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INTRODUCCION 

kcLualmonto la energía rrib.r, utilizada es .1.a energía el6c-
frica, por su facilidad de generación, de transportación y de 
transformación. Conforme la industria eléctrica fijó teniendo-
un mayor crecimiento, la dificultad de trasladar la energía -
eléctrica de un lugar a otro fuó haciéndose más evidente, - - 
pués los circuitos eléctricos trabajaban a base de corriente-
directa y bajo voltaje, lo cuál los hacia sumamente ineficien 
tes para la ti-Insmisión. Se vió la necesidad de elevar el vol 
taje entre e! centro de generación a las cargas y básicamenve 
el transformador vino a llenar ósta necesidad junto con el ne 
cesario cambio a corriente alterna. 

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

OIRCUIT9 DE GENERACION 

Generalmente a un voltaje no muy alto ( 10 Kv ). 

CIRCUITO DE TRANSMISION 

A un alto voltaje, con el objeto de hacer ósta transmisión ~S F. 

más eficiente y menos costosa, pudiendo así transmitir la 
energía a largas distancias, ya que generalmente los centros-
de consumo se encuentran alejados de los grandes centros de -
generación.. 

CIRCUITO DE UTILIZACION 

En éste circuito el voltaje esté a un nivel propio de su uti-
lización, Industrial, Comercial o residencial. 

De nuevo es el transformador el encargado de reducir - 
el voltaje a su nivel utilizable, cabe mencionar que se hó 
simplificado un poco el sistema, ya que tanto la elevación co 
mo la disminución del vJltaje generalmente se efectúan en va-
rios pasos de circuitos de transmisión, subtransmisión y dis-
tribución. 

Conociendo la utilidad del transformador y ser parte im-
portante en una subes4;ación es esencial contar con un sistema 
de instalación, operación y ivantonimiento de éste equipo pará 



asegurar una buena operación; a un nivel profesional quo es-
té al alcance de Ingenieros, Maestros, Técnicos y alumnos in 
teresados en el ramo eléctrico. 

El presente tema cubre loa principios de operación cono 
truccióm e instalación de los transformadores, para tener - 
una idea clara del mantenimiento preventivo como correctivo. 

También se hace conocimiento de los tipos de conexión y 
condiciones para conectar en paralelo. 

Posteriormente tenemos el diseño de un transformador de 
distribución tipo columna, aunnndo las diferentes pruebas 
eléctricas a que son sometidos los transformadores, para - 
deapués ser inspeccionados y aprobados por la Comisión Fede-
ral de Electricidad. 

Finalmente se presenta las conclusiones y la bibliogra-
fía que se utilizó para la elaboración de éste toma. 

.1•11•MAY*0••,...11 •••••.e.1110•M•r13/10//./...M.)~41WIMI.E10.1.•11.1.I. 



CAPITULO PRIMERO 

A.- CONSIDERACIONES GENERALES DEL TRANSFORMADOR. 

a).- Definición del Transformador. 

El Transformador es un dispositivo eléctrico estático que -
por inducción magnética puede transferir energía 016ctrica-
de uno 6 más circuitos, a la misma frecuencia, enta transfe 
rencia vá generalmente aunque no siempre, acompañada de una 
variación en la tensión. Si un Transformador recibe energía 
a una tensión j la devuelve a otra superior a la de entrada 
se le denomina Transformador elevador. 

An4logamente el que recibe energía a determinada tensión y-
la reexpide a otra inferior se le denomina Transformador Re 
ductor. Por último el Transformador que recibe energía y la 
devuelve a la misma tensión se denomina Transformador uno a 
uno. 

Una de las ventajas del Transformador es que el costo por - 
kilowatt, es muy bajo en comparación con otros aparatos y -
eficiencia mucho mayor. Y como es una máquina estática sin-
parte giratoria y en donde los embobinados pueden ir inmer-
sos en aceite aislante siguiendo un estado ideal para su en 
friamiento y para emplear elevados voltajes. 

Debido a éstas excelentes características, el Transformador 
es un aparato muy empleado, efectuando económicamente la 
transformación de baja tensión en alta y viceversa, origen-
principal del U590 amplísimo de la corriente alterna, por 
ejemplo, los Transformadores pueden elevar la tensión a va-
lores aptos para el transporte, con los que se consigue un-
ahorro de cobre y puede reducirse su magnitud de tensión --
hasta el apropiado para su uso, en el funcionamiento del --
extenso campo de los motores, alumbrado y todo sistema eléc 
trico en general. 
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b).— Diagrama representativo del transformador. 
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ParteFJ constitutivas dol tran3f rm::►dor. 

1.- Tanque 

2.- Tapa del tanque 

3.- Fondo del tanque 

4.- Refuerzos del tanque 

Boquillas de Baja tensión 

6.- boquillas de Alta tensión 

7.- Base deslizable 

Cambiador de derivaciones 

9.- Registro de la tapa 

10.- Conexion superior del filtre prensa' 

11.- Oreja para levantar la tapa 

12.- Conexión a tierra 

13.- Placa de características 
1L,.- Nivel de aceite 

15.- Orejas para levantar conjunto 

16.- Válvula de muestreo 

17.- Válvula de sobrepresión 

18.- Válvula de drenaje 

19.- Termómetro. 

