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THRRONICCTION

Actualmente la energfa mds utilizada es la energla eléc-
trica, por su facilidad de generacidn, de transportacibén y de
transformacibn. Conforme la industria cléctrica fué teniendo-
un nmayor crecimiento, la dificultad de traslador la energia -
eléctrica de un lugar a otro fué haciéndose mls evidente, - -
pués los circuitos eléctricos tirabajaban s bage de corriente~
directa y bajo voltaje,; lo cull los hacia sumamente ineficien
tes para la t-ansmisibén. Se vié la necesidad de elevar el vol
taje entre e! centro de generacidn a las cargas y bésicamente
el transformador vino a llenar ésta necesidad junto con el ng
cesario cambio a corriente alterna.

En cualquier circuito eléctrico tendremos por lo menos -
tres partes fundamentales:

CIRCUIT) DE GENERACION
Generalmente a un voltaje no muy alto ( 10 &v ).
CIRCUITO DE TRANSMISION

A un alto voltaje, con el objeto de hacer ésta transmisidn —-
mids eficiente y menos costosa, pudiendo asi transmitir la - -
energia o largas distancias, ya que generalmente los centros-
de consumo se encuentran alejados de los grandes centros de -
generacibn.

CIRCUITO DE UTILIZACION

Fn éste circuito el voltaje estd a un nivel propio de su uti-
lizacidn, Industrial, Comercisl o residencial.

De nuevo es el transformador el encargado de reducir -
el voltaje a su nivel utilizable, cabe mencionar que se hf -—-
simplificado un poco el mistema, ya que tanto la elevacibdn co
mo la disminucién del voltaje genoralmente se efectfian en va-
rios pasos de circuitos de transmisibdn, subtransmisibén y dis-~
tribucidbn.

Conociende la utilidad del transformador y ser parte im-~
portante en una pubestanibdn es esencial contar con un sistema
de instalacidn, operacidn y mantenimiento de é&ste equipo para
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agegurar una buena operacién, a un nivel profesional qun ocn-
té al alcance de Ingepieros, Mnestros, Técnicos y alumnos in
teresadoa en el ramo eléctrico.

El presente tema cubre los principios de operacibdn cong
truceidn e instalacién de los transformadores, para tener -
una idea clara del mantenimiento preventiveo como correctivo.

Tanbién se hace conocimiento de los tipos de conexién y
condiciones para conectar en paralelo.

Posteriormente tenemcs el disefio de un transformador de
distribucién tipo columna, aunando las diferentes pruebas --
eléctricas a que son sometidos los transformadores, para — =
después ser inspeccionados y aprobados por la Comisidén Fede-
ral de Flectricidad.

Finalmente se presenta las conclusiones y la bibliogra-
ffa que se utilizé para la elaboracidén de &ste tema.




CAPITULO PRIMERO
A.~ CONSIDERACICNES GENERALES DEL TRANSFTORMADOR.
2)a~ Definicibén del Transformador.

Bl Transformader ss un dispositivo eléctrico estitico que -
por induccidn magnética puede transferir emergfa eléctrica~
de uno 8 més circuitos, a la misma frecuencia, ¢ata transfe
rencia v4 generalmente aunque no siempre, acompaiinda de una
variecidn en la tensién. S{ un ‘Prunsformador recibe energia
a una tensidén y la devuelve a otra superior a la de entrada
se le denomina Transformador elevador.

Andlogamente el que recibe energfa a determinada tensibn y-
la reexpide a utra inferior se le denomina Transformador Be
ductor. Por Gltimc¢ el Transformador que reocibe energla y la

LY

devuelve & la misma tensibdn se denomina Transformador uno s
uno.

Upa de las ventajas del Transformador es que el costo por -
kilowatt, es muy bajo en comparacidn con oftros aparatos y -~
eficiencia mucho mayor. Y como es una miquina estftica sin-
parte giratoria y en donde los embobinados pueden ir inmer~
sos en aceito aislante siguiendo un estado ideal para su en
friamiento y para emplear elevados voltajes.

Debido a 8stas excelentes caracterfsticas, el Transformador
es un aparato muy empleado, efectuando econdmicamonte la —~-
transformacién de baja tensién en alta y viceversa, origen~
principal del usc amplisimo de la corriente alterna, por --
ejemplo, los Transformadores pueden elevar la tensidn a vaw=
lores aptos para el tramsporte, con los que se consigue un-
shorro de cobre y puede reducirse su magnitud de tensibn —-
hesta el apropiado para su uso, en el funcionamiento del ~--
extenso campo de los molores, alumbrado y todo sistema eléc
trico en general.
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b).~ Diagrama representativo del transformador.
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€)e~ Portes congtitutivas do. transtformador.
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Partes constitutivas del ftransf rmadov,

1.~
2.~
e~
bom
5.
6a-
7o
8o~
9o~
104~
1l.-
12e-
13.-
14.-
15.~-
16.-
17.-
18.-
19,-
20,
21l.~

Tangue

Tapz del tanque

Fondo del tanque
Refuerzos del tanque
Poquillas de Baja tensidn
Boquillas de Alta tensidn
Base deslizable

Cambliador de derivaciones
Registro de la tapa
Conexion superior del filtrc prensa”
Oreja para levantar la tapa
Conexién a tierra

Placa de caracteristicas
Nivel de aceite

Orejas para levantar conjunto
Vdlvula de muestreo

V4lvula de sobrepresién
V&lvula de drenaje
Termbémetro,

Provisién pares mandmetro

‘Refuerzos para palanqueo.




Bow CLASIFICACION DI ILOS TRANSFORMALORES.
ESTOS PUEDEN CLASIFICARSE:
2).~- Por la forma de su nficleo.

Tipo Columna.
Tipo Acocrazado.
Tipo Envolvente.
THpo Radial.

b).- Por sl nfimero de fases.

Monofésicos.
Triffisicos.

c).~ Por el medio refrigerante.
Aire
Aceite
Ifquido inerte.

d).~ Por el tipo de regulacién.

Regulacibn fija.
Regulucién variable sin carga.
Regulacidn varisble con carga.

e).~ Por ol tipo de operacidn.

Potencia arriba de 500 kilovoltsampers ( KVA )
Distribucidn abajo de S00 KVA.

Instrumento, Medicibén y proteccidn.

Especial, Hornos eléctricos, Bancos de tierra.

f).- Por el tipo de instalacidn.

Montaje en poste
Compacto
Montaje en estacibén
Convencional

Tipo subterréneo.

Tipo sumergible.

Tipo jardin.

Tipo cubestacibdn mbévil.
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g)e- Por 2l tipo de enfriamiento.

OA = Sumergido en aceite con enfrismientc natural
OA/FA = Sumergido en aceite con enfrismiento pro-
pio y enfriamiento con aire forzado.

CA/FA/FOA = Sumergido en aceite con enfriamiento-~
con aire forzado y enfriesmiento doblemente con ~-
aire y aceite forzado.

FOA = Sumergido en aceite con enfriamiento por =
aceite forzado con enfriadores de aire forzado.
OV = Sumergido en aceite con enfriamiento por - -
agua.

POW = Sumergido en nceite con enfriamiento do ~ -
aceite forzado con enfrisdoros de agua forzada.
AA = Tipo seco con enfriamiento propio.

AFA = Tipo seco con enfriamiento por aire forzado
AA/FA = Tipo seco cop enfriasmiento natural, con -
enfriamliento por aire forzado.
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CAPITULO JBEGUNDO
A,~ PRINCIPIO DI OFERACTION,
a).~- Princlpio de funcionamiento.

Se basa en la Ley de Faraday de Induccidn, la cual
nos dice: " Si el flujo magnético eslabonado por un cir
ciito eléetrico cerrado varfa con respecto al tiempo, -
una fuerza electromotriz es ipnducida en el circuito que
tiene por valor:

E=-N % ¥ 10 - 8Volts E= 4.44 NgT x 10-8Volis.
-t

Donda:

i

N= Relacidn de vueltas g= Flujo magnético
E= Fem de Induccién t= Tiempo
F= TIrecuencia

En un generador el flujo es substancialmente constante-
en magnitud; el que atraviesa las bobinas del inducido-
varfa por el movimiento relative mecénico de flujo y bo
binas. En el transformador las bobinas y el circuito -
magnético son estacionarios cada uno con respecto al —-
otro; las fem se inducen por variaciédn en magnitud del-
flujo con el tiempo como lo demuestra el circuito equi-
valente, Figura No. 1.

b).- Secuencia de funcionamiento.

Al splicarse un voltaje e, entre las terminales —-
del devanado del primario, empieza a circular por las -
vueltas de la bobina, Io, ocasionando con ella la apari
cibén de una fuerza contra motriz ( FMM )=NI, Amperes ~-~
vuelta que provoca una circulacibn de flujo magnético,-
a travez del nGcleo de hierro; éste flujo varfa en for-
ma senoidal al pasar el tiepo, induciendoc con ello una-
fuerza electromotriz en los devanados confirmandose la-

ecuacibén de campo eléctrico.
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Esto tiono como antecedentes las Leyes do Parvaday y Tonz
que a continuacibn se describen: .
LEY DE FARADAY: Establecc que una fuerza electromotriz, sg -
inducida en un circuito eléctrico, cudndo el
eslabonamiento de flujo estid variandc con -~

respecto a el tiempo.

LEY DE LENZ: Establece que la direccidn de la fuerza eleg

tromotriz es tal que tiende a inducir una —-
corriente que pr-venga el cambio de la forms
del flujo que la produce. Esto significa que
la fuerza electromotriz inducida tiende a uu
sentido inverso a la corriente que la produ-
joe. La Magnitud de la fuerza electromotriz ~
inducida en cada uno de lecs devsnados, puede
deducirse en la forma siguiente:
Analizando en el devsnado primario la rela -
cién entre la fuerza eloctromotriz aplicada~
y el flujo magnético resultante, @=FMM=NI, -
se tendré en forma grifica: Figura No.2.

Relacionando las leyes de Faraday -~ Lenz, se tiene que la ==
fuerza electromotriz inducida en una espira de cualquiera de
de los devanados d4 un voltaje

o - <SP oo - devacibn No.1.

Por otro lado amalizando los términos de la ecuacibdn se ob -
serva que el flujo varfa de ( 9 - ¢ mbximo ~ O ) y vemos que
el flujo ( @ ) es méAximo en los puntos a y b de la figura -
No.3. as{ mismo, que éstos ( 2 ) puntos méximos alcanzan un-
semiciclo, sust?tuyendo estos valores en la ecuacidén No. 1.-
sc tiene:
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e= ( 40P mhAximo ) x 1.11 do:

a= - d% _ 28 miximo = w 4P@ miximo
- /2

Ecuacién No.2.

Considerando que el voltaje e de alimentacién es senoi -
dal y por lo tanto la fuerza contramotriz y/o flujo re =
sultante también lo serd, podemos afectar la ecuacidn ~-
No.2, 1el factor de forma; para &ste tipo de onda ( fac-
tor de forma = 1.11 ) por tener cnalesquiera de los deva
nados un nfimero de espiras ( N ), se determina que la -—-
Fem tendr& un valor de:

e= ( - 4%% mbximo ) x 1,11 N.

o= - 4. 04F% mlximo = - 4.44NFAB miximo Volts.
Ecuacidn No.3.

Donde:
F= Frecuencia de la fuente de alimentacién ( Hz. )

Pméximo= No. Méximo de lineas de flujo magnético -
( Webbers ).

A= Seccibdn Transversal del nficlec ( M2 ).
B méximo= Densidad de flujo magnético ( WB/mg).

N= Nlmero de espiras.
¢).~ Relacién de Transformacién.

Relacién de tensiones con respecto al nfmero de vuel
tas de los devanados primario y secundario.

Partiendo de;

4 N
.-Egm -—-:1-—.—-————— = " D
N, ECUACION No. &4




Ml asuanendl et enand

Voltaje primario en funcidén del nfimero de vueltas de los de-
vanados y dol voltaje secundario, serd igual a:

2 Ecuacibdn Ko. 5.

VoltaJe secundario, en funcibn del nlmero de vueltas de losg-
devanados y del voltaje primario, serd igual a:

E2 B2 e Volt8e. = = = « - - -
1 Ecuacidn No. 6.

Relacibn de corrientes con respecto al nfmero de vueltas de-
los devanados primario y secundario.

Partiendo de:

Ecuscibn No. 7.

Corriente que circula en el devanado primsrio en funcibn del-
nfimero de vueltas de los deveanados y de la corriente circulan
te en el devanado secundario.

I, = = Amperes = ~ = = ~ = =
1 Ecuacibn No. 8.

Corriente que¢ circula en el secundario en funcidn del nlimero-
¢o vueltas do¢ los devenados y de la corriente circulante en -
0l devanado priwario.

S
b
—

N

Ecuacién Bo. 9.

-10-




Primario

Figura No., -

Secundario

1 Transformador sencillo con el sccun-

dario en circuito abierto,

a (.a. T/;—IT:":"“: b / ) e

Flgura No. 3

vimax. \

i

.I»._--

Variacitn sinusoidal del flujo con el U
~13-



Un embobinado recorrido por una corriento alterna

origina una imantacidn rariable,

Corxriante alterns

\
alta teneién \\32:22
— Corriente 2iterna
e—
baja tensidn,
imantacid T

[ —

Una imantaciodn vari~ble produce en un emboblnado

una corriente alterna.

Figure No, 2.




B.- DETALLES DE CONSTRUCCION DE SUS PARTES PRINCIPALES.

a)e-

b).-

¢)em

NGcleo.

Constituye el circuito megnético que transforma ener—
gfa eléctrica de un circuito a otre, cuya finalidad -
es la de conducir el flujo magnético activo. El nfi ~w
cleo se lamina para evitar corrientes circulantes que
causan pérdidas y bajan la eficiencia del transforma-
dor; 8sta corriente se reduce debido al aislamiento -
en cada lémina. La l8mina es de scero al silicio y ~-
conmunmente se le denomina al nficleo Junto con los de=-
vanados de baja y alta tensibn " Parte viva ".

El nlGclec debe ser lo suficientemente compacto para -
evitar al mArximo vibraciones y rufdos con el consi —-
gulente calentamiento, para lo cudl debe ostar sume -
mente apretaodo por medio de herrajes.

Eabobinados.

Estos constituyen los circuitos elbctricos de alimen-
tacibn y carga, los cuales pueden ser monofésicos y -
triflsicos. Log devanados de baja y alta tensibn de =~
N, y N, vueltas respectivas de cobre electrolitico ==
que es8 el material disponible de menor resistividad,-
gse instalan de la siguiente manera:

El devanado de baja tensibn generalmente sobre la -~ -
plerna del nfGcleo separado de 6ste, por las debidas -
barreras oléctricas y anillcs de cartbédn aislante.

El devanado de alta tensibdn sobre el de bajo tensidn-
Yy s8¢ caracteriza por tener los conductores més grue -
808.

Partes Secundarias.

Tenque.~- Es el recipiente que protege y contiene el -
nficleo y bobinas contra interperismos y vapores indug
triales, el frea del recipiente debe de ser tal - - =

15




que permita la correcta disipacidn del calor genarado
en su interior por pérdidas magnéticas y resistivas,-
de no ser asi{ se tendrd que provecr de radiadores y =
disipadores.

En el caso de que el transformador esté sumergido en-—
Aceite el tanque debe estar perfectamente sellado pa-
ra evlitar fugas y contaminaciones del aire exterior -
gobre todo del aire hGmedo, éste sellado se realiza -
por medio de empaques adecuados en todas las juntas,-
tapas, registros, bushings, etc., con el fin de reali
zar una prueba hidroestitica para detectar fugas; - -
consistiendo en introducirle presibén de aire aproxima
damente de 1.5 Kg/cme.

Bornesg.~ Se utilizan para conectar las bobinas de ba-
ja y alta tensibn a sus circuitos respectivos; se se=-
leccionan de acuerdo al voltaje y la corriente de ope
racién.

Cambiador de Derivaciones.- Eg el elemento destinado-~
para variar la relacibén de tensibén de entrada y sali-
da con el objeto de regular la tensién de un sistema.

Indicadores.~ Son aparatos que registran el estado =—-
del transformador, ( nivel del 1l{quidec, temperatura -
presibn, etc.).

Cabezales.~ Estos se utilizan psra reforzar los deva-
nados que sufren grandes esfuerzos meclnicos durante-
un eventual corto circuitas

Boquillas.~ Constituye que permite el paso =~
de la corriente a trav ~formador sin ocasip
nar escapes de corri:

Herrajen.~ Sirven para 1 ndecleo y bobina se~
digenlan para resistir esiu.ry

-16--
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Jo= SECUENCIA DE OP+ CIONES PARA EL TRANEFORMADOR.
ENSAMELE GENERAL. .

a).- Operaciomes pava la construccidn de transformadores

10.~ Corte y doblez de la limina negra de variog ~-
grosores y dimensiones.

20.~ Acoplamiento de los cortes y dobleces para for
mar el tanque.

30.- Prueba Hidroestética para detectar fugas en el
tanque.

fo.~ Rebabeo y pintado del tanque.

50.~ ' samble total.

Se inicia con la limpieza del ‘tanque como de la parte vi
va, iutroduciéndose ésta para enseguida conectar boqui -
llas, aisladores, barras y hacer un vacfo para llenarse-
de aceite refrigerante y después cerrar totalmente. Colgo
cando un medidor de presidn para someter al tanque a una
cierta presidn de gas argbén durante 20 Minutos, probando
asi su hermeticidad.

60.~ Inspeccibdu visual de todos sus componentes ex-
teriores, aisladores, boquillas despostilladas, pintura-
rasgada, soportes de sujeccidn fisurados, aisladores flo
Jos, soldadura etc.

70.~ Pruebas finales eléctricas en el laborsatorio -
de pruebas.

