.00
§ 4036.00
§ 2280.80

§ 2067.20

$14569.00

061




COSTO PARCIAL (CP)

CATEGORIA SALARIO SALARIO NUMERO CE SUBTOTAL SUBTOTAL

DIARIO MENSUAL EMPLEADOS 100% 33.3%
Jefe de Oficina $ 93.52 $1870,40 ! § 1870.40 § 623.46
Oficinista Esp. "A" $ 76.74 $1534.80 1 $ 1534.80 § 511.60
Oficinista Esp. "B" § 65.56 $1311.20 2 § 2622.40 $ 874.13
Ayudante de Oficinista § 36.20 $ 724.00 1 § 724,00 § 241,33
Ing. CL. 19-A $157.50 $3150.00 1 § 3120.00 § 1050.00
Ing. CL. 19-B $132.89 $2657.80 1 § 2637.80 § 825,92
Ing. CL. 20-A $123.67 $2473.40 1 § 2473.40 § 824.46
Supervisor CL. 20 $103.36 $2067.20 1 § 2067.20 § 689.06
Sobrestante § 83.18 $1€63.60 1 § 16683.60 $ 554.93
Mecinico Eléctrico *A" § 77.52 $1550.40 1 $ 1550.40 § 516.80
Mecnico Eléctrico "B" § 58.14 $1162.80 4 § 4651.20 § 1550.40
Mecdnico Eléctrico "C" § 52.91 $1058,20 H $ 2116.40 § 705.46
Ayudante $ 45.53 $ 91C.60 7 $ 6374.20 § 2124.73
Encargado de Ccnserje § 49.60 $ 992.00 I §  992.00 $ 330.66
Conser je § 44.15 § 883.00 1 § 883.00 $ 294,33
vigilante $ 44.30 $ 886,00 1 § 886.00 § 293.33

TOTAL $12072.21
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5.4 RELACION DE ELEMENTOS PARA El, CALOUIO DEL OOSTO FOR
MATERIAL DIRECTO (CMD).

La gsiguiente relacion correspondoe a ol med de (etabre por aproXimarse o
la produccibn promedio mensual (1T7.33) con 110 unsdades,. Tabla .

DESCRIPCION PRECTO UNTDHAD CARTIDAD CURTTOYPAL
TNTTARLO REGULRTEA

Aceite dieldctrico (naevo) & 7.00 1000 1ty $76000.00
Adelyazador para barniz 3 B0 19,00 1187070
Alambre Jde cubre (A.T.) T 2170 HHL L0 $T70T0 . A%
Barniz aislante 5V-a959 R IR LINIS ) AL 00 328,00
Birtos p/bojuilla AT, b 2.an f1no 00 3 276,00
Cambladores de derivacion $0 A0 3 127H. G0
Cartén dielictrico % 71.00 $ 317820
Cinta barnish cambridge s 7.00 $ 109,20
Cinta de lino de 1+ s 327.00) 1 219.80
Cinta maskin tape e 3740 ¢ 70 .00 990,10
Cinta tefldn de 1/2¢ s 35,00 3 HO.S50
Esmalte alquidalico 3 H7.%0 3 1597.50
Espaguuti fibra der vidrio % 179%0.00 3 SO00.00
Estopa s AH.50 3 179.45%
Fibra metilica s 43,00 3 18,00
Fleje pavonado s 10.00 s GO, U0
Grapa para flejo 3 z.90 3 101.50
L.ija pura ficrro 3 11.00 3 23.10
Neopreno plano % 128,50 $ 1323.55
Neoprena redondo s 26,00 $ 239.20
Nitrégeno T [ASINSTS] s 150.00
Pajul crepe T7.80 $ DBI2.%0
Papel kraft 1nsuldur 195 .00 3 -I50a.50
Papel nomex £.00 3 1050.00
Pasta para soldar c.0n 2 97.00
Resistol 5000 3.50 $ 110,95
Resistol blanco 8950 22,00 3 613.H0
Roldana plana 700,00 $ 130,00
koldana de presidon 700.00 $ 210,00
Segueta diente fino B.00 3
Soldadura de estano 6£.00 s
Soldadura de plata 2,90 $ 1550.00
Solera de cobre (R.T.) .20 $ 128212
Solvente dielictrico Lto. 00.00 $ 1107.00
Tapbn capa 3/4% Pza. 15.00 3 42.00
Thinner Lto. 72.%0 s 224.7%5
Tornillos con tuerca Pza. S00.00 $  425.00
Zapatas de ojillo Pza. 950.00 247.50Q

TOTAL $182779.07
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5.5 RELACION DE CONCEPTOS PARA EL CALCULO DE
COSTO POR GASTOS INDIRECTOS (CGI)
CONCEPTO SUBTOTAL SUBTOTAL
100% 33.33%
Intendencia $ 780.40 % 260.13
Mantenimiento $2560.50 $ B853.50
Ooficinas $ 690.10 $ 230.03
Transportes $2709.30 $_903.10
TOTAL $2246.76
S.6

COSTO POR BONO DE PRODUCCION (CRP).