20.- provisión pare manómetro 

21.- •Refuerzos para palanqueo. 

-6- 
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B.7  CLABIFICACION DE LOS TRANSPORMALORES. 

ESTOS PUEDEN CLASIFICARSE: 

a).- Por la forma de su núcleo. 

Tipo Columna. 
Tipo Acorazado. 
Tipo Envolvente. 
Tipo Radial. 

b).- Por el número de fases. 

Monofásicos. 
Trifásicos. 

e).- Por el medio refrigerante. 

Aire 
Aceite 
Liquido inerte. 

d).- Por el tipo de regulación. 

Regulación fija. 
Regulación variable sin carga. 
Regulación variable con carga. 

e).- Por el tipo de oporacidm. 

Potencia arriba de 500 kilovolteampers ( KVA ) 
Distribución abajo de 500 KVA. 
Instrumento, Medición y protección. 
Especial, Hornos eléctricos, Bancos de tierra. 

r).- Por el tipo de instalación. 

Montaje en poste 
Compacto 

Montaje en estación 
Convencional 

Tipo subterráneo. 
Tipo sumergible. 
Tipo jardín. 
Tipo pubestación móvil. 



g • Por el tipo de enfriamiento. 

OA . Sumergido en aceite con enfriamiento natural 
O.A/FA - Sumergido en aceite con enfriamiento pro-
pio y enfriamiento con aire forzado. 
OA'/IBA/LOA = Sumergido en aceite con enfriamiento-
cou aire forzado y enfriamiento doblemente con ---
aire y aceite forzado. 
FOA a2 Sumergido en aceite con enfriamiento por 
aceite forzado con enfriadores de aire forzado. 
OW = Sumergido en aceite con enfriamiento por - - 
agua. 
NOW = Sumergido en aceite con enfriamiento d3 - -
aceite forzado con enfriadoras de agua forzada. 
AA = Tipo seco con enfriamiento propio. 
ANA = Tipo seco con enfriamiento por aire forzado 
AA/FA . Tipo seco con enf,2iamiento natural, con - 
enfriamiento por aire forzado. 



CAPITULO SEGUNDO 

A.- PRINCIPIO DE OPERACION. 

a).- Principio de funcionamiento. 

Se basa en la Ley de Faraday de Inducción, la cual 
nos dice: " Si el flujo magnético eslabonado por un cir 
culto eléctrico cerrado varía con respecto al tiempo, - 
una fuerza electromotriz es inducida en el circuito que 
tiene por valor: 

0 E. 	d -N  	10 - 8Volts E= 4.44 NOP x 10-8Volts. 
dt 

Donde: 

N= Relación de vueltas 	0= Flujo magnético 
E= Fem de Inducción 	t= Tiempo 
F= Zrecuencia 

En un generador el flujo es substancialmente constante-
en magnitud; el que atraviesa las bobinas del inducido-
varía por el movimiento relativo mecánico 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 variación en magnitud del-
flujo con el tiempo como lo demuestra el circuito equi-
valente, Figura No. 1. 

b).- Secuencia de funcionamiento. 

Al aplicarse un voltaje e, entre las terminales --
del devanado del primario, empieza a circular por las - 
vueltas de la bobina, lo, ocasionando con ella la apari 
cibal de una fuerza contra motriz ( FMM )=NI, Amperes --
vuelta que provoca una circulaci6n de flujo magnótico,-
a travez de núcleo de hierro; éste flujo varía en for-
ma senoidal al pasar el tiepo, induciendo con ello una-
fuerza electromotriz en los devanados confirmandose la-
ecuación de campo eléctrico. 

-9- 
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Esto tiene como antecedentes las Leyes do Faraday y Len?. 
que a continuación se describen: 

LEY DE FARADAY: Establece que una fuerza electromotriz, es - 
inducida en un circuito eléctrico, cuándo el 
eslabonamiento de flujo está variando con 
respecto a e]. tiempo. 

LEY DE LENZ: Establece que la dirección de la fuerza eles 
tromotriz es tal que tiende a inducir una obi 

corriente que prevenga el cambio de la forma 
del flujo que la produce. Esto significa que 
la fuerza electromotriz inducida tiende a un 
sentido inverso a la corriente que la produ-
jo. La Magnitud de la fuerza electromotriz -
inducida en cada uno de los devanados, puede 
deducirse en la forma siguiente: 
Analizando en el devanado primario la reía 
ción entre la fuerza electromotriz aplicada-
y el flujo magnético resultante, 0=FMM=NI, - 
se tendrá en forma gráfica: 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 dá un voltaje 

e= — 

 

1.cuación No.1. 

 

Por otro lado analizando los términos de la ecuación se ob - 
serva qua el flujo varía de ( O - mémimo - O ) y vemos que 
el flujo ( O  ) es máximo en los puntos a y b de la figura - 
No.3. así mismo, que éstos ( 2 ) puntos máximos alcanzan un-
semiciclo, nust:myendo estos valores en la ecuación No. 1.-
so tiene: 

-10- 



409) máximo ) x 1.11 do: 

e= 20_ máximo 	- 4F0 máximo - 
T72 

Ecuación No.2. 