-17-




CAPITUIO TERCERO.
A.~ INSTALACION,
a).~ Recepcién de los transformadores.

debe inspeccionsrse minuciosamente las siguien
tes partes:
Datos de placa ( Voltajes primario y secundario,-
capacidad, temperatura, conexiones. ), fugas de -
aceite por boquillas de baja y alta tensibén y em-
paques.
Golpes en sus componentes.
Varilla 6 placa de tierra lccalizadas.
Existencia de vélvula de nmuestreo y drenaje.

b).- Montaje en poste.

Debe proveerse de ganchos adecuados para levan
tar el transformador cuando sea por medio de ca -
bles.

La Mayorfa de los transformadorcs se montan direc
tamente al poste por medio de soportes para éste-
propdsito. Hay casos donde se montan sobre cruce-
tags y conviene asegurarlos por medio de los gan -
chos tipo " T " gi no se dispone de brazos secun-
darios & crucetas siravezadas deben usarse plata-
formas y as{ montarse sobre ellas.

Los transformadores siempre deben cnlocarse con =
suficiente espacio entie ellos, separados de pare
des 6 divisiones a munera de permitir la libre --
circulacidn de aire y deben estar protegidos con-
tra sobrecargas, sobretensiones severas, utilizan
do dispositivos de proteccidn adecuados.

¢).~ Conexiones principales de los transformad-res.

-18-




ESTRELLA - ESTRELLA Y-Y
DELTA ~ DELTA AR N
DELTA ~ ESTRELLA h-Y
ESTRELLA - DELTA Y- B
EN V - vV
SCOTT & TIPO " q om T

La Figura No. 4. Muestra una bateria de transforme-
dores coneoctados en Estrella - Estrella, que £e puede udar
como elevadora 6 reductora de tensibn.

Aunque con este tipo de conexién no pueden aplicar-
gse al secundario cargas no equilibradas en el conductor w=-
neutro sin producir un fuerte desequilibrio en las tres «-
tensiones secundarias.

La Figura Ro. 5. Es una bater{a Delta - Delta y es-
le. més usada principalmente para tensiones moderadas.
Bu ventaje més notable es que, sl uno de los transformsdo-
res resulte daiado el sistema puede operar integramente en
V. * ambas conexiones , la razfn entre ten ~
gién es de linea de primario y secundario es igusl a la rg
lacién individual del transformador.

La Figura No. 6. Eg una conexién de transformadores
Delta - Eatrells; esta conexibén se usa mucho pare elevar -
tensiones.

Una de las ventajas sobre la conexién Delte - Delta
es que el aislamiento que ss preciza para el secunderio eas
mucho menor, 1o que regsulta particularmente ventajoso para
el caso de altas tensiones secundarias.

La. Figura No. 7. No presenta la conexién en V 6§ co-
nexién Delta abjlerta.

-19-~




100v Neutro

! Neutro 100v |
57,7V Primerio Secundari.o J 57 .7V
’ b
Figura No. 4 Conexiénf ¥Y-¥).
_j Primario Secundario
100volts 100volts.

b |

rigura No., Y Conexiébn Delta- Delta.
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Y
J.OOvolts, Prirmario Neutro 4" 173volts.
l Secundario 100vol t
Figura No., 6 Conexibn Delta ~ Estrella.
I
F

Figura Mo, 7 Conexibn en V.
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Tsta nos indica que debe existir una tensidn ontre -
dos extromcs abiliertos de las dos bobinas de la Delta an -
teg de conectar la tercera bobina, no habiendo carga con-
solo transformadores, hay en los secundarios tres tensio=-
nes iguales trifésicas y por lo tanto es posible la trang
formacibn trifésica cor sblc dos transformadores.

La Figurz No. 8. Es la conexibdn tipo "T", é Scott.

Por medio de ésta conexibn es posible no sblo transformar
corriente trifédsica por medio de dos transformadores, si-
no incluso la trifésica en biflsica & la bifésica en tri-
fésica. Sin embargo ésto conexidn se usa raramente para =
la transformacidn trifédsica - triflsica. El método para -
transformar corriente trifésica en bifhsica se expone en~-
8sta figura. Se usan dos transfcrmadores de primarios ad-
y be, ¥ secundarios e'd' y'b‘c'i El punto medio d de embg
binado bec debe ser accesible. Un oxtrsmo 4 del arrolla =--
miento primario ad sc conecta al punto medio 4 del prima=-
rio bec. Los extremos de las tres bobinas primarias estén-
conectados a la fuenta trifésica abc, como se vé en la —-
figura excepto que es la terminal &, en lugar de 8y 6l =
que primero se conecta al embobinado A.

El traunsformador bc se denomina principal, y el ad -
se le denomina excitador.

Condiciones para conectar en paralelo transformadores.

Ios transformadores deberén tener la misma relacién-
de transformacién; el no cumplimiento de ésta condiciédn -
tiene como concecuencia la apasricidn de corrientes circu-
lantes entre los transformadores. Los voltajer de placa =
de ambog transformadores deben ser iguales; el hecho de -
conectar en paralelo los transformadores de igual rela --
cibén de voltaje en la posicibén nominal del camblador, pe-
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Figura No. 8 Conexidn Scott 6 T de corriente trifésica

a bifésica.
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Figura No.
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ro con diferente rango de derivacién puede traor conse «
cuenclas como la descrlita anteriormente.
Deben ester disefiados para la misma frecuencia de fase.
Deben tener el mismo desplazamiento angular en baja y -
alta tensifn y el mismo sentido de rotacibn, esto signi
fica que en los transformadores trifdsicos ablo es posi
ble conectar las siguientes combiraciones:

COMBINACION A:
Banco

Banco

COMBINACION B:

Banco
Banco

COMBINACION C:
Banco
Baaco

COMBINACION D:

Banco
Banco

COMBIRACIOR E:
Banco
Banco

COMBINACION F:

Banco
Banco

No. 1.
Ro. 2.

NO. 1.
Ro.2.

Ro.1.
No. 2.

No. 1.
Ro. 2.

No.1.
No.2.

Ro. 1.
No. 2.

Conectados
Conectados

Conectadces
Conectados

Conectados
Conectados

Conactados
Conactados

Conectados
Conectados

Conectados
Conectados

en
en

on
en

en
en

en
en

en
éen

en
en

Y- VY
Y-

- Y
- A

‘>"< \<‘< > <

- A
- A
- A
- Y
A
- A

D> b>t>

- Y
Y- &

En transformadores monofAsicor la condicidn es tener la-
misma polsridad y también ol nismo porcentaje de impedan
cla, con ei mismo desplazamiento angular. Como se vé en-
las f'guras No. 9, 9a, 9b.

Pl
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e).- Pruebac que deben verificarse entes de instalarlo.

Prueba de relacibdn de transforuacidén.

Pruebs de resistencis dieléctrica del 1iquido aig-—
lante, el cufl debec tener una tensién minima de rup
tura dieléctrica de 23Kv, cuando sea probado con el
probador de discos de 2.54 cm. de diametro.

Prueba de deteccidn de fugas de sceite. Esto es in-
yectando presién de nitrégeno aproximadamente de =--
0.07 kg/cma, v cubrir el tanque con una solucién 11
quida de jabén en las pertes que puedan ocurrir fu-
gas.

CAPITULO CUARTO

A.— MANT. MI:+ TO PREVENTILVO Y CORRECTIVO,
a).~ Definicién de mantenimiento.

Es el conjunto de acciones que se ejscutan en ~
equipos para prevenir dafios § para repararlos cusan
do ya se hubiera producido, a fin de lograr su - =-
buen funecionamiento.

b).- Mantenimiento preventivo.

Este tipo de mantenimiento consiste en la ejecu
cién peribdica de ciertos trabajos en los equipos-
con el f{n de prevenir desperfectos hasta donde --
sea posible, ya que no se puede eliminarlos por -=-
completo. El mantenimiento preventivo incluye la -
lectura de los instrumentos de medicién, para obte
ner principalmente curvas de cargas especificas de
la planta y la operacibédn del equipo. wa frecuencila
con que se hagan éstos lccturas dependerd exclusi-
vamente de la forma que e~t§ operando el transfor-
mador asi como el tipo de carga.




La inspeccién visual estf dentro de &st: mantenimiento
Yy en ella se comprueba lo sigulente:

Inspeccidn mensual.
Comprobar la corriente de carga por fase.

Comprobar que el marcador de temperatura méxima estl -
abajo de 80° ¢, para equipos coun elevacidén de temperatu-
ra de 5500, sobre smbiente promedio de 30°c, para equi -
Po8 con elevacidén de temperatura de 65°c, sobre amhiente
promedio de 30%,. Después de la cufl deberd colocarse
la aguja con el imin en posicibn de que pueda volver a
operara.

i

Comprobar que no existan fugas de aceite por empaques, =

valvulas e instrumentos de medicién etc., verificar el
nivel de aceite.

revisaer el estado f{sico de los accesorios.
revisar que no haya corrosibn u oxidacidn.

Comprobar que no existan signos de calentamiento en las-
conexiones eléctricas exteriores.

observar que uo existan ruidos 6§ condiciones anornales.
Relacionar la lectura dcl termbdmetro con la del monova—-—
cudmetro para comprobar si el sello es perfecto.

Aceitar el mecanismo de la bandera de la vAlvula de ali-
vio cuando no haya tanque conservador.

Asegurarse que los enfriadores estén operando, si la par
te superior del enfriador estd caliente la inferior mAs-
fri{a hay circulacibn de aceitr por lo tanto su operacibn
€8s normal.

Comprobar que la silica-gel, en unidades que lleven dese
cador en el tanque consorvador, esté de color azul y 3i-
no fuers asi lavarla y activarla en un horno a 100%¢.
Comprobar las conexiones a tierrs, asegurandosc que la -
zapata del cable de tierrs esté conectado correctamente-
Y en buen estado, evitando falsos contactos y verificar-
%? nontinuidod del cable de tierra.
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CuAindo haya alarmas de nivel y termémetro verificar su -
cperacibn.
8 necesario tener presente, el no tener que operar el -

cambiador de derivaciones cudndo el aparato esté energi-
z28d.0.

Manterimiento Correctivo.
Definicidén de mantenimiento correctivo.

Consiste en la reparacibn mAs & menos completa de cual -
qQquier dafio que sufran los aparatos & equipos. En &ste -~
mantenimiento debe incluirse todas las pruebas que reco-
wienda el fabricante, como por ejemplo del medio refrigg
rante empleado en el equipo y la frecuencia aconsejable-
para realizar ésta prueba, deberf hacerse cuando menos =-
anualmentie, en condiciones normales de operacibén del - -
equipo.

En éste mismo mantenimiento, deberd realizarse pruebas -
de aislamiento al equipo asf como una revisién a los - -~
accesorios 6 indicadores exteriores del mismo.

La revisifn de la conexidn en las terminales de transfor
madores asf{ como la verificacién de la conexién a tierra
del tanque, es conveniente realizarla en perfodos mis =—-
cortos que los mencionados.

* cambiador de derivaciones deberf ser checado con espe
cial atencién tomando las lecturas de relacién de trans-
formacidén en cada una de las posiciones, las cuales se -
rén comprobadas con el reporte de pruebas completas rea-
lizadas en la fébrica antes de que el equipo se embarque
¥ el cual deberd guardarse en el archivo correspondiente
del usuario.

A continuacién se mencionan ideas mfs generales al -~
respecto de un mantenimiento completo y recomendaciones-
sspeciales para contar con una operacibén satisfactoria -~
de los transformadores eléciricos.



Prueba dieléctrica del aceite cada seis meses.
Analigis quimico del aceite cada cinco afios.

Prueba de resistencia de aislamiento cada afio, comparan
do sslores minimos indicados con el reporte de pruebas-
efectuadas al equipo en el laboratorio del fabricante.

‘Revisar el diafragma de la vAlvula de alivio cada seig-
meses.

Revisar el estado general de la pintura para evitar co-
rrosibn.

Inspeccionar la distancia entre cuernos de aroueo cada-
afio 6 después de una descarga eléctrica en ellos.
Verificar cada afio que la conexibn del relevador bu -~ -
cholz al interruptor de alta tensidn opere correctamen-
teo.

Analizar cada ~fio que las protecciones de sobrecarga &-
diferenciales de los interruptores de alta y baja ten -
8ién estén en buenas condiciones. S{ se observa alguna-
anomalfa a los puntos especificos antes mencionados, =-
deber& desconectarse el transformador en la primersa - -
oportunidad y corregir el defecto, a menos que se trate
de un desperfecto qus implique sacarlo de servicio inme
diatamente y someterlo a una inspeccibdn completa, como-
a continuacidn se indica:

Causas que requieren inspeccién completa:

Aumento excesivo en la tempersastura de operacibn, sin --
que haya un aumento correspondiente en la cargsa.

Nivel de saceite anormalmente bajo; esto puede indicar -
que hay una fugsa, 1o cull es una condicién peligrosa.

Ruidos extrafios; tales como arcos eléctricos, burbujeos
de aceite § ruidos magnéticos muy intensos.

Rotura de un diafragma de la vAlvula de alivio; estc in
dica circuito corto interno 6§ daiio externo que es causa
de una desconexibén inmediata.
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Pruebas bajas de resistencia de aislamiento.

Resultado insatisfactorio de una prueba de aceite ( re-
sistencia dieléctrica ), sbajo de 25 Kv, con 2.54 cms,=-
de distancia entre electrodos de 25.4 mm, de difmetro -

en copa normal.
Para 1fquido no combustible ( askarel ) abajo de 30 Kv-

Precauciones para sacar de servicio un transformador -
eléctrico.

En caso de qué por alguna causa haya necesidad de descg
nectargel transformador, se recomienda seguir el proce-
dimiento siguiente:

Desconectar los'dispoaitivos de proteccién, asegurfndo-
se gque el transformador esté aislado ‘tanto en el Prima-
como ea el Secundario, verificanuo que el zumbido ha de
saparceido.

Conectar las terminales a tierra, comprobando que no —-
hay ensrgfa eléctrica en el equipo.

Poner avisos sobre el equipo, de que ha sido librado =--
eléctricamente.

Puntos que deben comprobarse durarte la salida de un =-
transformador eléctrico:

Para desarmar un transformador prccédase en la siguien-
te forma:

Destornillese la tapa principal,

Desconectar las terminales de las boquillas que
estén sobre dicha tapa, a traves del agujero de inspe -
ccibn.

BAjese el nivel de aceite al herraje superior -
utilizando un recipiente limpio.

Desconéctese las hoquillas que estén en el cuer
po del tanque as{ ~omo los accesorios.

Destorni{llese el transformador del cuerpo del -
tanque, levantando el transformador con cadenas que se~-
sujeten en los ganchos del herraje superior y Jéjese es
currir el aceite sobre una charola 6§ en vl mismo tanque.
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Cuéndo se saque el transformador de su tanque lévese con -
aceite filtrado y sopleteese con pistola de aire.
Asegurese que 1os;dﬁctos de circulacibn de aceite de lag -
bobinas no se encuentren obstruidos.

Comprobar que no haya partes quomadas § falsos contactos.
Cambiar los smpaques que se hayan desmontados.

Ajustar todas las abrazaderas, Terminales, amarre y acuiia-
mientos.

Asegurese que el transformador no tenga humedad, para lo =~
cull después de 1nspeccionado y reparado deberé ser someti
do a secedo en horno y armarlo posteriormente en su tan. —-
que.

Comprobaxr que el funcionamiento de los accesgsorios, sea el-
correcto.

En caso de mover el cambiador de derivacionss vermflcar en
vacio el equilibrio de las tenmiones de salida.

Oomprobar las buenas condiciones. del aceite analizado Yy T,
generarlo si es necesario.

Someter al transformador ya ensamblado a pruebas eléctri -
cas completas, segfin las normas correspondientes, aplicsn~
do los factores para los transformadores usados.

EQUIFO PARA LA CUADRILLA DE MANTENIMIENTO

~ Personal espeéializado en mantenimiento eléctrico y capa
citado regularmente.

- El equipo depende de la magnitud de las instelaciones, =
sin embargo debe contar con:

- Filtro prensa para aceite.

- Filtro prensa para askarel.

- Megéhmetro.

- Probador de rigidez dieléctrica.

~ Bombas de vacfo.

- Horno para secado de cartédm para el filtro.

~ Bornes de B.T y A.T.

~ Caja de herramienta y empaques.

~ Probador de relacién de transformacibn ( T.T.R. ).
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©).~ FORMATO PARA REPORTE DE MANT: IM(W TO FREVENTIVO.