El Costo por bono deo produccion promedio
acuerdo a Contraloria Interna,
de la tabla 9 es:

mensual de

tomando como base 1os valores

cnap = $ 27941.82

NOTA: Todaos 11os cSlculos vy

un periocdo de un mes

estimaciones corresponden a

(20 dfas hiviles).
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$.7 CALCULO DEL COSTO TOTAL (CT).

S.7.1 DATOS.
—Costo por Labor Directa (CLD) = $152642.80 .
-Costo Integro (1) = $ 14569.00
-Costo Parcial (CP) = $ 12072.21
~Costo por Material Directo (CMD) = $182779.07
-Costo por Gastosn Indirectoas (€CG1) = % 2296.76
-Cousto por Bono de Hroduccibn (CHP)= $ 27941.83

5.7.2 FORMULAS.,

CT = CLD + CLI + CA + 3§ + CMD + CGI1 + CHP
DONDE :

cLl = c1 + Ccp

cAa = [CLD + CLI] x O.114

BS = [(CLD + CLI + CAl x 2.0991
5.7.3 OPERACIONES Y RESULTADOS.
CLI = 14569.00 » 12072.21 = 26641.21
cA = {152642.80 + 26641.21) x O.114 = 20438.37
BS = {152642.80 + 20641.21 + 20438.37]x 2.0991 = 419237.
CT = 152642.B0 + 26641.21 » 20438.37 + 419237.24 =+

-

COSTO TOTAL

182779.07

+ 2246.76 + 27941.83 = 831927.28

(CT) = % 831927.28

195
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5.8 ANALISIS DE HESULTADOS.

Costo por unidad roparada = Costo Total / Producclidn mensual
= 831927.28 Ve 114
Costo por unidad reparada =_%_ 7297.60
Costo por KVA reparado = Costo Total / KVA mensual

= H#31927.28 /7 7909

Costo por KVA reparado =_3$ HI,09

El costo de los transformadores nuevos marca EMSA es el

siguiente:

Transformador de 75 KVA, 13200 - 220Y/127 ————= 3$14705.43
Transformador de 112.5 KVA, 13200 - 220Y/127 ———= $1K744,23

Costo promedio por unldad nuceva:
{1470%.43 +« 18744,23) / 2 =_% _16724.832

Costo promedio pour KVA nuaevo:

[(14705.43 + 18744.23) / [79 « 112.9] =_%121#.39

En la tabla 10 se muestra la compuracibén de los castos
finales de produccidn que justifican (ccondmicamente) l1a re-

paracidn de los transformadores de distribucibn.

CONCEPTO NUEVO(A) REPARADO(A) DIFFERENCIA
UNIDAD $16724.83 $ 7297.60 $ 9427.23
KvaA % 178.39 s H3.99 $ a1.4a0

TABLA 10 Comparacibn de costos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Dada la importancia que ticenen los transformadores de

distribucién en ol desarrolle del pals, y en particular  en

el mistema eléctrico, o5 indispensable paro ascguraer ol buen
funcionamiento del mismo, contar <on unisdad quaes propor-—
cionen continuidad de servicio a los usuasrios.

La coatinuidad de servicio gue of rece Lz Fuor derl
Centro radica (vn bucna meedida), on contar con transformado-

res disponiblc para lous  caxos gue asi 1o requisran. Dichos

transformadores gan untdades Gue han 5ido reparadas en el

Taller Eldctrico perteneciente a la Citada empresa, de ahbf

1o importancia gue tivne la reparacidn de 10s mismos,

El proceso de reparacidn descrito en ¢l prescnte traba-
jo, cumple con los requerimientos esenclales de operacidn ya
que su desarrcllo se basa tanto en 1los principios tebricos
de funcionamiento,en 1as Normas Oficiales Mexicanas y en lasg
Normas de 1la propia Luz y Fuerza del Centro, ademis de las
técnicas de trabajo desarrolladas a través de largos anos de
experiencia que permiten identificar con gQran precisiédn los
puntos mis vulnerables de los transformadores, asi como 1a
interpretacibén de los resultados correspondientes a las

pruebas preliminares de deteccidn de falla.

Por otra parte, las pruebas eléctricas aplicadas a los
transformadores garantizan la continuidad de servicio, ya
que antes de ser puestos en operacidn, éstos son sometidos a
grandes esfuerzos dieldécticos con el fin de detectar y Co~
rregir las fallas que pudieran presentarse a corto plazo.
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