Considerando que el voltaje e de alimentación es senoi 
dal y por lo tanto la fuerza contramotriz y/o flujo re 
sultante también lo será, podemos afectar la ecuación 
No.2, lel factor de forma; para éste tipo de onda ( fac- 
tor de forma .% 1.11 ) por tener cualesquiera de los deva 
nados un número de espiras ( N ), se determina que la 
Fém tendrá un valor de: 

e= ( 490 máximo ) x 1,11 N. 

e= - 4.44F0 máximo = 4.44NFAB máximo Volts. 

Ecuación No.3. 

Donde: 

P= Frecuencia de la' fuente de alimentación ( Hz. 

Omáximo= No. Máximo de líneas de flujo magnético 
( Webbers ). 

A= Sección Transversal del núclec ( M2  ). 

B máximo= Densidad de flujo magnético ( WB/m2). 

N= Número de espiras. 

e).- Relación de Transformación. 

Relación de tensiones con respecto al número de vuel 
tas de los devanados primario y secundario. 

Partiendo de; 

E 

	

1 	N 

	

E2 	
1 	. 1 

N2 
-11- 
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Volaje primario en. función del número de vueltas de los de-
vanados y del voltaje secundario, será igual a: 

E 7. 
N1 x  E2 Volts. 

 

  

N2 
	

Ecuación No. 5. 

Voltaje secundario, en función del número de vueltas de los-
devanados y del voltaje primario, será igual a: 

rí2 	El 
E 

 

Volts. 

 

  

Ni 
	 Ecuación No. 6. 

Relación de corrientes con respecto al número de vueltas de-
los devanados primario y secundario. 

Partiendo de: 
N1  z1 7= N2 12 

Ecuación No. 7. 

Corriente que circula en el devanado primario en función del- 
número de vueltas de los devanados y de la corriente circulan 
te en el devanado secundario. 

rr2 
	12 

Ampares 
Ecuación No. 8. 

Corriente que circula en el secundario en función del número-
de vueltas do los Sevonados y de la corriente circulante en -
el devanado 121:ivwío. 

Ni x 
Amperes 	 

N2 
	

Ecuación No. 9. 

-12- 
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Figura No. - 1 Transformador sencillo con el secun-

dario en circuito abierto. 

T/2 \--8 b a 

Omax\ 
Tiepo 

Figura 
No. 3 Variación ninuneidcd del flujo cun el T. 

-13- 



imantació 
variab 

Un embobinado recorrido por una corriente alterna 

origina una imantación, .variable. 

-- 
--- 	

_----__ 
-

52: r. ......----- -
---- ------__. 

:"---- "....-L-  -_ _ --.. _. --_-:J...------  ,  Corriente a' terna 
--____ ---------_,..-- _....-2_,-------7------........I... 

1-.. 	-_-__ 	baja tensión. 

Una imantación variable produce en un embobinado 

una corriente alterna. 

Figura No. 2. 

-14-- 
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B.- DETALLES DE CONSTRUCCION DE SUS PARTES PRINCIPALES. 

a).- Núcleo. 

Constituyo el circuito magnético que transforma ener-
gía eléctrica de un circuito a otro, cuya finalidad -
es la de conducir el flujo magnético activo. El nfi --
cleo se lamina para evitar corrientes circulantes que 
causan pérdidas y bajan la eficiencia del transforma-
dor; ésta corriente se reduce debido al aislamiento -
en cada lámina. La lámina es de acero al silicio y --
comunmente se le denomina al núcleo junto con los de-
vanados de baja y alta tensión Parte viva ". 
El núcleo debe ser lo suficientemente compacto para -
evitar al máximo vibraciones y ruidos con el consi --
guíente calentamiento, pala lo cuál debe oztar suma - 
mente apretado por medio de herrajes. 

b).- Embobinados. 

Estos constituyen los circuitos eléctricos de alimen-
tación y carga, los cuales pueden ser monofásicos y - 
trifásicos. Los devanados de baja y alta tensión de - 
N2 y Ni vueltas respectivas de cobre electrolítico 
que es el material disponible de menor resistividad,-
se instalan de la siguiente manera: 
El devanado de baja tensión generalmente sobre la 
pierna del núcleo separado de éste, por las debidas -
barreras eléctricas y anillos de cartón aislante. 
El devanado de alta tensión sobre el de baja tensión-
y se caracteriza por tener los conductores más grue 
8013. 

e).- Partos Secundarias. 

Tanque.- Es el recipiente que protege y contiene el 
n6cleo y bobinas contra interperísmos y vapores indus 
triales, el área del recipiente debe de ser tal -- 	en» 

-15-- 
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que permita la correcta disipación del calor generado 
en su interior por pérdidas magnéticas y resistivas,-
de no ser así se tendrá que proveer de radiadores y - 
disipadores. 