NOMBRE DEL CLIENTE
FECHA |
UBICACION

MARCA D' TRANSFORMADOR _

CAPACIDAD____ m © FASES ;
FRECUENCIA _HZ SERVICIO INT____ ~EXT_:
'I.‘IPO DE” ENFRIAMIENTO
e — A.T

DEVANADO PRIMARTO

VOLTS CONEXION DERIVACIONES
'TENSION VOLTS CONEXION_ . . DERTIVACIONES

SUESTRACTIVA | '

» I CARGA

OBSERVACIONES
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FORMATO PARA REPORTE DF MANT™ IMIENTO CORRECTIVO
NOMBRE DEL CLIENTE

FECHA.
UBICAGION
MARCA DEL TRANSFORMADOR_ ,
CAPACIDAD_ mu FASES_,
_FREQUENCIA__ HZ. smv::cr.o INT.
TIFO DE ENFRIAMIENTO. ALWDEOP
I NOMINAL DE 4.7, I MINIMA DE A.T.
DEVANADO FRIMARTO - T :
TENSION . VOLTS - commn DERIVAGIONES_
nzmuno‘ smtmnmo o |
TENSION,_: i ' D __DERIVACIO
'Pomlm"',mmu S E snnsmmcmm o ‘
. DESFLAZAMIENTO mc,“m%‘ WP
TLE:‘IPERL’I'URA PROMEDIO : I. OA.RGA ;

mu)o DE ACCESORIOS nonmx.m NIVEL: DE ACEITE

A ESPEOTALES

DAROS FISICOS, connosxon ___PINTURA -
nm:s'mwcu DE uammxmmo (nmem A% )

A.T. Vs B.P. 'A.T. Ve Tierra  B.T. Vs Tierra

ip‘

RIGIDEZ DIE‘LEGTRICA DEL AC‘FI'.[‘E
13..1:!)0'.!.‘» 2da.LECT, 3ra.LECT, 4ta.LECT,

'RELACION: DE mmsromucxon
FASE u" I"ASE "B msz "c"; MAXIMA MINI

CONEXIONES A TIERRA
DAROS FISICOS CORROSION FUGAS
OBSERVACIONES




Yo Reparaciones ‘menores de transformndores.
Se coneideran reparaciones menores tales como:

Ajuste del cambiador de derivaciones.
;Oonexlén de terminales rotas. .
’Reemplazo’de conectores._
'Reemplazﬂ:d“faccesorioa;7[_

En es¥éj“ ) Be. recomienda seguir los pasos aiguien-~~
tes: T laenis , i
'Dasconectar ¥ desergenizar el trans’ormador.

g),ngepargqioneggpayores de;yggpgrormadp?esgg

Reemplazo de Bornes.

Reemplazo de ‘bobinas. .

,Reemplazo de. enxriadoree.;

Recomendéndose para éste caso:
'tDeaconectar"y energizar el equipo.

: nar con’ toda precisi6n el problema que se tenga -

en: el equipo'y precizar 108 trdbaaoe qne se realiza --7{'

dep6eitandolo en un reci o
piente aprOpiado 1impio ¥ seco. ‘ a

> tapa y
:QGQQBOriOBo*uyﬁ |
Extraer el nficleo y bobinas, cuidando de no golpear --
éstas partes ¥y ‘colocarlas en un lugar donde no se hume
dezcan,

Pabricar las partes qub'serﬁn*reemblazédaS"uﬁilizan¢§f5

Reemplazar 1s. parte averiada.
Armar el ‘conjunto, hornear, ‘ensamblar el transformador

como -
potencial inducido, pofencial aplicado. resistencia de
aialamiento, ;
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o= Tipos de fallas,en transrormadores en aceite.

Las’ posibilidades de falla casi son nulas, sin embar
go por prouecciones inadecuadas, mantenimiento retar
‘dado,vsebrecargas continuas, sufren tallas como las-

Se clasitican desla siguienteemanera.

Fallas en el ac{,te aielante‘y‘equipo awriliar,
Fallas en el devanado.

Fallal en ol aceite.

El aceite aislante se deteriora por la accibén' de la-"
humedad del oxiseno, por 1a preaencia catalizador‘ QH
( Cobre ) y por la temperatura. La combinacién de es
tos elementos, etectﬁan unh acc16n quimica - '
raceite, ‘que dé como resultado entre otros, la genera"{
cién de icidos que- ‘atacan 1ntenaamente ‘los aislamiengi
o8 y a lao partea mecénicas del transrormador..ne =
ésta acciGn quimica reau;tan los lodoe que se precipi
ten al transfornador Y que 1mp1den 1a correcta dis;paj
cibn de . calor, acelerando por tanto ol envejecimiento’;
de los' aialadores y su destruccién. :
La humedad presente en q‘ 'ceite, se puede. originar- 
por el aire que inhala ol transrormador durante su -
proceso de trabajo, por fugas en sus Juntas ge—
nerul, también se genera por descomposici6n propiaf-;7
del aceite y de los aisiamientos. El corntenido de”" :
agua en el aceite se define en partea por nillén, 7 i
1000, pnrtes por m1116n es: ( ppm )= 1% de humodad.,_
Be dice que un aceite esté en equilibrio, cuando- su-gi
contenido de humedad es igual a 40 ppm. Baao eata -
ﬁcondicién, ni el aceite cede su humedad a 1os aisla-
,mientos ni estos lo ceden al aceite.

Al romperse la condici6n de equilibrio. es decir, -~
aumentarse ol valor de contenido de humedad en. el --f
aceite. se obtiene los siguientes resultados., ‘
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El acelte cede su humedad & los sislamientos, lo cual d&
por resultado ‘que &e incremente su valor de factor de —-

potencia y. sus pérdidaa, lo que se traduce en un répido
“envejecimiento.

El incremento de humedad en el aceite, d& por resultado
una diaminnci6n en su valor de voltaje de ruptura 6 ri-
gidoz dioléotrica. Con velores de conxenido de agua 60 -

ppm; ol vnlor de rigidez dieléctrica se disminnye en un
13 %

El acoite 8@ aatura, cuando su contenido de: hnnadnd o8
de 100 ppn,;aoy1% Yo Bado Gatn oondicién cualqnier adieem
'c16n on hu-odnd aorl dbaorbidu por lon natorialoe tibro-

:contonido do huizdad -

;Rigidez diol&ctrica
Presencia de lodos

Un aceite. 1  -oont do es aguel quc presente los sl
“guionto- vuloren:

Acides igusl § mayor que 0.2 mg., del nfimero de neutra—
menor & igual a 22 Ky

Bajo tal condicifén de contaminacién, es recomendable. sus sus
tituir el aceite, para lo cunl se debe dispcner lo- ai--
suionto:

iar el tenque, perte viva y secarla

36-
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Fallas en el equipo auxiliar.

Falsos contactos.

Circuitos cortos externos.

Circuitos cortos entre espiras.
Sobretensiones por descargas atmbsfericas.
Sobretensiones por transitorios.
Sobrecargas.

Falsos contactos.

De no detectarse a tiempo, éste tipo de falla deternora
el alslamiento v contamina el aceite. produciendo gasifi
caci6n, carbono Y abombamlento del transformador.

'Esta falla se manifiesta por presencia de carbbn en las

valslamientoa ¥ oonductor.v

Circuitos cortcs externos.

VEsta falla z'omo su nombre lo indica es producxda por
vn corto. externb ‘al- traneformador.fEl ‘dafioc que produzca
al transformador dependeré de su intensidad y del tiem~
po de duraci6n. La alta corriente que circula durante -
el corto, ae traduce en esfuerzos necénicos que distor-
sionan los devanados y hasta los ponen fuera de lugar.
8i el corto es intenso 'y prolongado, su efecto se refle
jerd en una degradaci6n del aceite, sobrepresién ar - -
_quaoe y dbombamiento del tanque.

servicio el transformador, se debe tener la certeza de-.
que se ha eliminado el corto y revisar exhaustivamente-
el transformador ‘para determinar si esté dafiado 6 no.

Circuitos cortos entrc espiras.
Este tipo de fallas,

sgﬁ el resultado de que los aisla-

dad, por sobre calentamientos continuados por exceso de
etc... Estas fallas. tardan tiempo para poner =
fuera da Bervicio al tranaformador 'y se menifiestan por
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un devanado regular excepto en el punto de falla.
Su ionizacidn degrada ¢l aceite y debe haber rastros -
de carbbén en el tanque.

Sobretensiones. por descarga atmosférica.

Para prevenir en lo que cabe, éste tipo de falla, se ~
recomienda el uso de apartarrayos lo mds cercano al --—
transformador. Si la subestacidn es convencional y de-
instalacién exterior, se disminuye la incidencia de ==
descarga atmosférica con el uso del hilo de guarda.
caso de que la descarga atmosférica rebase loe l{mites
de nivel de¢ impulso del transformader el devanado suje
to a &ste esfuerzo fallari.

La manifeStaciSn de 8ste tipo de fallas, son bobinag =
deterioradas en la parte mﬁs cercena 8l transformador-
é sea a los he?pajes. Como el tiempo de duracidn de la
falla es muchofmuy corto, no se produce deterioro en -
el aceite, ni gasificacién del mismo por tanto no se -

obserya por regla general fallas o abombamientos en el
tanque.

Sobretensiones por transitorios.

Este tipo de sobretensiones son producidas por falsas-
operaciohes de encendido, por puesta de servicio y deg
conexién de bancos de capacitores etc...
Ios‘sobrevdltajes que se producen son del orden de hag
ta dos vecus el voltaje de operacibn, su resultado de~
dafio es a largo plazo y se define en algunas ocasiones
como un circuito corto entre espiras. Si ya el aisla -
niento estaba deterioradv, se manifiesta la falla como
por un disparo de bala expansiva. La ivnizacién genera
da contamina el acelte, lo gasifica y se observa un --
sbombamiento en el tanque.

Sobrecargas.
81 las sobrecsrgas a que se sujeta el transformador no
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han gido tomadas en cuenta durante el disefioc del apara-
to, éste se sujetard a un envejecimiento acelerado que-
destruird sus aislamientos y su falla se definiré por -
un corto circuito entre espiras.

Por lo tanto, del analfsis de fallas, podemos determi -
ner que salvo en caso de scbretensiones ocasionadas por
rayos, todas las demls fallas se pueden preveer ¢on un-—
buen mantenimiento y si la falla estd en proceso, una =
buena revisidn podré detectarlas.

Regeneracibén de aceite en transformadores.

Dentro de la secuela de operaciones do mantenimiento rg
victe capital importancia el definir si el aceite esté-
en buenas condiciones para cuuplir con su cometido ds -
dieléctrico y medio refrigerante.

A continuacibdn damos a ccnocer un seguimiento para el --
muestreo del aceite, valores caracter{sticos del mismc-
Y como lograr su regeneracidn.

Operacién de muestreo y caracteri{sticas principales -
de un buen aceite.

Utilizar un recipiente de vidrio 6§ metal a fin de re-
c¢ibir el aceite de muestra.

Limpiése el recipiente con tetracloruro de carbono y-
séquese de preferencia en hornos temperatura de 105°c,~
¥y por una hora, a fin de eliminar todse la humedad de su
atmésfera hfmeda y afectar serismente sus propiedades -
aislantes.

De preferencis la humedad relativa del ambiente no de

be exceder de 75%, y nunca se debe tomar una muestra ba
Jo la lluvia.

Abrase la vAlvula de muestreo, dejando escurrir una can
tidad adecuada, a fin de que se limpie la vAlsula de --
cualquier impureza que haya adquirido con el tiempo, ég
ta valvula se encuentra situada en la parte inferior --
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Del tanque del transformador, pués ah{ donde se encuen
tra el aceite mis contaminado.

La cantidad a muestrear debe de ser de dos litros, pa-
ra contar con una cantidad suficiente para efectuar --
pruebas de rigidez dieléctrica, fimicas y quimicas.
Selle perfectamente el recipiente a fin de impedir su-
contaminacién, antes de efectuar las pruebas.

Caracteristicas principales de un buen aceite:

Acidez 0.04 mg KOH/g de valor méximo.

Pensibn interfacial 36 dinas de valor méximo.
Rigidez dieléctrica de 26 kv de valor minimc.
Factor de potencia a 25°c, 0.1% de valor méximo.
Contenido de humedad 40 ppm, de valor méximo.

En aceites con valores diferentes a los arriba mencio-
nados, se recomienda regeneracidn.

Psra aceltes con valores tales como:

Acidez igual 8 mayor que 0.2 wg KOCH/g.

Tensién interfacisl, menor 6 igual a 16 dinas/cm.
Rigidez dieléctrica, menor & igual a 22 kv.

Contenido de humedad, igual § mayor que 80 ppn.

S¢ recomienda sustitucidbn.

El rroceso de regeneraciédn de aceite hay que efectuarlo
en varios pasos de filtrado, centrifugado y desgasifica
do y todo &llo bajo un precalentamiento del aceite.

La operacién snterior se hace en un moderno equipo de -
tratamiento de aceite, el cudl se encuentra instalado -
en una sola unidad. Sin embargo y por su alto costo, di
ficultad de transporte, se¢ realiza la regeneracién con-
un filtro promsc & filtro centrifugo, dando éste equipo
buen rosultado si se siguen las siguientes instruccio -
nes.

+ la figura no. 10. se muestra la conexién del filtro-
centrifugo &l transformador cuyo aceite se vi filtrar,-
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el sentido de circulacidn del aceite.

—a carga de papel filtro para utilizar, debe ger prn—
«iamente secado en horno a temperatura de 105 Cy ¥ —
TOr un perfodo de 8 horas, a fin de elimipar la hume-

Zzd del papel ¥y asegurar un secado efoctivo del ~ - -
zcelte.

1 proceso de filtrado congistird en pasar por el fil
sro prensa & centrifugo tres veces, la cantidad total
del acelte del transformador. Efectuando lo anterior,
~omaremos una muestra de aceite y la analizaremos: si
1as condiciones del aceite no son adecuadas, repeti -
—og el proceso hasta obtener la regeneracibén del - ==
acelte.

¥n ninglin ceso.es pecomendable hacer &ste proceso de-
refiltrado estando energizado al transformador.

i el transformador cuenta con un relevador Bucholz,-
—~gcordar que se debe purgaxv antes de ponerse €n servi,
¢io.
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Figﬁra No. 10 Regeneracidn de aceite y proceso de fil-
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CAPINTULO QUINTO,

A.~ ASPECTOS TECNICOS DE 10OS TRANSFORMADORES DE DISTRI
BUCION. '

a).-:INFORMAGION GENERAL.

Efecto: de 1, altltud en la e]evac16n de teumperatura y

El aumento,enlla altitud produce disminucién en-la —-
densidadi:el aire, 1o cudl a su vez incrementa la elg
vacién de temperatura en los transformadores que de =-
penden del aire para su disipacibn de calor.

Por lo tanto debemos considerar lo anterior para ope~
rar los transformadores en las sigulentes formas:

OPERACION A CAPACIDAD NOMINAIL.

Los transformadores construidos para altitudes de = =
1000 metrOa’pueden operarse a capacidad nominal a ma~
yores altitudes, siempre que la temperatura ambiente-
promedio méxima, no cxseda los valores indicadss en -
la Tabla No. 1.

OPERACION A CAPACIDAD REDUCIDA.

Si la temperatura ambiente promedio mixiwma excede de-—
los valores indicados en la tabla anterior, pero sin-
exceder la temperatura promedio de 30%, durante 24 -
horas se puede operar a capacidad reducida en el por-
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cantaje que. se dndica por cada 100 metrosm. En exceso -
de 1000 metros en la tsbla no. 2.

EFECTO DE: LA ALTITUD EN LA RIGITEZ DIELECTRICA DEL-
AIRE,

El aumento produce disminucidén en la densidad del = ~-
aire, lo cuél a ‘su vez disminuye la tensibn de fla - -
meo.

La rigidez dieléctrlca de algunas partes de un trans -
formador, que dependen total 6§ parcialmente del aire -
para aislamiento, disminuye conforme la altitud aumen~
ta. Para: una 1ase de aislamiento, dada la rigldez dig
léctrica a 1000"metros de altitud, debe multiplicarse-
por el factof,da correccién apropiado para la nueva al
titud a. fin de obterer la nueva rigidez dieléctrica a-
la altltud\aspeqifica, ver Tabla No. 3.

La altitud de: 4500 metros se considera la mixima para-
transformadore’ normales.

o CIONES. SIONES SUPERTORES A TA NOMINAL.

Los transformndores deben ser capaces de operar:

Cun 5% arriba de la tensién nominal del secundario a =~
capacmdad nominal kva, sin exceder los limites de so -
bre elevacién de temperatura. Este requisito se aplica
cuando el factor de potencia de la carga es de 30% & -
mayor.

Con 10% arriba de la tensién nominal del secundario en
vacio sin axccder los i{mites de sobre elevaciln de —-
temperatura.

Para cualquier ‘derivacibn se aplican lcg mismos requi-
gitos anterio:qs.

NOTA, - qurigidaz dioeléctrica del acoite nuevo no debe
ser menor de 28 kv.




Capac1dades nomlna10q preferentes en kva, para trans-
formaaores de qutrlbu016n monofégicos; 9, 10, 15, =~
25, 37.5, 50, 75, 100, 175, 250, 333, y 500 kva. "

Capacidades- nomlnales preferentes para transformado -
res de diatribucién triffsicos; 15, 30, 45, 75, 112.5
150, 225, 300 v 500 kva.

Espec1ficauiones_de nivel de ruido.

T.o8 tranaformadores deben estar construidos para que-~
el promedio? e'nivel de ruido no exceda los decibeles
especlficados adelante, cuando el transformader sea -
excitado-a teibién nominal, sin carga y sea medido en
las condiciones indlcadas en el método de prueba.

e g
ey Y

Los valoraaken declbeles irdicados en la Tabla na.#,
jloa kva, nominales equivalentes a un -

transform de dos devanados c¢on la elevacibn de. --:
temperaturs ermitida para cualquier frecuencia hasta
60 Herts

Bancos De1tff-~D01ta.

Parag poder'tener caxgas equilibradas en los transfor-
madores todas las unidades deben:

Estar conectadae en la misma posicién de las deriva -
ciones.

Tener la a:relacién de tensibn.

Tener la miama impedancla.

on transformadores pueden hacerse fun -
ia reducida con una pequeila carga dese
o8 de las unidades tienen la misma - -
1mpedancia y la tercera unidad tiene una impedencia -
comprendida entre 25% de las unidades iguales. En -
la Tabla No,._ 9. se indica la distribucién de la cargu
segln la relacién de desequilibrio ( Z, = Impedancia-
de la unidad distinta, Z, = 1mpedancla de unidades --
iguales ).
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(&). Conucar an: gquilibradas, debe comprobarse que nin -
: or quede sobrecargado.

1@- Estrella.

‘I‘lado de alta tensidén del banco de - -
'gs 82 conecta al neutro del sistema, el -
Tmarse por los siguientes razonamientos:

orrientes circulantes en la estrella -~-—
q equilibrar cualquier carga desequilibra-
da conec da a la linea del primario.