En el caso de que el transformador está sumergido en-
Aceite el tanque debe estar perfectamente sellado pa-
ra evitar fugas y contaminaciones del aire exterior -
sobre todo del aire húmedo, éste sellado se realiza - 
por medio de empaques adecuados en todas las juntas,-
tapas, registros, bushings, etc., con el fín de reali 
zar una prueba hidroestática para detectar fugas; - -
consistiendo en introducirle presión de aire aproxima 
damente de 1.5 Kg/cm-. 

Bornes.- Se utilizan para conectar las bobinas de ba-
ja y alta tensión a sus circuitos respectivos; se se-
leccionan de acuerdo al voltaje y la corriente de ope 
ración. 

Cambiador de Derivaciones.- Es el elemento destinado-
para variar la relación de tensión de entrada y sali-
da con el objeto de regular la tensión de un sistema. 

Indicadores.- Son aparatos que registran el estado --
del transformador, ( nivel del líquido, temperatura -
presión, etc.). 

Cabezales.- Estos se utilizan para reforzar los deva-
nados que sufren grandes esfuerzos mecánicos durante-
un eventual corto eireui4:o 

Boquillas.- Constituye 	ene permite el paso - 
de la corriente a tr: 	rormador sin ocasio 
nar escapes de corr5,  

Herrajes.- Sirven par 	núcleo y bobina se- 
diseñan para resistir et3f 	uveros. 

-16- 



O.- SECU1NOIA DE OPERACIONES PARA ET, TRANSFORMADOR. 
ENSAMBLE GENERAL. 

a).- Operaciones para la construcción de transformadores 

lo.- Corte y doblez de la lámina negra de varios --
grosores y dimensiones. 

2o.- Acoplamiento de los cortes y dobleces para for 
mar el tanque. 

3o.- Prueba Hidroestática para detectar fugas en el, 
tanque. 

ko.- Rebabeo y pintado del tanque. 

50.- Ensamble total. 

Se inicia con la limpieza del tanque como de la parte vi 
va, introduciéndose ésta para enseguida conectar boqui - 
11as, aisladores, barras y hacer un vacío para llenarse-
de aceite refrigerante y después cerrar totalmente. Colo 
cando un medidor de presión para someter al tanque a una 
cierta presión de gas argón durante 20 Minutos, probando 
así su hermeticidad. 

6o.- Inspección visual de todos sus componentes ex-
teriores, aisladores, boquillas despostilladas, pintura-
rasgada, soportes de sujección fisurados, aisladores flo 
jos, soldadura etc. 

7o.- Pruebas finales eléctricas en el laboratorio - 
de pruebas. 



CAPITULO TERCERO. 

A.- INSTALACION. 

a).- Recepción de los transformadores. 

debe inspeccionyrse minuciosamente las siguien 
tes partes: 
Datos de placa ( Voltajes primario y secundario,- 
capacidad, temperatura, conexiones. ), fugas de - 
aceite por boquillas de baja y alta tensión y em- 
paques. 
Golpes en sus componentes. 
Varilla 6 placa de tierra.  localizadas. 
Existencia de válvula de muestreo y drenaje. 

b).- Montaje en poste. 

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

La Mayoría de los transformadores se montan direc 
tamente al poste por medio de soportes para óste-
propósito. Hay casos donde se montan sobre cruce-
tas y conviene asegurarlos por medio de los gan -
ches tipo " T " si no se dispone de brazos secun-
darios 6 crucetas e.travezadas deben usarse plata-
formas y así montarse sobre ellas. 

Los transformadores siempre deben colocarse con -
suficiente espacio entre ellos, separados de pare 
des 6 divisiones a manera de permitir la libre --
cirfsulación de aire y deben estar protegidos con-
tra sobrecargas, sobretensiones severas, utilizan 
do dispositivos de protección adecuados. 

e).- Conexiones principales de los transformadores. 
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ESTRELLA - ESTRELLA 
DELTA 	- DELTA 
DELTA 	- ESTRELLA 
ESTRRIZA - DELTA 
EN V 
SCOTT 	6 Tiro T " 

Y -Y 

La Figura No. 4. Muestra una batería de transforma-
dores conectados en Estrella - Estrella, que £e puede untar 
como elevadora 6 reductora de tensión. 

Aunque con este tipo de conexión no pueden aplicar-
se al secundario cargas no equilibradas en el conductor --
neutro sin producir un fuerte desequilibrio en las tres --
tensiones secundarias. 

La Figura No. 5. Es una batería Delta - Delta y es-
le más usada principalmente para tensiones moderadas. 
Su ventaje más notable es que, si uno de los transformado-
res resulta dañado el sistema puede operar integramente en 
V. En ambas conexiones 	, la razón entre ten - 
sión es de línea de primario y secundario es igual a la re 
lación individual del transformador. 

La Figura No. 6. Es una conexión de transformadores 
Delta - Estrella; esta conexión se usa mucho para elevar - 
tensiones. 

Una de las ventajas sobre la conexión Delta - Delta 
es que el aislamiento que se preciza para el secundario es 
mucho menor, lo que resulta particularmente ventajoso para 
el caso de altas tensiones secundarias. 

La Figura No. 7. No presenta la conexión en V ó co-
nexión Delta abierta. 



Neutro 
Primario 

Neutro 
Secundario 100v 1 

J 797v  

100v 

57.7v 

Primario 	Secundario 
100volte. 

rigura No. 5 Conexión 	Delta- Delta. 
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Primario Neutro 
Secundario 

1--  173volts. 

100vol t 

100volts. 

Figura No. 6 Conexión Delta - Estrella. 

Figura Vo. 7 Conexión en V. 

-21- 



Esta nos indica que debe existir una tensión entre -
dos extremos abiertos de las dos bobinas de la Delta an - 
tes de conectar la tercera bobina, no habiendo carga con-
solo transformadores, hay en los secundarios tres tensio-
nes iguales trifásicas y por lo tanto es posible la trans 
formación trifásica con sólo dos transformadores. 

La Figura No. S. Es la conexión tipo "T", 6 Scott. 

Por medio de ósta conexión es posible no sólo transformar 
corriente trifásica por medio de dos transformadores, si-
no incluso la trifásica en bifásica 6 la bifásica en tri-
fásica. Sin embargo ésta conexión se usa raramente para -
la transformación trifásica trifásica. El método para -
transformar corriente trifásica en bifásica se expone en-
ésta figura. Se usan dos transformadores de primarios ad-
y be, y secundarios a'd' y b'c' El punto medio d de embp 
binado be debe ser accesible. Un extremo d del arrolla --
miento primario ad se conecta al punto medio d del prima-
rio bc. Los extremos de las tres bobinas primarias están-
conectados a la fuenta trifásica abc, como pe vé en la --
figura excepto que es la terminal a, en lugar de al  el --
que primero se conecta al embobinado A. 

El transformador be se denomina principal, y el ad -
se le denomina excitador. 

d).- Condiciones para conectar en paralelo transformadores. 

Los transformadores deberán tener la misma relación-
de transformación; el no cumplimiento de ésta condición - 
tiene como concecuencia la aparición de corrientes circu-
lantes entro los transformadores. Los voltajec de placa -
de ambos transformadores deben ser iguales; el hecho de -
conectar en paralelo los transformadores do igual rola --
ción de voltaje en la posición nominal del cambiador, pe- 
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ro con diferente rango de derivación puede traer conse - 
cuencias como la descrita anteriormente. 
Deben estar diseñados para la misma frecuencia de fase. 
Deben tener el mismo desplazamiento angular en baja y -
alta tensión y el mismo sentido de rotación, esto sigui 
Pica que en los transformadores trifásicos sólo es poni 
ble conectar las siguientes combinaciones: 

COMBINACION A: 
Banco No. 1. 	Conectados en Y- 
Banco No. 2. 	Conectados en Y-y 

COMBINACION B: 
Banco No. 1. 	Conectados en Y- Y 
Banco No.2. 	Conectados en á.- d. 

COMBINACION O: 
Banco No.1. 	Conectados en Y- 41 
Banco No. 2. 	Conectados en 

COMBINACION D: 
Banco No. 1. 
Banco No. 2. 

Conectados en 
Conoctados en 

COMBINACION E: 
Banco No.1. 	Conectados en 	- 
Banco No.2. 	Conectados en 	LS. 

COMBINACION F: 
Banco No. 1. 	Conectados en A- Y 
Banco No. 2. 	Conectados en Y- á 

Eh transformadores monofásicorl la condición es tener la-
misma polaridad y tambión el mismo porcentaje de impedan 
cia, con el mismo desplazamiento angular. Como se vé en-
las f'.guras No. 9, 9a, 9b. 
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e).- Pruebas que deben verificarse antes de instalarlo. 

Prueba de relación de transformación. 

Prueba de resistencii, dielóctrica del líquido ais—
lante, el cuál debe tener una tensión mínima de rus 
tura dielóctrica de 23)1v, cuando sea probado con el 
probador de discos de 2.54 cm. de diametro. 

Prueba de detección de fugas de aceite. Esto es in-
yectando presión de nitrógeno aproximadamente de --

0.07 kg/cm2, y cubrir el tanque con una solución lí 
quid: de jabón en las partes que puedan ocurrir fu-¿ 

gas. 

CAPITULO CUARTO 

A.- MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO. 

a).- Definición de mantenimiento. 

Es el conjunto de acciones que se ejecutan en - 
equipos para prevenir daños ó para repararlos cuan 
do ya se hubiera producido, a fin de lograr su - -

buen ftmeionaraiento. 

b).- Mantenimiento preventivo. 

Esto tipo de mantenimiento consiste en la ejecu 
ción periódica 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 medición, para obte 
ner principalmente curvas de cargas específicas de 
la planta y la operación del equipo. -,Ja frecuencia 

con que se hagan &atas lecturas dependerá exclusi-
vamente de la forma que er=t6 operando el transfor-

mador así como el tipo de carga. 
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La inspección visual está dentro de éste mantenimiento 
y en ella se comprueba lo siguiente: 

Inspección mensual. 

Comprobar la corriente do carga por fase. 