Actuar& romo ‘un banco de puesta a tierra suministrando
corrlente de circuito corto a cualquier corto circuito
del slatema al cu#l esti conectado.

) devanado en estrella forma un circuito cerrado por-
el que: circulan 1as corrientes de la tercera arménica.

Puede e recargqrse 8l se quema un fusible en caso de-
corto;: héuitos a tierra, dejando al banco con la capa
cidad de un banco ‘conectado en estrella abierta- estre
lla abierta.

El resultado de tudos estos efectos es que el banco se
vé forzado a corducir corrientes adicionales a su co -
rriente normal de carga. La suma de las corrientes es,
en muchas. ocasiones, suficiente para quemar el banco.
Cuando: se utilizan conexiones en Estrella- Delta y el-
neutro- del lado de alta tensidn del transformador no -
se conecta al neutro del circuito, un conductor desco-
nectado en el circuito del primario trifiliar convier-
te el banco en. un conjunto con entrada vy salida monofd
sica. Si el’ ‘baneo alimenta circuitos de motores tyifé-
sicos., La corriente que pasa por los doe de los con =—-
ductores del circuito alimentador serf deo igual magni-
tud, mientras que la del tercer conductor cerid igual -
a la suma de dichas corrientes.

b)e~ Descripgiéhwfécnica de accesorios.
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Cambiador de derivaciones externa. Mgura No. 11.

Para operar el cambiador se debe toner la seguridad de-
gue el transformador est& sin carga y desergenizado.
Quite el tornillo " A " y levante el pestillo " B ¥, -
gire el maneral " C " hasta la posicibn requerida y pon
ga el tornillo "'A " nuevamente en su posicidn.
Partiendo de cualquier posicibn, se obtiene voltaje me-
nor si sge gipa=91;manera1 en el sentido que se mueve en
las manecillas del reloJj; girf&ndose en el sentido con -
trario se obtienen'volfajes mayores.

Termémetro ein cOntactos de alarma. Figura No. 12.

Obgervecidn:

Al pbner el transformador en servicio y después de to -
mar cada tampe:gtura mfixima use el imén para regresar ~
la aguja " B.", hasta donde se encuentra la " A ",

LTermometro con contactos de alarma. Figura No. 13.

El termbémetro tiene dos micro- interruptores, cada uno-
con dos contactos normalmente abiertos que se cierran -
cudndo la temperatura alcanza el limite considerado.

El rango de los contactos es como sigue:

De: 10 Amperes a 125 Volts. de C.A.
1 10 1 113 250 1" it 1
n /IO 1t 1 %O 13} 1 i
" 0.25 " " 250 " " Cc.D.
" o . 50 111 L1 ,1 25 1] L1 L}]

Tomar en cuenta la misma obsgervacidn anterior.
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NIVEL DE ACEITY SIN CONTACTCS DE ATARMA. Figura No.14

El tronsformador se llena hasta su nivel normal en [f-
brica y a una temperatura de 25°C antes de pomerlo en
servicio la aguja del instrumento .igeramente debe 6 -
marcarf arriba 6 abajo del nivel a 257C, segin la tem-
peratura del lugar de instalacibn.

Cuando el aparato entre en servicio, la temperatura -~
del acelte aumentara y por supuesto aumentard su volu-
mén; entonces 1a aguja iundicard un nivel superior al -
iniciel.

La expancidhfdel aceite se calcula en flbrica y el ins
trumento la ‘indicard adecuadamonto, asf como cuendo -
haya bajo nivel.

NIVEL DE ACEITE CON CONTACTOS DE ATARMA. TFigura No.15

Este 1nstrumento estA previsto con contactus "Normal--
mente cerrados ( NEGRO Y BLANCO )", figura 2, cuando -
el transformados contiene aceite a su nivel correcto.

Si la aguja'marca,LO ( IOW OIL = Aceite Bajo ) figura
1 8e abren'lbs contactos citados antes y se establece

el circuito "BLANCO~VERDE" y opera la alsrma como se =
indica con linea de puntos.

RANGO DEL MICRO INTERRUPTOR NORMAIL

10 A a 125 6 460 Volts de C.A.
5 A a 125 Volts de C.D.
25 A 250 Volts de C.D.

Con las mismas observaciones que para Unidad de Acei-
te sin Alarma.
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Flgura No. 11l. Cambiador de derivaciones externa.

A
Agujo indicadora de valores intanténeos
(blznca) ,

Vastago detector
'd

N
A N

. N

N Imén Pora
Aguja indicadcia de njuste de la
valomes intauntineng aguja de mAxim
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Figura no. 12,
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- ~~_ Cortucto Mo, 1
Bgrr—

P — 1
R e O —
. b

O

Contacto No.

Acoplaniento C)
para conexi = b
con rosca, ~J

Terminales de No. 1 .~ Pretijado a 60%¢
los contactos.  ,yugtable de 50 a 70%,

cable armado’ No. %;~ Preféjado a g0,
forro neoprenoc. , AJjustadle a 65 a 100 ¢,
I, terminales.: Alos cuntroles, ,

Los dos con error de mas %
menos 5%.

Figura No, 13. Termémetro con ccntactos de alarma.
Tomar en cuenta la misma obse:vaclédn anterior,

Nivel altqﬂiﬁ;gh}
<
Nivel K
- - - n.\ll.'n. 3

Bajo nivel (low

e e

Figura Ho., 14, Nivel de aceite sin contactos de alarma,

50~

2



Con las mismas observaciones que para el nivel de

aceite sin alarma,

HO:High 01l
1O:Low 0il
Mivel de aceite normal
a 2500.
.
i
Alarma
Cable armado U::::::::} : f
fopro de neopreno con Neeggd -E;] 5
% terminales. &:::»—— 2
a ——————— h

Figura No. 15.
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¢).~ Proeservacién del aceite.

Durante la vida del transformador gu aceifte se oxida-
atacando la celulosa de los aislamicntos, por ello es
necesario evitar al miximo el contacto figico entre -
el acelite del tranaformador y sl aire gque lo roden.

A continuancibén se describen los métodos usuales de —-
preservar el aceite:

Cimara sellada.- Este es el método mhs usual y econb-
micc, consiste simplemente en sellar herméticamente -
el tanque, de tal forma que el ailre que ocupe la clma
ra de expansidén quede aislado del exterior y por lo -
tanto no remueva su oxigeno y ni admita del exterior.
Este método se provee de un alivio de presién y otro-
de vacf{o para impedir que la presién anterior alcan =~
ce valores peligrosos para el tanque. En casgos de prg
siones superiores a & libras/ pulgadaeg e inferioresg-
a 0.5 libras/ pulgadaz, los reguladores permiten la -
expulsibn 8§ admisidén del aire; pero éste ocurre rara-
mente si la chmara se disefia para que solo en circung
tancias extraordinarias produzcan esas presiones 1limi
te.

Cémara de nitrbégeno.

_Este sistema consiste en sustituir el aire de la chmag
ra por nitrégeno, con lo cuil se evite totalmente el-
contacto entre aceite y aive y se evita la oxidacién~
y la presencia de humedad.

Para asegurar la presencia del nitrégeno en la cémara
se encontrard con recipientec conteniendo dicho gas,~
situado a un costado del tanque y conectadus a éste a
través de vAlvulas regulador.
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d).- Proteccibdn a transformadores apartarrayos.

Eate girve para proteger a nuestro Lransformador con-
tra las sobretensiones resultantes de las dascargas =~
atmosféricas.

El apartarrayos para su mlAxima eficiencia, debe ser -
instalado lo més préximc al transformador. * subesta
ciones convencionales de tipo abierto, se considera -
un buen sistema de acorazamiento contra descargas di-
rectas, el utilizar el hilo de guarda que se prolon -
gue hasta una distancia de 600 a 800 metros, fuera de
la subestacidn; si el secundario de nuestra suhesta -
cidén se digtribuye en linea larga expuesta es tambien
conveniente contar con el acorazamientyv antes mencio-
nado.

Para mejor exposicién veamos la Figura Wo. 16.

POSICION DESCRIFCICN
1 Transformador
Al Apartarrayos del Primario
3 Apartarrayos del Secundario
4 Linea de alimentacibdn

Primaria.

Circuito alimentador
de la carga.

Ui

o]

Hilo de guarda que se reco-
mienda prolongar a distan -~
ciay de 600 mts, a 800 mts.

Fuera de la subestacibén ateg
rrizéndola en cada poste.

7 Hilo de guarda para el caso
de secundario expuesto en -
longitud larga.

8 Egstructura de la subesta ~-
cibn.

9 Tierra de la subestacién de
bajo valor resitivo.

10 Aislador.




GUIA PARA SELECCIONAR APARTARRAYNG.
Apartarrayos para circultes con neutro no aterrizados:

Estos se utilizan cuando el neutro esté& aislado 6 estd
atorrizada a través do un neutralizador de falla a tig

rra 6 a través de resistencia 8§ reactancia de alto va-~
lor.

Egstos apartarrayos se les conoce también como aparta -
rroyos 100% pués ellos deben soportar el voltoie nomi-
minal de lfnes a 1linea cuando hay una falla a tierra-
6 en una fase.

Apartarrayos para circuitos con neutro aterrizados:

Se dice que un circuito tiene su neutro sblidamente —-—
aterrizado a través de una impedancia, cuando se tiene
las releciones siguiontes:

Xo Var{ie de © a 3
X1

Ro Varfe de O a 1
R1

En donde Xo= Rectancia de secuencia cero.
X1= Rectancia de secuencia positiva.

Ro= Resistencia de secuencia cero.

4

estos circuitos y a cualquier condicidn de opera - -
cién, el apartuarrayos siempre debe estar sbélidamente -
aterrizado.

Ia Siguieate tabla d& en forma directa la forma de defi
nir el apartarrayos por aplicar, depenaiendo del volta-
je de operacibn de nuestro circuito y de que éste sea -
con neutro con 6 sin aterrizar.
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RELEVADOR TERMICO.

-

Egte consiste de un elemento sumergido en ~l acaite, al
cual sa sobrepone el calentamiento de une ~orriente pro
porcional a la carga. Las caracteristicas de discipa
cién y calentamiento de Gste pequefio sishemn, se ajus -
tan a la de los devanados para hacerlos seguir una cupr-
va de calentamiento paralela a la del punto més calien-
te en las bobinas, de modo que su limite de temperatura
corrgsponda a un valor definido en el relevador que pro
voque su operacién.

Al obtenerse la temperatura critica, cl relevador dispaz
rard el interruptor 6 darl la sefial para que arranquen-—
los ventiladores 6 bomba que permitird que el transfor-
modor trabaje c¢on sobrecarga.

RELEVADOR BUCEOLZ.

( Cuando se instala en algunos transformadores en fAbri
ca ).

El Relevador Bucholz asegura la protcceidén del transfor
mador, sefalando la presencia de gases 6 vapores y des-
conectando el aparabto en caso de averia grave.

I un transformador sumergido en aceite, al ocurrir una
falla interna d& por resultado la creacién de un volu -
men gaseoso mhs 6 menos importente, 6 Lien de wvapores -
que provienen a la descomposicidén de los aislamientos -
s6lidos 6 liquidcs bajo la aceiédn del calor y particu -
larmente de un arco eléctrico.

El relevador Bucholz ge inseria, por medio dz bridas en
una tuberfa que conduce desde la parte mls alte del tan
que de expansibén 6 conservador. Se preveen medios para-
hacer que el gas se dirija a 1a tuberfa del Bucholz, y-
evitar su acumulacién en otroc lugarcs y también se pre

vee de alivios para sobrepresiones. Figura No. 17 y 17a.
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El cuerpo de Bucholz, encierra dos flotadores "A1 y -
A2", que puedan girer olrededor de sus ejes " B oy B2
y operar los conbactos " C1 y C2, que deben cerrar --
respectivanente, el circuito con senal de alarma § —-
bien operar el dispositivo de desconexibn del trans -
formador.

Cuando las averias son poco importantes, las burbujas
gaseosas que provienen del transforuador hacon que ba
je el nivel de aceite dentro de la caja del releva ---
dor, lo que provoca que el flotador "A", se mueva y -
junto con &1, el switch de mercurio "C", cerrando asi
el circuito de alarma.

Si ocurre una falla grave, en el interior del trang--
formador se produce un viclento desprendimiento gaseg
so. Esto motiva la expulsién de un volumen equivalen-
te de aceite que hace oscilar el flotador " A2 " ce -
rrandc el contacto " C2 " y operando el interruptor -
del tronsformador.

FALLAS QUE DETECTA EL RELEVADOR BUCHOLZ

CAUSAS EFECTO
Entrada de aire por juntas defec-—
tuosas. ALARMA

Corto circuito en nitecleo "
Falsos coatactos "
Chisporroteo entre piezas metAli-

cas y tierra. "

Bajo nivel del aceite. ATARMA-DESCON + "ON
Perforacidén de un aislante DESCON + ION-ALARMA
Corto circuito entre wvueltas, en-

tre bobinas 6 puntos. " "
Brinco a tierra de una pieza bajo

tensibn. " "
Descarpa accidental muy intensa ALARMA--DESCONEXTION

Transformador térmicamente sobre- ‘
cargado. DESCONEXTON
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Labla Ho. 1.

TEMPERARURS AMBIENTE PROMEDLO NMAXIMA PERMISIBLE DEL AIRE

REFRLGERANTE PARA OPERACION A CAPACLDAD NOMINAT.

Tipo ds enfriamiento
Snmergido en liquidos aislante
Auto-~ eafriedos.

Clase OA
Sumergido en liquidos siglan -
tes y aire forzado Clase FA

Tipo seco auto~enfrisdo Clage~
A.A..

) 55% de sobre elevacién
) 65% de sobre elevacidn

1
2
3 ) 80% do sobre elevaecidn
L

NN NN

)150% de sobre elevacidén

ALTITUD EN METROS

1000 2000 3000 4000

GRADOS CENTIGRADOS

30

30

30
30
30
30

TIPO SFCC Y AIRE REFORZANO CGLASE AFA

1 ) 55% de sobre elevacidn
2 ) 65% de sobre elevscidn

3 ) 80% de sobre elevacidn

NN N N

4 )150% do sobrs elevaciba

..59..

30
30
30
30

28

26

27
a7
26
22

25

23

24
24
22

15

19
19
14

23

20

21
21
18

14
14
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Tabla No.2
FACUOR DI CORRICCEICH Dis LA CARPACYIDAD NOMINAL PARA ALTITUDES
MAYORES DI 1000 METROS.

TFACTOR DE CORRECCION POR
CADA 100 METROS LN %

TIPO DE ENFRIAMIENTO

Auto enfriados sumergidos en liqui-
dos aislantes Clase OA 0.4

Sumergidos en liquidos aislantes -
enfriados por aive forzado Clase TA 0.5

Auto enfriados tipo seco Clase AA 0.3

Tipo secn cenfriado por aire forzado
Clace ATA 0.5

Tabla No.3

FACTORES DE CORRECCION DE RIGIDEZ DIELECTRICA PARA ALTITUDES
MAYORES DE 1000 METROS:

ALTITUD « METROS FACTOR DE CORRECGCION
1000 1.00
1200 0.98
1500 0.95
1800 0.92
2100 0.89
2400 0.86
2700 0.83
3000 0.80
3600 0.7%
84200 0,70
0500 ( &) 0,007
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Tabla Nood

VALORTS DI NIVED, Do RULDGO

Eguivalentes a dos devanados
Kva

Hasta 300
301 a 500

Tabla Ne.5

NIVEL DE RUIDO EN DECIBELES
CLASE.

AA ATA OA FA
66 70 56 70
68 71 58 Y0

PORCENTAJE DE CARGA ( & ) -
2
1
R+ CION UNIDAD DISTANCTA UNTDADES IGUALES
2
0.75 2 109.0 96.0
0.80 107.0 96.5
0.85 105.2 97.3
0.90 103.3 98.3
1.10 96.7 102.0
4.15 95.2 102.2
1.20 93.8 103.1
1.25 92.3 103.9
-,6],...




PABLA No. 6.

APARTARRAYOS PARA OPERAR AL/ATTUDES HASTA 1,900 TS,

VOLTAJE NOMINAL

VOLTAJE DE CIRCUITO ( KV )
DE APARTARRAYO.

CIRCUITO CON NEU CIRCUITO CON~
TRO NO ATERRIZA- NIEUTRO ATERRI

DO, ZADO.,
2.40 4,16
4 .80 7.20
7.20 12,47
12 11 .20 13.20
15 13.20 18.00
20 18.00 23,00
25 23.00 27.60
30 27.60 34,50
37 34.50 —- -
40 - - - 46.00
50 %6,00 57.50
60 57.50 £9,00
73 69.00 - -
79 - - - 92.00
97 92.00 115.00
109 - - - 138.C0
121 115.00 138.00
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CAPTIJYLO SEXTO.

A.- PRUEBAS DE LABORATORXO DE TRHANSPFORMADORES 3L DISIRL..
BUCXON.

o).~ OBJETIVO DE YAS PRUEBAS,

El objetivo que se sigue al esactnar las prusbas dsl - -
transtformador o5 obtoner las caracteristicaos de opersa we
cidn como son: % do corriente de excitacidn, % de¢ impe -
dancia, eficiencia y regulacidn. Detectar posibles fa w-
llas de construccidn y comparar los valorss del diseifo -
en los valores reales obtenidos en las prusbas.

b).=- TIPOS DE PRUERA 7 LABORATORIO.