Comprobar que el marcador de temperatura máxima está -
abajo de 80°  c, para equipos cun elevaci6n de temperatu-
ra de 55°c, sobre ambiente promedio de 30°c, para equi - 
pos con elevación de temperatura de 65°c, sobre ambiente 
promedio de 30%,. Después de la cuál deberá colocarse - 
la aguja con el imán en posición de que pueda volver a - 
operar. 
Comprobar que no exi.stan fugas de aceite por empaques, -
válvulas o instrumentos de medición etc., verificar el 
nivel de aceito. 
revisar el estado físico de los accesorios. 
revisar que no haya corrosión u oxidación. 

Comprobar que no existan signos de calentamiento en las-
conexiones eléctricas exteriores. 
observar que no existan ruidos ó condiciones anormales. 
Relacionar la lectura del term6metro con la del monova--
cuómetro para comprobar si el sello es perfecto. 
Aceitar el mecanismo de la bandera de la válvula de ali-
vio cuando no haya tanque conservador. 
Asegurarse que los enfriadores estén operando, si la par 
te superior del enfriador está caliente la inferior más-
fría hay circulación de aceite por lo tanto su operación 
es normal. 
Comprobar que la silica-gel, en unidades que lleven dese 
cador en el tanque conservador, esté de color azul y Bi-
no fuera así lavarla y activarla en un horno a 1000c. 
Comprobar las conexiones a tierra, asegurandose que la -
zapata del cable de tierra esté conectado correctamente-
y en buen estado, evitando falsos contactos y verificar-
lqmpontinuidad del cable de tierra. 
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Cuándo haya alarmas de nivel y termómetro verificar su 
operación. 
Es necesario tener presente, el no tener que operar el - 
cambiador de derivaciones cuándo el aparato esté energi-
zado. 

e).- Mantenimiento Correctivo. 

Definición de mantenimiento correctivo. 

Consiste en la reparación más ó menos completa de cual - 
quier daño que sufran los aparatos 6 equipos. En éste --
mantenimiento debe incluirse todas las pruebas que reco-
mienda el fabricante, como por ejemplo del medio refrigl 
rante empleado en el equipo y la frecuencia aconsejable-
para realizar ésta prueba, deberá hacerse cuando menos -
anualmente, en condiciones normales de operación del - -
equipo. 

Eh éste mismo mantenimiento, deberá realizarse pruebas -
de aislamiento al equipo así como una revisión a los - 
accesorios 6 indicadores exteriores del mismo. 

La revisión de la conexión en las terminales de transfor 
maderos así como la verificación de la conexión a tierra 
del tanque, es conveniente realizarla en períodos más --
cortos que los mencionados. 

El cambiador de derivaciones deberá ser checado con espe 
ojal atención tomando las lecturas de relación de trans-
formación en cada una de las posiciones, las cuales se - 
rán comprobadas con el reporte de pruebas completas rea-
lizadas en la fábrica antes de que el equipo se embarque 
y el cual deberá guardarse en el archivo correspondiente 
del usuario. 

A continuación se mencionan ideas más generales al -
respecto de un mantenimiento completo y recomendaciones-
especia:es para contar con una operación satisfactoria -
de lod transformadores eléctricos. 

-28- 



Prueba dieléctrica del aceite cada seis meses. 

Analísis químico del aceite cada cinco años. 

Prueba de resistencia de aislamiento cada año, comparan 
do /olores mínimos indicados con el reporte de pruebas-
efectuadas al equipo en el laboratorio del fabricante. 

.Revisar el diafragma de la válvula de alivio cada seis-
meses. 
Revisar el estado general de la pintura para evitar co-
rrosión. 
Inspedcionar la distancia entre cuernos de areueo cada-
año 6 después de una descarga eléctrica en ellos. 
Verificar cada año que la conexión del relevador bu - 
cholz al interruptor de alta tensión opere correctamen-
te. 
Analizar cada PU que las protecciones de sobrecarga 6-
diferenciales de los interruptores de alta y baja ten - 
Sión estén en buenas condiciones. Sí se observa alguna-
anomalía a los puntos específicos antes mencionados, --
deberá desconectarse el transformador en la primera 7  - 
oportunidad y corregir el defecto, a menos que se trate 
de un desperfecto que implique sacarlo de servicio inme 
diatamente y someterlo a una inspección completa, como-
a continuación se indica: 

Causas que requieren inspección completa: 

Aumento excesivo en la temperatura de operación, sin --
que haya un aumento correspondiente en la carga. 
Nivel de aceite anormalmente bajo; esto puede indicar -
que hay una fuga, lo cuál es una condición peligrosa. 

Ruidos extraños; tales como arcos eléctricos, burbujeos 
de aceite ó ruidos magnéticos muy intensos. 

Rotura de un diafragma de la válvula de alivio; este in 
dica circuito corto interno 6 daño externo que es causa 
de una desconexión inmediata. 
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Pruebas bajas de resistencia de aislamiento. 

Resultado insatisfactorio de una prueba de aceite ( re-
sistencia dieléctrica ), abajo de 25 Kv, con 2.54 cros,-
de distancia entre electrodos de 25.4 mm, de diámetro - 

en copa normal. 

Para líquido no combustible ( askarel ) abajo de 30 Kv- 

Precauciones para sacar de servicio un transformador 
eléctrico. 