Existen varios tipos de prusebas que se deben aplicar a -
los transformadores, como son:

-~ PRUEBAES DE PROTOTIFO

Estae pruebas ge aplicsn a los transformadores de nuevo-
disefio 8§ modificuciones de diseflv anteriores, con el PTro
pbsito, de verificar si el producto cumple con lo espoci
ficado y son las siguiertes:

CARACTERISTICAS DE LAS COMPONENTES

MEDICION DE RESISTENCIA OHMICA DE IOS DEVANADOS
ELEVACION DE TEMPERATURA DE LOS DEVANADOS
IMPULSO

= PRUEBAS DE RUTINA

Bon las que se efectllan en todos loe trarsformadores pa-
ra verificar, si leo calided del productc se montiene den
tro de las tolerancias permitidas y son las siguientes:

CARACTERISTICAS FISICAS DEL CONJUNTO
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

TENSIOR DE RUPTURA DIELECTRICA DEL ACEITE
RELACIOR DE TRANSFORMACION

B3



POLARIDAD

PERDIDAS DE KXCITACION

CORRIENTE DE EXCITACIOR

IMPEDANCIA Y P+« DIDAS A LA CARGA
POTENCIAL APLICADO

POTENCIAL

HERMIETICIDAD

FOT+ CIAL Y CALIBRACION DE ACCESORIOS

FRUEBAS OPCIONALES

Son las pruebas que se establecen entre el comprador y
el fabricante, con el objeto de verificar caracteristi-
cas del conjunto, las pruebas opcionales son:

FACTOR DE POTENCIA

PFRDIDAS, CORRI {TE DE EXCITACION E IMPEDANCIA A T —-
CIONES, CARGAS & FRECUENCIAS DISTINTAS DE LAS NOMINALES
ELEVACION DE TEMPERATURA DE 1.OS DEVANADOS A CAPACIDADES
DISTINTAS DE LOS NOMINALES

NI + DI RUIDO

IMPULSO

e).-~-PRUEBAS DIELECTRICAS.

El objeto de estas pruebas de analizar que estén en --
buen estado los aislamientos de los devanados del trang
formador.

Las pruebas que se realizarfn son las sigulentes:

RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACELTE
RESISTINCIA DE AISLAMIENTO
PRUEBAS DE POTENCIAL APLICADO
PRUEBAS DEF POT « ICTAIL INDUCIDO

RIGINDEZ DIELECTRICA DEI, ACEITE

Il objeto de éstn prusva es verificar si el liguido ais
lante cumple con las condiciones de limpieza y grado de
humedad necesaria para el desarrollo de su cometido --
dielectrico, entre devanadoes y tierra.

iy ly




Egta prusba se lleva a cabo por medio del método de 1la
® Copa 8tandard ", el cual coosisto en la aplicacidn -
de un voltajo regulable quo ze aplica entre dog alec -
trodog ge calibran desde ol exterdior con un calibradex
clrcular. La separacibn o la que go haco ente cnsayo =
o de 2.0025 m, y los pasos o segulr son los siguiosn «
taas

Be abre la vllvula do muestroo para que so corra ol 1i

quido libremento y asi limpiarse el conducto de la vél
vula.

Se lave la copa prevismente con ¢l mismo aceito que me
Vs a probax.

Se calibrax los elacirodos a la scoporacidn de 0.0025n,
Se toma la muestra del liquido, dejandosa en reposo dun
rante 5 minutos, hasta que estd completamonte quieto y
ain burbujas. La copa se llenard de sceilo & une altu-
ra no menor do 20 mm, arriba del borde superior de los
eloeirodon.

Loa electrodos so conectan a una fucate do potencis y-
go aplica la tensidn a razmdn ds 3KV/seguudo, hasta lo-
grar la ruptura, csta sge conocerd coan una descarga con
tinua a través de los electrodos. El circuito deberi -
abrir lo mls répido posible despuds do una rupturs po-
ra impedir la carbonizacidn innecessria del aceite.

& continuvecifn de cada ruptura de lo copa, deberd sacy
dirse para aflojur lag particulss de carbbn que pueden
haberse adherido a los electrodos, so efoctuarén 5 leg
turas 6 muestras.

E)l promedio de lag lecturas nos reprogentsrd la rigi -
dez dieléctrica.

TOLERANCIAS.

El valor de Xn resistencia dielbctrica soegfin normag ~-
aplicubles son:

Gy




ACEITE « v v v« o « o « o o No menor de 25 Kv.
ASKAREL . ¢« ¢ « ¢ o o « » No nonor de 35 Kv.

RESISTENCIA DE ATSLAVTENTO.

El objeto de ésta pruocbu ee comprobar i el aislamien-
tc ha azido secado adecuadamonte 7 encontrar €l valor -
éhmico del aislawmiento.

La resistencia del aislamionto depende del grado do hu
medad y limpieza dsl mismo. Con el valor 6hmico se de-
terming el grado de humedad entrz devenandos y tierra,-
y &l misuo tismps se verid ... 61 transformador esté
capacitado para soportar l.s pruebas diléctricas que -
serd sometido.

Esta medicibn ‘e efac .  con un apurato llamado "My =
gger", que consta ’ .awere de una fuente de corrien

te directa y un iri. udor de " I —chrs ". La capacided
de la fuente de corrl. :ta dirui vu vw8 baja, ya que la -
finalidad e: ver el astado en que se encuentra un aige
law*.nto; ya que es una prueba indicativa <o destructi
va, de tal forma que 8i un aislamiento esta débil no -
lo agrave. Las resistencias de aislawiento a determi -~
nar son lag sigulentes:

ATTA T+« SION CONTRA BAaJA T« ISION.

AITA TENSION CON.LA BAJA TENSION MAS TANQUE A TITRHA.
LITA TENSION MAS TANQUE A TIERRA CONTRA BAJA TENSION.
Vor . Wigura No. 18, 18a, y 18b.

PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO,

El objetivo es verificar que la clase y cantidsd de -
material alslante son los adecusdos para resistir el-
voltsje de prueba segln las normas anteriores. Esta -
prueba e8 ue las mhs importantes, ya que si las dig -
tancias quedan entre devanados y devanados a tierra -
no son les sdecusdas, los aislemientos puedecn ser de-
teriorados, lo cufl origina un corio circuito interro
con lo que el transformador sce dafiaria.
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Laz conexiones para esta pruehba se realizan en lo mic—
ma forma gue para la de aislamicento, s6le que ahora sc
usard un transformador como fuente potencial en lugar-
del " Meggoer .

Fl circuito de la Figura No. 19, muestra las conexio -
nes del experimeunto.

Los voltajes de prueba aplicables serin de acuerdo en-
KV, que indiquen las normas en Tabla No. 7.

EL TIWMPO DE APLICACION SERA DE 60 SEGUNDOS.

La forma de realizar esta prueba ez como sigue:

Se parte de un voltaje minimo y se aumenta paulatina -
mente hasta llegar al voltaje de prueba.

Cuando se llega al voltaje de prueba se mantiene duran
te un minuto.

Cuando se llega al minimo se desconecta la fuente.

PRUEBA DE POTENCIAL INDUCIDO.

Su objeto es comprobar que los aislamientos que hay en
tre ecapiras, capas y secciones de un devanado estén en
buenas condiciones, y si no detecta los puntos débi --
les. La prueba cvs el doble de veoltaje nominal hasta —-
completar 7,200 ciclos.

Dado que en esta prueba se incrementan los voltios. —-
Por vuelta del transtformador, la frecuencia de la ten-
8ién du prueba debe ser lo suficiente alta para limi -
tar la densidad de flujo en ¢l nlcleo.

La frecuencia minima para lograr esta condicién estid -~
dada por la siguiente férmula:

P= T SION INDUCIDA A TRAVES DEL DEVANADO X Fn
1.1. X TENSTON NOMINAIL DFEL DEVANADO
DONDE: P= Ivecuvencis i'n= Frecuencia Nominal
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DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA LA PRUEBA DE POTENCIAL
APLICADO,

Qreem

Puente

DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA LA PRUEBA

INDUCIDO,

Fuente de
3 fages
3 hilos.
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Sin embarge, ol se usen frecuencias mls altas de 120 Hz,
la severidad de la prueba se incrementa y por esta razdn
la duracibén de la prueba debe reducirse depondiendo do -
la frecuencia que ge use. El tiompo de duracibn de la -
prueha esté dado por la siguiente férmula.

P = 22200 ( SBegz. )
FREC + JIA + LEADA

El tiopo de duracidn de la pruebas es el corrsgpondiente-
para completar 7,200 ciclos.
El desarrollo de ésta pruebs es el siguiente:

Ss excité ol devanado de baja tensibn, al 200% del volig
je, Bi el voltaje nominal es de 480 Volts, por lo tantuow-
se aplicarén 960 voltios, con euto se logra que el eisla
miento entre espires esté sujeto a esfuerzos dicléctri -
cos correspondientes al doble de la tensibn a la cufl va
a trabajar.

Esta pruebs se realiza a una frecuencia que tengs valor-
minimo de 120 C.P.S. por lo tanto el generador del labo-
ratorio deberid generar mAs, por ejomplo si genera 210 Hz
el tiempo de aplicacidn pura completar los 7,200 cicloge
perd:

oo L2200 . 22200 e 34,28 Seg.
Frecuencia 210
enpleada

Aprox. 3% segundos.

£l diggrama de la Figure Ko. 20, nos presenta la cone =—-
xién para esta prueba.

FRUEBAS DE RELACION DE TRANSIFORMACICN.

Con enta prusbs se determina la polaridad, el desplaza -
miento angular y la secuencia de fapes del transformn .-
dor.

=7
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La prueba de relacibn en wa vransfornador con derivacio
neg deberA per determinada para todas las derivaciones-
como tanblién psra todo el arrollamliento y deborf efec -
tuarse a tensidn nominal aplicaoda en cada fuse. Su obje
tivo eos dotermipnar la relacibn ontre el almero de vuel-
tag deol primardc y el socunderio nos detvernina si la
funcidn suninistrada puede sor transformada a lo ten -
aidn deseada.

Los métodes usados para la prucba de velacidn sou:

Método dsl Vélimetbyro.

»

¥étodo dol transformador patrdn.

HETOD\ DEL VOLTMETLC,

Se¢ slimenta el transformador por el lado de alta ten =
81én con voltajes bajos tomando 1qeturas en valtimetros
conoctrdos en ¢l primario como sn ¢l sccundario del = =
transformedor. Para lograr uno mayor precisidn em baote-
métode, los voltvimetros deberdn ser intercaunbiados g -
las pruebap ropotidas, el promcedio do los rsauliodog.

METODO DEL TRANSFORMIADOLR PATRON,

Egte método conciste an conmparar ¢l transformador que -
8s desea conocer con un traunsformador patrbédn de rela -
¢lbn conocidu. Pora efectuar esta prusba se excitan cu-
peralele tanto el trcnoformador de prueba como el “rangs
formador patrén de la misma relacidn nominel y con los-
dos secundarios conectados on pavalelic, pero ¢on un « -
v8ltmetro conectado entre las dos termincles do polaeri-
dad similar. Con este método se logra mayor presibén Jdow-
bido a que el véltmetro indica la diferencia de tensio-
nes.secundarias. Fn sl Leboratorio la rolecidn de trang
formador por comcdidad y conveniencia se debe llevar a-
ocabo con la utilizacidn del T.T.R. ( TURN TRAN3FORMER «
RATIO = PRUEBA DE REIACIOII DE TRANSFORMACION. La tole -
rancia correcta pera la relacidén de transformaciln sers
de + 0.5% pegln normas C.C.0.H.N.I.E, FIGURA No. 21.
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PRHEBA DE POLARIDAD

La polarided de un transfosnador depende do la forma -
que mgtfn conectados pusg devanades, de¢ esto deducinmog-
guo cunndoe go hebla de polaridad de un trangformador -
zo debg especificar si se habla de polarided infernm -
{ Davanadoa J, & de su polaridad externa ( Terminales)
Cufndo no sa espocilfigque la poleridad so debe entender
que as de lasg terminsles.

POLARIDAD DE UN PTRANSFORMADOR I 6 POR FASE DE UH 3¢

La poluridad de las terminales de un travsformador e-
t& deda por las derivacicnes instontféineas reletivas de
lans corrientes en sus terminales. Se dice quoe las ter-
minales primerie y secundaria tiene la polaridad cuan~-
do en un insgtante dado, la coxriente entra en le termni
nal primurie en estudin y sals por la terminal secunda
rin correspondiente, como si a través de los dos termi
nales hubiera un circuito interno. Figura Wo., 22.

POLALRIDAD DE UN TRARSFORMADOR MONOFASICO ( 6 por fase-~
gl las tesrminales adyacentes a loa devansdos de¢ alta -
tensibn y baja tensibén de un transformador se cuentan-
Juntas y se aplica un voltaje al devanado de alta ten-
8ién, puede suceder dog comas:

Lo polarided serf wditiva si el voltaje medido ( VI ),
entre las dos tevminales ( VI ), es mayor que el volta
je aplicado ( Va J. Plgura No. 23.

Por norma la poleridad aditive deborf sor normal para-
todoa los transformadores monofdsicos de 200 KVA 6 nme-
nor y devanados de alta tensidn hasta 8660 Volis.

Lu Polsridad substractiva ser& normsl para todo trans-
formador monoffsico.

La Polaridad de un transformador trifésico serf deter-
ilnada por la colocacidn relativa de sus termivnsles.
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Gencralmente se designan en el Diagrama vectorial -
las terminales marcadas, ademds en este mismo dia -
grama sc nuestra el desvlazamiento angular.

DESPLAZAMIENTO ANGULAR DE UN TRANSFORMADCR TRIFASI-
Co.

Este es ¢l dngulo de tiempo entre el voltaje de fa-
se al de¢ una terminal determinada de alta tensibn -
por ejemplo HI, 7 el voltaje al neutro de la termi-
nal B. T. Correspondiente {( X1 ).

« un transformador triflsico con conexibdn Delta en
el Primario y Fstrella en el secundario, el decpla-
zamiento asngular debe ger de 30°con la B.T. atrasa-
da con resvecto a la A.T. como se muestra en la Fi-
gura No. 24,

PRUEBAS PARA DETERMINAR IOS PARAMETROS DE UN TRANS=
I"ORMADOR:

En la operacién de transformadores, al igual que to
da maquinaria eléctrica, es importante conocer lag-
constantes R, X y 2, Caracteristicas de saturacibp-
del circuito magnético, asi como las pérdidas que -
se originan en los devanados y el nlicleo. Con las -
caracteristicas anteriores se puede comprobar las-
especificaciones de diseno y determinar, la regula-
cidn y eficiencia.

Las prucbas que se efectuarén son las siguientegs:
Medicifn de las resistencias Shmica de los devana -
dos.

Obtensidn de las caracteristicas de saturacién del-
circuito magnético.

Medicibén de pérdidaes en vacfo.

Medicién de pérdidas en coarga.

MEDICION DE LAS RESISTENCIAS OHMICA DE 105 NEVANA «
NOS:
.y T




Bl objetivoe de bsta medicidn es, calcular las pérdi-
das por efecto de joule, & sea e y pars ¢l cfleule
de la temperatura de los devanados en la prusba de -
temperatura.

Esta prueba ge realiza por t-uperatura, para obtener
por comparacidn de resigtencias el calentamiento de-
los devanados.

La resietoncia Shnice de los devanados varia en pro-
porcidbdn diroctoa a la temperatursa.

+ isten dos métodos para llevar a cabo estu medl ~ =~
cibn:

Por cefda potencial
Por medio del puente.

El primero consiste en conectar un vdltmetro en para
13lo a las teraminnles del devanado, ¥ un amperimetro
en seric coxn éste, y sc alimenta el deovanado con una
fuente de corriente continua, une vez obtenidas las-
lecturas; la resistoncia del devanado se determina -
de acuerde corn la loy de ohm.

E1l métode do pucnte so llevo a cabo con el puente de
Kelvin 6 coxr el puerto de¢ whoatstone segln sea el ca
so ( menor que la unidad p/Kelvin ), ( mayor que la~
unidad pare wheatstone ), preferiéndose éste método-
por su exactitud.

La f8rmula para calcular las péridas del secundario-~
posicidn nonminecl es:

RI® = 1/2 Rt I

¥y pera el primerio posicibn nominal es:
RI® = 1/2 Rt IS
OBTENCION DE LAS CARACTERISTICAS DE SATURACION DEL -
CIRCUITO MAGNETIYCO.
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Ta funcidn fopdemental de la obtenclbén de las carscte-
risticas deo gaturacién os conocor el grado de sotura -
cibn dol circuito magnético, y las pdrdidas en ¢l nd ~
cloo; este grado de saturacidén se conoce por medio de-
una grifica que ilustro la rolaclkbn gue exista entre -
ol voltaje aplicado y la corriente de excitacidn.

Por definicidn las p-rdidas de corrients de excitucidn
las constituyen principalmente las pdrdidas del nfcleo
las cuales son en funcidn de la magritud, frecuencla y
forma de onda de la tensidn aplicada.

El método empleado para ser ol mls aprogimado es el mé
todo del véltmetro medio, el cufl emplea los siguien -
tos instrumentos de mediclén: frecuencimetros, wittme=~
tros, amporimetros de valor eficaz y véltmetro de va ~
lor oficaz y valcr medio con su correspondiente recti-
ficador de onda completa.

MEDICION DE PERDIDAS EN VACIO.

Para efectuar la prueba de circuito abierto & or vacfo
ge debe excitar el transformador por el devanado de «=-
B.T., para facilitar mediciones toméndose varias lectn
ras para formar la curva de saturacibén a diferentes =—-
voltajes y corrientes con los mismos factores, y 86 =-
aplicard la tensién normal del transformador ajusténdo
la mediante el véltmetro de valor medio, que tiene su-
escala graduada on valor eficaz y Be obgervarf si hay-
diferencia entrs la locturn dol ¢dltmetro de valor me-
dlo y el vSltmetro de velor eficaz. Fn caso de haber -
diferencia aprecisble serf necesaria la correccibn ~ -
tento de los watts, de pérdidas leidos en el witmetro-
como la de la corriente de excitacibn, para la cufl se
tomarfn lectirass de watts, volts del vdéltmetro de va -
lor eficaz, volts del vO0ltmetro de valor medio y ampe~
res, obteniendose el valor correcto de las pérdidas de
la sigulente férmula:

[y .
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P1 4+ KP

2
& Py

NN
8 + (Em 3% x 2
-
Dondao:
P= Pérdidas del hierro corzaogi.

Pm= Pérdidas del ure. "0 medidas cupleando -
el véltmetro de valor .niic

PI= Pérdidas por histérisis por aidcd referida
a Pm (2 80% ) = .8

P2e Pérdidas por corriente parfisitas por unidad
referida a Pn ( % 20% ) = .2

K= Em Tensidén de prueba eficaz medida en la =--
prueba de excitacidn.
Tensién medida por el v8ltmetro de valor
medio.

K= Factor.

Para calcular el porcionto de la corriente de excita
cién tenemos la férmula siguiente:

% Io = I en vacfo x 100
I nominal

Generalmente los velores de % de JTo so encuontran en
tre el 2 al 5% de 1a I nominal.
 las Figuras No. 25, 25a, 25b y 25c, los diagramas
de conexiones parsa esta prueba.

7.C. Medicibn de pérdides y corriente de exciincidn-
de un transiormador monofésico.
V= VSltmetro de valor medio.
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METODO DE 108 DOS WATTMETIOS

El método descritio anteriocrmente pavra unidades monoff
sicas se aplica tambibn para unidades trifésicas con-
las siguientes adiciones y modificaciones.

Al hacer la medicidn de las pbrdidas en ol unlicleo por
ol método de los dos whttmetros, se toman tres grupos
de lecturas uvsando cada una de lasg tres lineas comln-
el promedio de los tres grupos de lectura son las péx
didas reales en el nficleo.

Debido al factor de potencias la lectura de uno de los
wattmetros serd negativa 6§ positiva o bien ambas del-
mismo signo, de tal forma que las pérdidas en el nfi -
¢leo cerd la suma de &stas.

Bajo tales condiciones de dificultad, mayor presicién
nuode obtenorse por el método dse los 3 wattmetros, ~-
asi les tres lecturas son sunadas pera obibenar las -
pérdidas de excitacién.

METODO DE I0S TRES WATTHMETROS CON NEUTRO ACCESIRLE.
Corriente de excitacidn.

Esta es la que mantiene la oxcitacidén del transforma-
dor. S8Se detormina tumando en cuenta los valores de co
rriente por fase del transformador durante la prueba-
de pérdidas de excitacién.

El promedio de corriente ce cada fase es ¢l que nos -
indicaré éste valor.

Usvaluento le corriente de excitocidn se expresa en -~
porcionto de la corriente aormal de el devanado en el
cuél se hace la medicidn.

MFDICION DE LAS P+ IDAE DE CARGA

Los pérdidas de carga con loo originadas por ol efec—
to de Jjoule en el cobra do los devanados de alto y ba
jo voltaojae, mhs lnn pérdidas adicionmles llamadas pa-
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résitas dobidas a flujos en los devanados, y en ol -
nfcleo, el tanque y los hoexrajes, liawades pérdidas-.
indeterminadas.

Como las Pérdidas por efecto de Joule son en funcibn
de la resistencia y del cuadro de la corriente, la -
nedicidn Bu debe hacer a corrieate nominal, al igual
que la impedancia estld en funcidn de la frecuencia,-
la medicidn debo hacerse a frecuencia nominal.

El procedimiento para esta medicidn es el siguiente:

Se pone en corto circuitc el lado donde demanda mia-~
corrionte ( Baja Teneidn ), y se alimenta por el la-
do de alta tensién.

Con corriente y frecuencia ajustadas lo mejor posi -
ble a sus valores nominales s8¢ proceds a tommr lectu
ra simulténeas en ol Véltmetro, amperimetro, Wattme-
tro y frecuencimetro, tanto para la denivacién garan
tizads como para la de menor tensién.

La teamperatura deberf ser tomada antes y despuds de-~
la prueba, toméndose como temperatura del devanedo -
el promedio de las dos temperaturas.

Las Pérdidas RIz de los dos devanados son calculadas
de les mediciones de la resistencia Shumica y las co-
rrientes que fueron usadas on la medicibn de la impe
dancia. Estas pérdidas RI® gubstrafdes de los watts,
de impedancia dan las pérdidas indeterminadas del =
transformodor, se deduce entonces gue:

Pcu = Paj + P indeterminadas

Pérdidas del cobre = Pérdidas por efecto de Joule +-
pbrcidas indeterminadas.

La Fipura Ho. 26 y 26p, miestra los diagramas poara-
estn pruebha.
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Correcoidn por tempersiura.

La componenteo R12 de lap pdrdidas de impedanclia sc -
incromenta con la temporatura y la componente por --
pérdidas indeterminadas disminuye con la temperatiura
por lo tantc cuando e¢s necosario corregiyr las pérdi-
das do impednucla de una tomperatura a otra, como =
por ejemple en el cAlculo de la eficiencia la cuAl -
debe sor a 75%., los dos couponentes de las pérdi -~
das por impedanclia deben ser corregldes separadamen-
te segin las férmulas:

Paj a 75%., = Pel at® + ( 234.5 + 75% )
234.5 « £%
Ecuacidn No. 10

« dondo:

Pej a 75% = Pérdidas por efecto joule & 75%.

Paj at = Pérdidas por efecto joule a la tempera-
tura de prueba.

e = Tempsratura de devanado durante la prug
ba.

Pindet a 75% = Pindet at®c ( 234.5 + % )
234.5 + 75%
Ecuacibn No. 41

Pindet a t®c = Pérdidas indeterminadas s temperaturs
do prueba.

Inego se tiens que:

P impedancia a 75°c = Poja 75% + Pindet a 75°c
Ecuacidn No. 12

Las pérdides totales son la suma de las pérdidas deo-

excitacibén y las pérdides de carga.

Las pérdidas permitidas en los transformadores son -

de 10% para pérdiidas en vacfoc y de 6% de pérdidas Lo

tales.



R "ULACION

La regulacién do un traensformador es la diferencia en-
tre la tensidn nominal y la tensién a plena carga medi
da en el gecundairio a capacidad nominal y con un deter
minado factor de potencia, manteniendo constante la —-
tonsién on el primario, se expresa en % de la tensidn-
nominal del secundorio.

La regulacibén de un transformador se determina por cll
culos basados en los valores obtenidos de las pruebas-
de tensidén de impedancia y de watts. De¢ impedancia £éo
mulas aproximadas para calsular la regulacién:

Beg= Pr + gx + ( Px_ -~ pgr )2 pare factor de potencia-

2 atrasado.
Reg= Pr + (Px + gp )2 para factor de potencia-
2 adelantado.

Log resultados son por unidad y el resultado puede mul
tiplicarse por 100 para expresar la regulacibén en %.

Donde:
P= Factor de potencia on decimal = cos ¢

X 2
g= + i = X" = gen g

r= Factor de resistencia del =F.rdides de impedancia Kw

transformador por unidad. Kva nominales
%r= Porciento del factor de resistencia.

4= Factor de jlmpedancia = Voltaje de impedancia
Voltaje nominal

%%= Porciento del factor de impedancia.

X= PFactor degreactancia del tranasformador por unidsd
2 2

g= Angulo de¢ fose de la corriente de carga, positivoe
Para corriente adelantada y negative para corrien-—
te atrusada.
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EFICIENCIA

Epta on la relacibén de la potencia de salide Gtil r su~
pntencia de entrada total.

Eficiencia = Potencia de salida
Potencia de entrads

Potiencin de szalida = Potencia de entrada- pérdidas
Pérdidas = Pérdldas de impedancia + Pérdidas de exciba~
cibn.

IMPEDANCIA

Ta tensibn de impedancia es la mnecesaria para hacer cixr
cular la corriente normsl a través de un devanado del -
transformador teniendo al otro devanado en corto circui
to, con ambos devanados conectados para operacién a ten
8i6n nominal.

Loz componentes de la cafda por jmpedancia, son la caf-
da por resistencia ( en fase con la corriente ), y la -
cafda por reactancia ( en cuadratura con la corriente )
la suma vectorial de ambas caidas, d& la cafda por impe
dancia,

LEstoc compenentes se determinun segln las siguiontes --
ecuaciones:

1] npz
— g
I
Donde:
Er = Cafda de tonsibn por resistencia.

L]

Ex = Cafda de tensién por reactancina.
Ez = Cafda de tensidn por Impedancia.
Pz « Watts. medidos en la prucha de impedancia.

L = Corviente eum waperes en o) arrollamiento excitado.
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Otra f5rmula para calcular la impedancie es:
47at0c = —1CC X 100 o poio. . _Fee x 100

n kva

%X = (%2)° - (%R)

.0 : .
%¥Zot ¢ = Porcionto de impedancia a temperatura de prue-

ba.
Voe = Voltaje de corto circuito
Vn = Voltaje nominal
% = Porcierto de reactancia
%R = Porciento de registencia
Pce = Potencia de corto circuito.

PRUEBA DE IMPULSO

Egta prueba dete de hacerse cuando se solicite y sola -
mente en los devanados sspecificados por el solicitan -
te, ostando el transformador sin exeitacidn.

PrUSBA DE DERMETICLDAD

Su objeto es garantizar la hermeticidad del transforina-
dur para evitar la entrada de Lumedad y fugas de aceite
para su realizacibédn se utiliza nitrégeno & aire seco.
Ia presibn a la cubl debe ser sometido el transformadoxr
de distribucibén es de 0.345 kg/cmz, segln normas C.C.O.
N.N.I.E.

PRUEBA DE TEMPERATURA.

El objetive de ésta prueba es determinar la elevacibn -
de la temperatura de los devenados del tramsformador so
bre la temperatura ambiente cuando se encuentra en con-
diciones de carga especificadas, por lo tanto el trans-
formador debe probarse con su tensién y corrientes nomi
nales simultfneamente.

Los métodos para realizer la prueba de temperatura son-
log siguientes:




- Método de carga musrtz.
- Métcdo de carga por oposicién.
- Método de carga por corto circuvito.

METODO DE CARGA MUERTA.

Un Transformedor de potoncia pequaia pusde ger probado
bajo condiciones normales de carga, usando un banco de
ldwparas, resistencias hidrfiulicas 8 reostatos; sin em
bargo para trsnsformadores de gran capacidad sstc méto
do es demagiado costoso puds exige el manejo de gran -
das cantidades de oenergia.

METODO DE CARGA POR OPOSICION

Para #éste método se dispone de dos transformadores si-
milares, usfndose uno carga del otro y el segundo es -
conectado a su alimentacidén. Para &ste caso la energia
reguerida es lr necessria para suminisgtrar las pérdi -
das de ambes transformadores. Para efectuar la prueba-
por este método se conectan sn paralolo y a la linea -
de alimentacién los devanados de baja tensibu de ambos
transformsdores. Mientras que leos de zlta tensibdn se -
conectar en seric y en oposiciébn.

Puesto que los transformadores son idénticos y los de~-
vanados de alta teoncibn estbn conectsdos on oposiclibdn-
no circulari por &stas ninguna corriemte, on cambio en
los devanados de bajn tensibn circula la corriente de-
excitacifdn, como es obvio en estas condiciones la po =
tencia consumida por cada transformador corresponde a=-
las pérdidas en vacfo.

81 se hace circular a través del devanado de alta ten-
9i6n una corriente igual o lec nominal, entonces la po-
tencia consunmida por cadna transformador corresponderf-
a4 la suma de las pérdidas en vacfo, més las pérdidas =-
en el cobre e¢n plena carga.

-89~




Para conseguir la presencia de la corriente, se inyecta
en serie con los devanados de alta tensibén una f.e.m.,
que 8¢ Va sleovande gradualmerte desde sero hasta que —~-
por ellos circule la corriente nomiral. Esta tensidén es
igual aproximadamente al doble de la impedancia de un -
8olo transformador.

La corriente de circulacién deberd tener de preferencia
la frecuencia nominsl, si se tiene una frecuencia dig--
tinta de la nominsal, el valor de la corriente deberf w-
ajustarse en tal forma que tenga watis., de impedancia
reales de transformador.

Ioe diagramas para ésta prueba se presentan en las fi--
guras No. 27. 27a, 27b.

COREXION PARA EL METODO DE OPOSICION, PARA PRUEBA DE =
DOS TRANSFORMADORES MONOFASICOS.

En el caso de los transformadores trifédsicos pimilares

conectados en Estrella-Delta, que tiene el neutro de la
Estrella accesible se puede abrir una esquina, de cada

Delta e interconectar como se muestra en la figurs No.-
278.

Loeg arrollamientos en Estrella se conectan en paralelo

Y 8e le aplica una teneldén triféslica normsl a la fecuen
cia nominal, las dos Deltus se conectan entre si a tra-
vés de una fuente de frecuencia nominal en el punto en

que se abrisron se vad elevando gradualmente la tensién,
de la fuente hasta que por los devenados circule la co-
rriente nominal. Como se ve en la figursa No.27b.

MELOD) DE CARGA POR CORTO CIRCUITO

Debido a las posibles limitacioues de los aparatos dis-
ponibles para la prueba de temperatura, es normalmente
impractible simular las condiciones de carga.




Como elternativa se puedo emplear una carga de tal for-—
Ba que produzca log mismos efectos térmicor smohre un -
trangformador que la cargs verdadera.

Con las condiciones normales de enfriemiento ss pone ==
uno de los devanados del transformador en corto circui-
to ( usualmente el de B. T. ) y se aplica al otro una -
tensidn que so va elevando gradualmente desde cero has-
ta que por el devanado circule la coxriente nominal de
la linea de ese devanado, siendo esta tensién general--
mente de 3 al 10 % de la nominal.

El porciento de la tensibn aplicada con reospecto a la -
tensidn nominal del devenado, serd igucl al porciento -
de impedancia deol transformador probado.

La elevacidén de la temperatura de un transformador so--
bre la temperatura ambiente se concidera formada por --
dos elevaciones § gradientes.

Flevacibn: Cobro - Aceite
Elevacidn: Aceite~ Anmbiente

La suma de estos gradientes nc debori cxccede» de la tem
peratura garantizade, generalmente indicada en la placa.

Cflculo de la temperatura del cobre.

Tw B ( 234.5 + t ) = 234.5

T
Donde:
T= Temperatura que se desea determinar ( en calien
te) del cobre.
t= Temperatura en frio.
R= Resistencia ¢ ia temperatura T ( del cobre )
r= Resistencin a la temperatura t ( del cobre )
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A el valor obtenide se le resia el valor de la tompers-
tura del acoite a la hora del corte y we obtiens el gra
diente; cobre-aceite, a esle valor se le agroega el gra~
disnte; acelte-ambiente que se obtiene al bajar a co —-
rriente nominal y se obtiene la elevacion total.

Ia resistencia en caliente debe corregirse por extrapo-
lacién dol error causado por pérdidas de tiempo en co -
nectar el puenie después de haberse hecho el corte como
se explica posterlormente.

ROTA:

Con el objato de acortar el tlempo necesario de la
prueba y lograr una estabilizacidén mé&s répida de la tem
peratura se puede someter el transformador a sobrecar =
gas razonables, durante el perfodo de calentamiento de~-
que &stas sobrecargas no sean mayores a 150% de la capa
cidad nominal. Existen varios métodos pero en todo caso
suponiendo que el limite de temperatura sea de 55°C, a-
cualquier método anormal de prueba deberd normalizarse-
cuando la elevacién de temperatura alcance 45°C.

DESABROLIO DE LA FRUEBA DE TEMPERATURA.
- Al iniciar la prueba el transformador debtorfd estar --

equipado con indicadores térmicos ( termopares 6 termb-
metros ).

- El nivel de aceite debe ser el aspropiado.

~ No deben existir corriente de aire en el lugar de - -
prueba.

~ La Temperatura ambiente debe medirse en varios termb-
metros los cuales se colocan en diferentes partes alre-
dedor de la unidad de prueba a una distancia de 1 6 2 -
metros y a la mitad de su altura, protegiéndose ademhAs--
contra corrientes de uire.

Q2=




- La temperatura del devamado del transformador en prue-
ba deberi medirse en terméme%ros lusertados en wn deva
nado, cuando se trata de un transformador tipo seco, 6
bitn cuando se trata de um transformador en aceite se-
sumerge el termbémetro aproximadamente cinco cm., bajo-
la superficie superior del acseite.

- Onando el método de carga para determinar la elevacién
sea ol de corto circuito generalments efectuado en el-
lado de alta tensibén, se deberf alimentar el transfor-
mador en el de alta temnsién de tal forma que se apli -
que a éste la suma de les pérdidas de cobre ( posicién
oinima ), més las pérdidas del n6cleo corregides a - -
75%.

- Considerandoc que el transformador estd disipando una -
potencia igual a la suma de las pérdides del cobre y -
del fierro, la estabilizacibn tdrmica se alcanzarf - -
cuando la temperatura del aceite no varfe més de =~ ~ =
405000, en el mismo sentido durante 3.5 horas.

~ Deben anotarse los intervalos de tiempo transcurrido -
desde el instante del corte hasta cada unc de 1losg =~ =-
r~tantes que se hace la medicién de la resistencia a-
fin de que con les correcciones adecuadas se pueda de-
terminar el valor de la resistencia, ( en caliente ),-
6hmica de los arrollamientos en el instante preciso —-
del corte. Este efecto servird do referencia para de =~
termirar la elevacién total del transformador como se~
indica mds adelante.