Ea caso de que por alguna causa haya necesidad de deseo 
nectar, el transformador, se recomienda seguir el proce-
dimiento siguiente: 

Desconectar los dispositivos de protección, asegurándo-
se que el transformador esté aislado tanto en el Prima-
como ea el Secundario, verificando que el zumbido ha de 
saparccido. 

Conectar las terminales a tierra, comprobando que no 
hay energía eléctrica en el equipo. 
Poner avisos sobre el equipo, de que ha sido librado 
eléctricamente. 

Puntos que deben comprobarse durante la salida de un 
transformador eléctrico: 

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

Destorníllese la tapa principal, 
Desconectar las terminales de las boquillas que 

están sobre dicha tapa, a traves del agujero de inspe -
ceiba. 

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

Desconéctese las boquillas que están en el cuer 
po del tanque así como los accesorios. 

Destorníllese el transformador del cuerpo del -
tanque, levantando el transformador con cadenas que se-
sujeten en los ganchos del herraje superior r  déjese es 
currir el aceite sobre una charola 6 en el mismo tanque. 
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Cuándo se saque el transformador de su tanque lávese con -
aceite filtrado y sopleiteese con pistola de aire. 
Asegurese que los duetos de circulaci6n de aceite de las - 
bobinas no se encuentren obstruidos. 
Comprobar que no haya partes quemadas 6 falsos contactos. 
Cambiar los empaques que se hayan desmontados. 
Ajustar todas las abrazaderas, Terminales, amarre y acuña-
mientas. 
Asegurese que el transformador no tenga humedad, para lo --
cuál después de inspeccionado y reparado deberá ser sometí 
do a secado en horno y armarlo posteriormente en su tan --
que. 
Comprobar que el funcionamiento de los accesorios, sea el-
correcto. 
En caso de mover el cambiador de derivaciones verificar en 
vacío el equilibrio de las tensiones de salida. 
Comprobar las buenas condiciones del aceite analizado y re 
generarlo si es necesario. 
Someter al transformador ya ensamblado a pruebas eléctri - 
cas completas, segán las normas correspondientes aplican-
do los factores para los transformadores usados. 

d).- EQUIPO PARA LA CUADRILLA DE MANTENIMIENTO 

- Personal especializado en mantenimiento eléctrico y capa 
citado regularmente. 

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

- Filtro prensa para aceite. 
- Filtro prensa para askarel. 
- Megóhmetro. 
- Probador de rigidez dleléctrica. 
- Bombas de vacío. 
- Horno para secado de cartón para el filtro. 
- Bornes de B.T y A.T. 
- Caja de herramienta y empaques. 
- Probador de relación de transformación T.T.R. ). 
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0).- FORMATO PARA REPORTE DE MANTENIICENTO PREVENTIVO. 

NOMBRE DEL CLIENTE 

FECHA 

UBICACION 

,MARCA DEL TRANSFORMADOR 	 SERIE 	  
CAPACIDAD 	 EVA 	FASES 	  

FRECUENCIA 	 HZ . ,SERVICIO niT 	-MIT  -  
TIPO DE ENFRIAMIENTO - 	ALTURA  DE , OPEUCION ' - I YISIM 

.. 	 • 	• 	... 	, 	, 
1 NOMINAL. DE A.T. 	 I MININA. DE. A.T. • - . AMPS , 	- 	,.--. 	 - 	. 	, 	. 
DEVANADO PRIMARIO : 

TENS/ON 	 VOLTS CÓNEZION 	DERIVACIONES 
DEVANADO SECUNDARIO '. ,• 
TENSIóil ' 	VOLTS. CONEZION *, , DERIVACIONES 

,. POLARIDAD' • '   	DESPLAZAMIENTO.' SANGUL 	-  - 
ADITIVA - ' . 	SUBSTRA  áT.±VA 	  
TEMPERATURA PROMEDIO 	 ' 1 91,11,GA , 
ESTADO DEL ACF:LTE 	  . 	.   	. 	 . 
ESTADO DE , ACCESORIOS: 	i.i....ASPECIALES;. • , 	. 	, 	. 

OBSERVACIONES 
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FORMATO PARA REPORTE,DE MANTEUIMIENTO CORRECTIVO 

NOMBRE- DEL CLIENTE 
FECHA 	 
UBICAC ION 	 
MARCA DEL TRANSFORMADOR 	 
CAPACIDAD 
	

IVA 	FASES 	  
FRECUENCIA 
	

HZ SERVICIO 
TIPO DE EN PRIAMIEN 	 ALTURA DE OPERACION 

NOMINAL DE A. T. 	AI1PS I rlINIMA, DE A'. T. 
DEVANADO PRIMARIO  
TENSION 	,VOLTS CONEXION 	DERIVACIOYES 	 
DEVANADO SECUNDARIO  
TENSION 	 VOLTS CONELION......DERIVACIO 