-~ Todas las lectvras deben ser hechas dentro de los cua~
tro siguientes minutos al corte. Si no se consigue ob-
tener un nimero suficiente de lecturas en el lapso de-
tiempo marcado, la prueba deberéd reanudarse haste que-
gse logre estabilizar temperaturas, lo cufl sucede apro
ximadamente a las dos horas después del primer corte,-
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slempre y cuando la prueba se halla reanudado inmedip-
tamente.

Nota.~ Yara acortar cl tiempo en obtener la nrimera —-
lectura de resistencia después del corte, es recomends
ble tomar un minuto antes de la temperatura del aceite
6 del devanado cuando se trata de transformadores tipo
sece, con &sta temperatura y tenlendo la resistencia -
en frio del devanado en prueba se efectfia la curre - -
ccidédn de resistencia por temperatura, éste nos dorf un
valor aproximado de la lectura = obtener y nos facili--
ta darle al puente la escala adecuada.

Correccibn de elevacidén de temperatura observada al -
tiempo del corte.

Puesto que la temperatura ce un devanado empieza a - -
descunder a partir del instemte en que se hace el cor-
te hasta que se empioza a Yomar las lecturas, se hace-~
necesario la aplicacién de un factor correccién para -
este efecto.

Esta correccién puede hacerse aproximademente de la si
guiente forma:

- Be traza una curva de resistencia Shmica- tiempo = -
siendo el tiempo medido desde el instante en que inte-
rrumpe la alimentacibn hasta el instante en que se to-
ma la (ltima lectura de resistencia.

Esta curva comienza en el tiempo de haber hacho el cor
te, construfda la curva se prolonga su origen hasta «-
que corta el eje de las resistencias gque corresponde -
al tiempo cero, que es el instante del corte.

Cusndo se efecifia el cllculo de la elevacibén de la tem
peratura por ¢l método e¢mpirico el cuél se obtiene con
siderando como la resistencia en caliente de la prime-~
ra lectura gue s8e obtiene.
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Se puede aplicar una corraccidn arbitrarvia de 1%, por
cada minutv, asiemprec y cuando ¢l lapso de tiempo trong
currido desde el instante del corte hasta el de la pri
nmera medicibn de resistencia caliente, no sea mayor de
cuatro minutos.

CORRECCION DE LA ELEVACION DE LA TEMPERATURA POR VARIA
CION DE ALTITUD:

- Cuando se hace uns prueba a uno elevacidn sobre el -
nivel del mar que no exceda de 1000 mts., no debe ha
cerse ninguna correccién a la teﬁperatura pars la va
riacibén de altitud.

-~ Para transformadores probados a altura sobre nivel -
del nmar mayoras de 100 mts., deben hac-rse las si --
gulentes correcciones por cada 100 mts., arriba de -
1000 mts.

Transformadores autoenfricdos on accite 0.4%
Teansformadores tipo seco 0.5%
Transformadores en aceite ventilacibn forzada 0.5%

Transformadores con ventiladoroes.
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CAPITULO SEPTIMO

DISERO ELECTRICO DE UN TRANSHORMADUR TIFO GOLUMNA

4).« CALCULOS DE LA, CARACTERISTICAS Y PARAMETROS Doy ~

PRANSFORMADOR,

a).- CALCULO DE LOS VOLT/ESPIRA.

b).- CALCULO DE LA. CORRIENTES EN LOS DEVANADOS.

¢).- CALCULO DE LOS CONDUCTORES DE IOS DEVANADOS.

d).~ CALCULO DE + 2 DE 2.5% CADA UNA.

e).~ CALCULO DEL NUMERO DE ESPIRA. PARA CADA POSI-
CIOH.

£).~ CALCULO DE LA R: ACION DE TRANSFORMACION

g) .- DISTRIBUCION DE DEVANADOS.

h).~ CALCULO DE DIAMETROS DE 10S DEVANADOS DE B.T-
Y A.T.

i).~ CALCULO DEL PESO DE COBRE DE B.T. Y A.T.

j)e= CALCUIO DE LAS + IDAS TOTALES EN LOS DEVANA-
DOS.

k).~ CALCULO D+ PESO DEL RUCLEC.

1).- CALCUILO DE LAS PERDIDAS DEL RUCLEO.

CAICUIO DE LAS PERDIDAS D+ NUCLEO.

CAICUIOQ DE LA EFICI+ CIA DEL TRANSFOLRMADOR.

CAICUIO DE LA REGULACION DEL TRANSFORMADOR.

CALCULO DEL % DE LA COBRIENTE DE ...._TACION.
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DISENO ELECTRICO DE UN TRANSFORMADOR

DE DISTRI -

BUCION, TIFO COLUMNA.

ESPECIFICACIONES

150 KVA.

2400 VOILS EN EL PRIMARIO.,
480/277.128 VOLTS EN EL SECUNDARIO.
3 FASES.

60 HERT%.

CONEXIOKES D+ (A + + PRIMARIO.

CONEXTONES ESTRELLA E ¢« SECUNDARIO.

T 2 DERIVACIONES DE 2.5 % C/U.

55°C DE GOBREELEVACION DE TEMPERATURA.

1000 METROS SOBRE EL NIVEL DEL MAR.
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CAPTIMITO SEPTIMO.

A.- CALCUILO DE LAS C_RACTERISTICAS Y PARAMETROS
DEL TRANSFORMADOR.

a).- CALCUILO DE 10S VOLT/ESPIRA.

Para calcular los volts/espira, partiremos de =
la ecuacidn general del transformador, referida al-

secundario.
LB = 444 £ N & 1
pero: d m = A Bm 2
* .‘;‘ -
. o Iy =444 1 N, & B, _—3
Do donde:
Es
= 4,44 £ A B L
N m
8
E, ¢ Es el voltaje del devanado secundario en volts.
N, : Es el nfimero de espiras del devanado secunda -

ri0.

;)
f : Es el Area transversal del nfcleo en m“.

B_ : Densidad de flujo en weber/mg.
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El fren es de 0.01609 m2. ¥y corresponde a un diametro de-
150 mm. pars estas dimensliones corresponde un nficleo esca
lonado de 10 escalones.

Se considera una densidad de flujo de 1.65 weber/m>.

la frecuencia es de 60 cC.pyo.8.

El voltaje se considera para el devanado de monor volta]e.
En este caso es de 277.128 Volts.

Bustituyendo valores en la ecuacidén 4.

E
g
= 444 x 60 x 60 x 0.01609 x 1.65
N
g
E
= 7.07252
Ns = B

8 = 277.128 = 39.18397 espiras
7.07252 —rygysess

Como el resultado no fué nfimero entero, lo aproximamos-
a 40 espiras, achora calcularemos el valor real deo loa -
volts/espiras:

8
e 277.128 = 6.9282 volts/espira.
NB 40
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Caleularemos la densidad de flujo necesaria para
volts/espira calculando.

De la ecuacidén 4, despejamos a B :

B, = E/N_._ = _6.9282
4.4 £ A L4.44 % 60 X 0.01609

B, = 1.61633 wb/me

b).~ CATCUIO DE LAS CORRIENTEé EN I0S DEVANADGS.
1.~ CAICULO DE LA CORRIENTE EN S; UNDARIO.
DALOS:
EVA = 150 EKVA = Vp ILV"B‘

CONEXION ESTR.. LA
38

vy = 480 volts. Ip = 150EVA = 180.42 Amp.
V3 0.480 KV
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IT.~ CALCUIO DE LA CORRIENTE E¥ _.., PRIMARIO

DATOS:: KVA = v, I. 1
KVA = 150
OONEXIONES DEL1A - = Ip= IpV3' .. 2
38 vy = Vg 3
Vp, = 2400 VOLTS DESFEJAMOS A I DE 4
I KVA N
v {3
SUSTITUIMOS 8 EN 4
V3 -
v 3
coxy B o o s
VL X 3 b 5""

Iz = 20.83 Amp.

¢).- CAICUIO DE IOS CONDUCTORES DE LOS DEVANADOS
I.~ CAICULO D+ CONDUCTOR Ds. DEVANADO S+ UNDARIO

Para realizar este célculo, considerarcmos una «

densidad de corriente de 3.5 Amd./ mmg.
DATOS:
Ip = 180.42 Amp.
D = 3.5 Amp/mm®

D = I
A
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VESPEJANDO A TIENEMOS:

A - I - 180.472 Amp.,
D 3.5 Amp/mm2

51.548 mm

Necesitames un conductor que tenga una area de 51.548 mm2

utilizaremos una solera de cobre de 5.08 x 10.16 mm., que
tiene una Area de 51.07 mmz, con 4 capas de papel parg -
dar 5.58 x 10.16 mm.

La densidad dec corriente efectiva serd entonces:

I 180.42 Amp. s
D = e = - = 3.533 Amp/mm”
A 51.07 mm®

2.~ CALCULO DEL CONDUCTOR DEL DEVANADO PRIMARIO.

Congideruacremos una densidad 2.5 Amp/mm2

DATOS:

Ip = 20.83 Amp

A - 20.83 Amp 2

= 8,332 mm

2
D = 2,5 Amp/mm 2.5 Amp/mm2

Necesitamos un ronductor que tenga una droa aproximada -
2 la caleuladn. El conductor que mAs ae pcoran a) Area =
as el calibre, No. B que tienc 8.367 mme, tiene un dib--
maetro nominal de 3.264 mm y un difmetro mlximo con aig--—
lamiente doble de 3.383 nm.

denpidad de corriente efectiva serfi entonces:
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20.83 Amp.

»
8.367 mm“

« 2,49 Amp/mm°

El cdlculo anterior fud para la posicidédn nominal.

d).~ CALCULO DE IOS VOLTAJES PARA LAS DERIVACIONES DE:

4

L)

2 DE 2.5 % CADA UNA.

El voltaje nominal es de 2400 volts.

Para la primera derivacién tenemos:

= 2460 Volts.
= 2520 "
= 2340 "
= 2280 n

+ 1 (1,1 2400 X 1.025
+ 2 d, 2400 X 1.05
-1 d3 2400 X 0.975
- 2 dy 2400 X 0.95

El cambiador de dorivaciones tiene 5 posiciones.

Ia Posicidn -

La Posicién
La Ponicién
La Posicién
La Posiciébn

£ W

N

corresponds
correspoude
corresponde
corraesponde

corresponde

[#]

2520 Vonlta.
2460 Volts.
2400 Volts.
2340 Volts.
2280 Volts.

0).~ CAICUIN DEL NUMERO DE ESPIRAS PARA

Para la Fosicidn 1 tenemou:

E, =

1

2520 Volts.

6.9282 Volts/enpira.

1Ol -

CADA

POSICION.




E

L T - v =
P 1 S22 " 363,93
Yolts/eapira 6.9282

aproximamos s 364 espiras.

Se sigue el mismo procedimiento pars las otras posicio=~
nes, los valores encontredos son:

NP1 = 364
Np, = 355
NP3 = 346
NP4 = 338
Np, = 329

La diferencia de espiras entre una posicién y la otra -
es8 la siguiente:

N, - N, = 364 - 355 = 9
Ny ~ Ny = 355 = 346 = 9
N3 - N4 = 346 - 338 = 8
N, -~ Ng = 338 - 329 = 9

£).-- CAICUIO DE LA RELACION DE TRANSFORMACION.
Utilizaremos la ecuaci6ansiguieute:

A e P " P

8 KS
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DOWDE: Es la relacidn que oxiote entre voltaje & entre -

)'5;1
e

o
L4a]

1? .
S :

= oo

sgpiras de los devanados primario y secundario.

Es el voltaje del devanado primario.
Es el voltaje del devanado secunderio.
Son las espiras del devanado primario.

Son las espiras del devanado secundario.

Las normas del Comité Consultivo Nacional de Normaliza -
cidén De La Industria Eléctrica ( C ON NI E ), estable-
cen que hay una tolerancia de + .5% para la relacién de-

transformacién.
Formacibn.
Para la posicibébn 1 tenemos:
EP 2520 Volts.
1
ES 277128 Volts.
NP 364 espiras.
1
NS 40 espiras.
EP
A« L . —-2220 - 9.0952
EB 277.128
R
P
. 1 . 36t - 91
NS 40
A minima = 9.0932 X .995 = 9.0477
A pbxime = 9Q,0032 7 1,005 = 09,1386
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Se amigue el procedimiento anterior pwra lag diferen -
tes pogiciones, los resultodos se dén a coniinuacidn.

MINIMA NORMAL NORMAL  MAXIMO

POSICION - 0.5% VOIMAJES  ESPTRAS + 0.5%
1 oo == 99,0478 = « = 39,0033 == = =« 9,1 =~ ~ « 9,1387
2 - - o = B.8323 ~ ~ = B.8767 - ~ - 8,875 = - 8.9211
3 b e A e B 806169 o ou 8-662 bl 8-65“" .- - 807035
J o e = 8.8015 = = = 8. 4437 - w « B 45~ -~ = 8.4859
5w w = = 88,1860 = = = 8,2272 = = = 8,225 - - B8.2683

g).-~ DISTRIBUCION NE DEVANADOS:

1.~ DISTRIBUCION D+ DEVANADO DE BAJA TENSION
( SECUNDARIO )

El conductor utilizado es una solera de 5.08 X -« -
10.16 mm conr 4 capss de papel de 5.58 X 10.66 mm.

Son 40 espirss por columna.

Las distribuimos en 2 capas, 20 espiras/capa.
Colocamos un ducto entre las capas 1 - 2, de 4.76 mm.

Ia altura radial de B. T. es la siguiente:

2 X 5.58 = 11.16 mme.

Lot NN
’§§ l;”'.: \\\\§\\\ 1 X 4.76 bl 1"‘.76 mm.
15.92 mm.

/6.5 mn /

El Volor snterior lo sproximamos
a 16,5 mm, con el fin de dar una
tolerancio al devenar.
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Lo altura axial os lao giguiente:

Altura axial = espiras/caps x -
ancho del conductor + toleran -
cla.

¥ 1
)
l
L La tolersncia es de .1 mm.
‘ 1
2Mown T Lo, Altura axial = 20 x ( 10.66 +.1 )
—t 5-*". e 215.1 216 mm.
Lo

Colocaremos un relleno al centro del devanado para que -
aumente la altura axial, esto es con el fin de que haya-
una distribucién adecuada de espiras ¥ capas en el prima
rio o sea:

Altura axial = 216 + 32 + 2 = 248 mm.
Altura total de bobina = 248 + 11 = 259 mm.

Sa colocexf un cabezal arriba del devanado de 21.5 mm.
Habré ductos de ventilacién arriba y abajo de 6.5 mm.

C&lculo de la altura de ventana:

Altura de ventana = Altura total del devsnadec + 2 ceboza-
les.
+ 2 Ductos.
=250 + (2X21.5 ) + ( 2X 6.5 )
= 315 mm.

IT,- DISTRIBUCION DEL DEVANADO DE ALMA TENSIOR ( FRIMARIGC )

El conductor usado s del calibre 8 redonde con doble ca -
pa de esmalte, el difmetro nominel es de 3.264 mm, y el --
difmetro mbximo sislado es de 3.383 mnm.

Bon 364 espiras tolales, las cuales espaclmremos en una bo
bina que tendrdé 5 capas, de las cuales 3 capas Jllevarén 74
espiras y las dos (ltimas llevarén 71 espiras.
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Be colocari un ducte de enfriawmdento entre la capa .-
¥y 3, 8o pondrd un papel entre capas de 0.381 mm, coa -
el cual podrd resistir las pruebas destructivas a que-—
8e gometan.

Célculo de la rltura radial de &. 1.

5 X 3.383 = 16.915 mm conducto
- > €B res.
Aﬂﬁ}dﬁ[@)l@>t ) 4 X .381 = 1.524 mm papoeles

22 wmwm
1X 3.2 = 3.2 mm ducto

21.639 mm

El valor ecnterior lo aproximamos a 22 mm.
Chlculo de la altura axial:

T ) 24 X 3,383 = 251 mm Conductores

+ 2 mm teolercreia
EB 253 mm longitud efectiva
X - 5 mm un conductor

EPReA——

§
§
PO“
K} 258 mm longitud total «-
EB del devanado.

Se colocarén cabezalesn do 22 mm, arribs y sbajo del deve~
nado se le darfn ductos de circulacidn del aceiibe avribo-
¥y abajo 6.5 wmm.
Cllculo de la mltura de ventana.
Altura de vontana = iongltud total devanade i+ 2 cabeunlen
+ dog ductosn.
=258 4+ 2 (22 )+ 2 (6.5)
~ 31Y% mm.
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JLAY AN LOB DEVANALOSL 08 B.T. Y ALD.

Ao, 1L Lotre nGcloo que cg do 150 mm, dejondo una to-
lerancia sl noide de B.9., de 4 mm.

Bl difmetro de iolde sord de 154 mm., enseguida se colocard un -~
casquillo de 1.5 mm. Por lo que ol difmetro interno de B.T., seré
de 157 mm.

Chlculo de la espira media del devanado de B.T.

Fspira media B.T.=( difmetro interno B.T. + altura radial B.T. ) X
= (157 + 16.5 ) X 3.1416
= 505 mme

Calculo del diametro exterior de B.T.

difmetro externo B.T.= difmetro interno B.T. + 2 altura radial B.T.
= 157 +2 ( 16.5 )
= 190 mn.

Célculo del didmetro interior de A.T.

Diametro interior A.T.= 2 altura radial B.T. + difmetro externo B.T.
La altura ridial de B.T. - A.T. e3 de 8.5 nm

Didmetro interior A.T. =2 ( 8.5 ) + 190 = 207 mnm

Célculo de la espira media de A.T.

Espira media A.T. = ( Didmetro interior A.T. + altura radial A.T. )

X
= ( 207 + 22 ) X 3.1446
= 719.4 mnm.

Chlculo del diémetro exterior de A.T.

Difnetro exterior de A.T. = Difimetro interieor ds A.T. + 2 alturs,
radial A.T.

= 207 2. (22)

= 251 mm.
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Cflculo de la distancia entreo ejes.

Distuncie entre ejes= didmetro exterior A.T. + distancia
entre bobinas.

La disgtancia entro bobinss es de 11 mm.

Digtancia entre ejes = 251 + 11 = 262 mma.

i).~ CAICULO DEL FESO DE COBRE DE B.T. Y A.T.
1.=~ C&lculo del peso del cobre de B.T.

Para realizar este clilculo se utiliza la sigulente -
£érmula:

Peso = Espira media B.®. X No. Fases ¥ pesc especifi
c¢o del Cu. X fo. de espires/fase X &rea del conductor.

Datos:

Espira media B.T. = 545 mm = 5.45 dm.

No. fages = 3

Pego especifico del Cu = 8.9 kg/dm3

No. de espiras/fase = 40 .

Arez del conductor = 51.07 mm“ = 0.005107 dm30

Sustituyendo valores tenemos:
Pego = 5.45 X 3 X 8.9 X 40 X 0.005107 = 29.7 kg.

2.~ C&lculo del peso del cobre de A.T., para la posicién
1y 3«

Para la posiocidén 1 se tlene:
Espira medie A.T. = 719.4 mm.= 7.194 dm.
No. fages = 3

Pego especifico Cu ~ 8.9 kg/de.
No. espiras/fase = 364

-
Area del conductor = 8,367 mm“ = 0.0008367 dn“.
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sugtituyendo valores se tiene:
Pego = 7.194 X 8.9 X 364 X 0.0008367 = 58.5 Kg.

Para le posicibn 3 ge tiene:

No. espiras/fase = 346
Pago = 7.194 X 3 X 8.9 X 346 X 0.0008367 = 55.6 Kg.

j)e= CAICULO DE LAS P« IDAS TOTAT®. <1 LOS DEVANADOS

Las pérdidas totales en los devanados constan:

4).~ Pérdidas en B.T.
2).~- Pérdidas en A.T.
3).~ Pérdidas indeterminadsas

1.~ Célculo de las pérdides de B.T. a 75° ¢

Primeramente se chlcula la longitud del conductor de -
B.T.

Long. de cond. = Espira media ¥ No. rases X no. espiras
/fase + salidas y coneixiones.

DATOS:
Espira media B.T. = 545 mm = 0.545 m
Ho. fases = 3
Ro. Espirac/fase e 40

Conexiones y salldas
Long. Cond.

4

10 m

g

Chlculo de la resistencia a 20Y C.

Bago ¢ f g
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LA SRR L Al L

DONDE:
S = 17.281 ohm - wo/Em
L = 68.4 m = 0.068% Knm
A = 51.07 mm®
R0, = -1Z:241 X 00684 _ o 02309
51 .07

Correccibn de resistencia a 75%C.

. 234.5 + 75 - 0.02309 X 234.5 + 75
234.5 + 20 234.,.5 4+ 20

= R

Roso¢ 20°C

= 0.,02808 ohms

CAlculo de las pérdidas de B.T.

W = I° R

75°C

-

DONDE:

I = Fs la corriente de fase
R = Eg la resistencia dsl devanado a 75°C.

I = ’!900“‘? A?PP
R75OC = 0,02808 ohms
Bustituyendo valores se tiene:

2 <
W75OC ( 180,42 )“ X 0.02808

= Q14 watts
2.~ Chlculo de las pérdidas en A. T. a 75°C

Las pérdidas se calcularén para la posicién 3 que es
1a nominal.
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DIAGRAMA DE COLUMNA
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Devarados de Baja T
Tensidn,
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}
Ductos d
ventilacibn
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Espacio de Alta tensién-Buje tensibn
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DATOS:

Egpira nmedia A.T. = 719 mm = 7194 n.

No. de fases = 3

Ro. espiras/fane = 346

Conexiones y salidas = 10 n

Long Cond. = 0.719% X 3 X 346 + 10 = 756.7 n

Célculo do la resistoncia a 20°C.

Roog = f L
A

DONDE:

_f’ = 17.241 ohm - mmz/Km
I = 756.7n ; 0.7587 Kn
A = 8.367 mn“

Sustituyendo valcres:

Geest X Q.77

bl P |

8.367

RZOQC = = "i.5592 CLiig

Correccidn de la resistencia o 75°C

234 5 % 75 . 4.559p x 23425 + 79
234 .5 + 20 234.5 + 20

R7500 w RZOQC
.y = 1.0986

R‘}p’)b‘ 1.9861 ohns

Célculo de las pbrdides de A.T. a 75°C

W= I°R

DONDE:
I = 20.83 Amp
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Bo50c = 4.8961 ohas.
Sustituyendo valores:

Vo590 = ( 20.83 )2 X 1.8961
822.69 watts.

-
"

CAlculo de lus pérdidas indeterminadas.

Las pérdidas indeterminadas se consideran de un 10% de- =
lap pérdidas de A.T y B.T 6§ Bow:

Pérdidas independientes =( w7500 B.T. + w7soc A.T. )X 0.1

Sustituyendo valores se tiene:

Pérdidas indeterminadas = ( 914 + 822 ) X 0.1
= 173.7 watts.

Cllculo de las pérdidas totales de los devanados de B.T.-
y A.T.

Yp

w7soc B.,T., + W750C A.T. + indeterminadas.
914 + 822.69 + 173
1910.39 watts.

n

#

k).~ CAICULO DEL PESO DEL NUC : .

Primeramente se calculs el frea del yugo, al &rea del yu-
go se Lle d& un 0% mfn que el Area de la pierna.

El yugo va a tener la siguliente forma y dimensiones:
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El 4rea del yugo seré:
AY = 14,5 X 12.8 = 185.6 cm.

Esta 8rea se multiplics por un factor de espacimiento en-
tre laminaciones de 0.96 por lo que el frea cfect’va del-
yugo serh:

Ay = 185.6 X 0.96 = 478.17 cu® 0.017817 n°
Célculo de la densidad de flujo en el yugo:

Do 1a ecuacidu:

E
8 277128

e e B 2 =

Ne 4,44 % N, Ay L4 X 60 X 40 X 0.017817

1 .J4-596Hb/m2

Célculo del peso de las columnasn dol nlecleo, segln figura
A,
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Columnas -~ altura de ventana X NHo. columnas xX fArca do
columna X peso especifico del acero &l -«
silicio.

DATOS:

Alturas de venbtana = 315 mm - 3.15 dm
No. columnag = 3

Avea de columna = 160.9 cm™ = 1,609 dm
Peso espocifico dol acero al sgilicio = 7.65 Kg/de

2 2

Sugtituyendo valores:

P, = 3.15 X 3 X 1.609 X 7.65 = 116.318 Kg.

CAlculo del peso del yugo a 0°, ver figura A.

El &rea de las esquinas es la diforencia del &rea do la
columna y el drea del yugo, o sea:

Area de laz: esquiras = 178,17 « 160.9 = 17.27 cm2
El peso de las esquinas as:
Peso esquinas = Area de esquinas X altura X altura del -~

yugo X poso cspecifico del acero al si—-
licio X No. esquinag,.

DATOGS:

, . e
Area de las apquinas = 17.27 cn

- 2
= .172Y dm
Alturs del yugo = 12.8 cm = 1.28 dn
Peso eswecirice dol acero al nilicio = 7.65 Kg/dmj

No. de apquinas =4

Sustituyendo waloveu:

Peso esquinag - 0.1727 ¥ 1.28 X 7.6% X A4 - 6,764 ¥g

Peago del yugo o 00, vor Ifgura A.
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Yupge oY ( dist. entre ojon o ancho de columna ) ¥ No.
tramos X Arca ded yugo X pego especifico del-
scove al silicio.

DATOG:

Digtancia entre ejes - 262 mm = 2.62 dm.

Ancho de columne = 142 wm = 1.42 dn.

No. tramos = &

Ares del yugo = 178.17 cun~ = 1.7317 dmg

Pego especiilco del acero al silicio = 7.65 kg/de

2

Sugtituyendo valores:

Yugo a 0% = ( 2.62 -~ 1.42 ) X 4 X 1.7817 X 7.65

= 65.424 kg°
Peso total del yugo a O°9 es la sume del peso de lag es -
guinas y el peso dél yugo s 00 = 65.424 + 6.764 = 72.188-
kig.
C&lculo del peso del yugo a 900, ver Figura A.

Yugo & 90° = Area de columna X peso egpecifico del acero-—
gl silicio X No. corves u 90° X altura del -

yugo.
DATOS:

Area de columna = 160.9 cm2 = 4,609 dm2

Poso especifico del acero al pilicio = 7.65 kg/dm3
No. de cortes a 90° = 6
Alturs del yugo = 128 mm = ‘.28 dn.

Hsuntituyeado valores:

Yugo a 90 = 1,609 X 7.65 X 6 X 1.28 = 94.53 kg.

L).~ CAICULO DE TLAS PERDIDA3 DEL NUCL:' .

1 Fabricante del ncorc ol silieie proporcions una grifi-
ca en Lo cuhl, gri&ficsz densidad ds flujo contra watts por
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kilogramo, y lo da pars diferentos dirvecciones de flujo.
Procede como sigue:

W Columna = Peso de las columnas X valor de Watts./kg. -
que e encuentra en la gréifica, segln la den
sidad de flujo.

Datos:

Pygo Columnas = 116.318 Kg.
Valor de grifica = 1.43 Watts./Kg.

Sustituyendo vsalores:

W Colummas = 116.318 X 1.43 = 166.3 VWattao.

o e o p——

Célculo de los consumidos en el yugo a 0°

W Yugo 0° = Peso del yugo a C° X valor de Wetts/Kg. de la
gréfica.

Datog:
Peso Yugo a 0% = 72.188 kg
Valor de gréfica = 1.034 watts /kg.

Sustituyendo valcres:

W yugo a 0% = 72.188 X 1.034 = 74,60 waiis.

Célculo de los consumidos en el yugo a 90°
W yugo a 90° = Pego Jugo @ 30° X valor de watte./kg. de -
la grérica.

Datos:
Peso yugo a 90° = 94.53 kg.
Valor de gréfice = 3,63 wattise./kg.

Bustituyendo valores:

W yugo a 90° = 94,53 X 3.63 = 343.14 wattg.
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Cliculo de los watts. toiasles en el ndcleo.

WT = W yugo a 0° + W yugo a 90° + W columnes.

Datos:

W yugo a 0° = 74.64 watto.
W yugo a 90%= 343.14 watts.

W columnas = 166.3 watts.
Sustituyendo valores :

WT w P4.64 + 343,14 + 166.3 = 584.08 watto.

B).- CALCULO DE % DE IMPEDANCIA.

% 2 =\f% ,‘12 + 1?2
Donde:

% %2 : Es ol % de cafda por imedanciu.
% X : Es el % de cafda por reactancia.

]

% B : Eg 61 % de cafda por raasistencia.




CAlculo de

el % de cafda por reactancia.

FPara utilizar este cflculo utilizaremos la siguiente

férmula:
% ¥ = 8.5 F Np2 Ip DP +Pg I? . LS
H E, X 10° 3 2

DONDE:

¥ : Es la frecuencia en c.p.s.

NP : Is el No. de espiras del devanado primerio ( now
minal ).

IP : Es la corriente del devanado primario en amperes-

H : Es el promedio de las alturas axiales de los deva
nados en centimetros.

EP : Es el voltaje del devanado primario en volts.

DP t Is la altura radial del devanado primario ea cm.

DS : Es la altura radial del devanado secundario en cm

D : Es la distancia que hay entre el devanado prima =~
rio y el devanado secundario en cm.

Lp . Es la espira medio del devanado primario en cm.

L

5 : s la

DATOS:

espira media del. devanado ssecundario en cm.

F = 60 c.peB.

NPu 346 c¢spiras.

IPn 20.83 amperos.

H « 248 +

253

2

= 250.5 mm. = 25.0%5 cn.

(6]
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)
!

= 2400 volts.

D5 = 16.5 mm = 1.65 cmn.
D

P =22 mm = 2.2 cm.

Lg

545 mm = 54.% cm.

Iy
#

Sugtituyendo valores tenemos:

. 8.5 X 60 X 346°% 20.83 2.2 + 1.65
X =

25,05 X 2400 X 10° 3

71.942 + 545
2

& 2085

Cllculo de % de la caida por resistenczia.

+ 0.85

Para reslizar este chlculo utilizaremos lz siguiente—

£6rmula:
WC Totales
U= 000000 e e = -

% R =

KVA X 10

1910.39
%R = = 1,273

150 X 10

Sustituyendo 2 y

-

%7« %X+ %R
%7 =V 2.852+ 1.2732
% % = 3.12

ey

A Tenamn :




Conc.usiones:

Observamos que ol % X varf{a directamente con el nfimero-
de espiras, el espesor de las bobinas, los espacios en-
tre embobinados, y el promedio de la longitud de las eg
piras mediss, e inversamente, con la longitud axial del
devanado. Variando las caracteristicas anteriores podo-
mos encontrar la impedancia que necssgitamos.

C).~ GALCULO DE LA + ICI+ CIA DEL TRANSFORMADOR.

a).- Para factor de potencia unitario y al 100% deo car-
ga.
KVA X 100

EKVA + WF + W
e

Eficiencia =

Cu
DATOS:
150 KVA

WF a 584,08 watts = 0.58408 K watts.

e

wo = 1910.39 watte = 1.91039 K watts.
u
Sustituyendo valores:

150 X 100
Eficiencis =

150 + 0.58400 + 1.91039

Eficiencia - 98.36 %.

b).~ Para factor de potencin unitario y 75% de carga.




0.75 KVA X 100

Eficiencia =

0.75 EVA + Wy + Wy € 0.75 )2
‘e u

Suatituyendo valores:

0.75 X 150 X 100

Eficiencia =
0.75 X 150 + 0.58408 + 1.31039 X 0.75°

Eficiencia = 98,547 %
D).~ CAICULO DE LA REGULACION DEL TRANSFORMADOR.

Este calculo lo haromos con un factor de potencia uni-

tario y a 100% de carga.

Utilizaremos le siguiente férmula, referida al prima--—

rio.

Ep . ¥Vp  x
\'2

% Regulacidn =

P
DONDE:

Ep = ( Vp + Rep Ip 32+ ( Ip Xep )2

DIAGRAMA VECTORTAL

e 8
. v
/’///”
e e &
Bo Ke L



DONDE:

%RV
RED & s e e i e e e s e e - 3
In X 100

1.273 X 2400
20,83 X 100
% XV

Op = moee e e e e e e e e e e 4
I, X100

Rep =

= 1.466

2.85 X 2400
Xep = —m5i8T X 00 - - 32837

Sustituyendo 3 y 4 en 2 tenemos:

Ep =( 2400 + 1.466 X 20.83 )2 « ( 20.83 X 2837 )°
L 24’31 05 VOILSO
2431.5 - 2400

% Regulacibn = X 100
2400

% Regulacibn = 1.312

E).- CAICUIO DEL % DE LA CORRIENTE DE EXITACION

Utilizaremos la siguiente ecuacidn:

VA + V4 + VA
% T i et & ‘ ]
10 X KVA

DONDE:

-1




VA0‘= Peso columna X VA/Kg —~ =~ = = = = =~ = - 2
PERO : Peso columna = 116.318

Ios VA/kg. los encontramos en una grAfica que propor-
ciona el fabricante, en donde encontramos densidad de
flujo contra VA/kg. La densidad de la columna o3 de -
1.61633 wb/ma, esa densidad le corresponden 2 VYA/kg.

por lo que:

VA, = 116.318 X 2 = 232.636 VA.

DONDE:

VAy = Paso del yugo X VA/Kr. = = = = = = « « 3
Peso del yugo = 166.72 kg.

VA/kg. = 1.2 VA/kg.

o . VAy = 166.72 X 1.2 = 200.064 VA.

Pero:

VA, = 0.14 Sm f BO® = o = e o e e B

DONDE:

Sm : Es La sBeccidn media de yugo y columna en cm2
f : Precuencia en c.p.s.
Bm : Es la densidad de flujo media en wh/m2
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DATOS:

Sm = ——160:9 £.178:17 . 469,535 on

f =60 c.p.s.

B = ——1e6163, 2 18506 _ . 53995 yp/u?

VA, = 0.14 X 169.535 X 60 X 1.53795

VAa = 2190.18 VA.

~

Sustituyendo 2, 3 y 4 en 1 tenemos:

% T = 232.636 + 200.064 + 2190.18
! 150 X 10

% I = 10'/48
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CAPITUTO OCTAVO. -
A,.~-CONCLUSIONES
B.,—-BIBLIOGRAFIA

A.-CONCLUSIONES, -

Despues de haber desarrollado el presente estudio basado

en transformadores es posible llegar a la siguiente conclu-

sién.

Debido a la vital importancia que el crecimiento de la ~
industria les ha asignado por sus caracteri{sticas de conver
tir 1s corriente eléctrics de alta teneibn y mayor intensi-~
sidad o viceversa; se ha extendido la fakrricacibdn y uso de

los nismos.

Por lo que se elabord el tema anterior dedicado a ¢l per
gonal que esté intimamente ligado al departamento eldctrico
de una fébrica, como también para el personal de manteni-—-—-

miento, conservacibén y reparscidén de transformadores.

El tema se hace mencidén de las caracteristicas de cong-—
truccidén, reparacién y mantenimiento, asfi como los tipos =~
de conexiones mas usuales y pruebas eléctricas a que se 80

meten.

Considerando lo escrito en Aste tema se llega a la con-
clusibén de que es indispensable la continua operacién y -

y fabricacién de transformadores que garanticen el desarrs

1lo indugtrial del pals.
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