'POLAR/DAD ADITIVA 	 
DES/MI==ENTO ANGULAR. 
TEMPERATURA PROMEDIO 	 
ESTADO DE ACCESORIOS NORMALES 	 NIVEL DE 'ACEITE 	 

ESPECIAL  ,ES 	CONMLION A TIERRA 	  
DitOS FI8I003 	 CORROSION 	PINTURA _ 
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO (rDEGGER A °C ) 
A.T. Va B.T. 	 A.T. Ve Tierra 	B.T. Ve Tierrát 

RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE 
1 e.. LECT 	 2da LECT. 	. LEC T 	a . LECT. 
5ta.LECT. 	  
BYT.4.0ION = DE TRANSFORMACION  
FASE "A" 	FASE "B" 	FASE ".O" 	MAXIM 	MININA;  

CONELIONES A TIERRA 	  
DANOS nszcos 	CORROSION 	FUGAS 	 
OBSERVACIONES 
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f).. Reparaciones menores de transformadores. 
Se consideran reparacl.ones menores tales como: 

Ajusta del cambiador de derivaciones. 
Conexión de terminales 
Reemplazo de conectores. 
Reemplazo de accesorios. 
En este caso ,  se recomienda seguirlos pasos siguien— 
tes: 
Desconectar y desergen.i.zar el transforMad.or. 
Reemplazar la pieza averia.d.a por ,otra 
Revisar los trabajos y operar el equipo. 

g).-Reparaciones mayores de transformadores. 
Son reparaciones mayores tales como: 
Reemplazo de Bornes. 
Reemplazo de bobinas. , 
Reemplazo de enfriadores. 
Recomemituidose para éste caso: 
Desconectar y energizar el equipo. 
Determinar con' toda precisión el problema que se tenga 
en el equipo y precizar los trabajos que se realiza -- 
rén. 
sacar el liquido aislante, de1)6sitandolo en. un reca. --
piente apropiado liMpio y seco. 
Desensamblar con mucho cuidado quitando bornes, tapa y 
accesorios. 
Extraer el nficl.eo y bobinas, cuidando de no golpear --
éstas partes y colocarlas en un lugar donde no se hume 
dezcan. 
Fabricar las partes que serán reemplazadas, utilizando 
materiales del mismo tipo preferentemente. 
Reemplazar' la parte averiada. 
Armar el. conjunto, hornear, ensamblar el transformador 
y llenarlo de líquido a vacío. 
Hacerle las pruebas que recomiendan las normas, como 
potencial inducido, potencial apli.cadoy resistencia de 
aislamiento, rigidez dieléotrica del 3.iquido.. 



L).- Tipos dwfallasien transformadores en'aceite. 
Lás posibilidades de falla casi sonnulas, sin embar 
.go' Por PrOtecoiones'inadecuadas,mantenimiento - retar 
dado, sobrecargas continuas,_sutren Iallas como las- -  
siguientes: 
Se clasifiCan de .1a siguiente  

Fallas en el aceite aislante Y. equipó 
Fallad en el devanado. 
Fallas en el aceite. 
El aceite aislante -ele deteriora Por la acci6w,de 
humedad del oxígeno, por  le-,Presencia 
( Cobré)- y por la temperature...la CombinaCión _de:es 
tos elementos, efectúan una acción quimica en'el - 

aceite, que dá como'resUltado,entre otros, la genera:. - 	-   
ci6n, de ácidos "qüe atacan intensamente los aislamien,-.-, 
tos y a lappartes^mecániCas 4el'transformadOr.-De 
ésta'acciánquiMica resultan los lodos que se 'precipi 
tan al transformador 7,qUe iMPidell la correcta disipa 
Ción de.  oal0r, aceleando poY-tanto-el.envejecimiento 

de legl'' áisladores  y su 400trMcción. 
La humedad presente en el aceite se PUede _ 
por el'aire que inhala el_transformador:durante 
Proceso de trabajo, por  fugas en sus álintas.,, Y-e4,ge-
neral,_ también se genera por. descomposiciónpropia 
delaceite  y de los aidlamientos. El contenido 
agua en el aceite se define en partes por --
1000, partes Por millón es: ( Pros ). 1% de huMedad. 
Se dice que un aceite está en equilibrio, cuando su-
contenido de.humedad es iguala 40ppl.- Bajo esta. - 
condici6n,-  ni . el aceite cede su, buMedad a los aisla-
mientos ni estos lo ceden al ' aceite. 
Al romperse la condición de equilibrio, es decir, 
aumentarse el valor de contenido de humedad en-
aceite, se obtiene los siguientes resultados: 
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El aceite cede su humedad a los aislamientos, lo, cual dá 
por resultado que ae incremente su valor de factor de --
potencia y,sus pérdidas, lo que se traduce en un rápido 
cavad caimiento . 
El incremento de humedad en el aceite, d6. por resultado 
una disminución en su valor de voltaje de ruptura 6 ri--
gidez dieléctrica. Con valores de contenido de, agua 60 - 
ppm; el valor de rigidez dieléctrica se disminuye en un 
13 
El aceite se satura, cuando su contenido de humedad ea 
de 109 ppai ( 0.1%' ).Badó gata condición oualquier adi-- 
ci611 en humedad .3"1  absorbida Por , loa satoriales ritmo- 
oos del transformador como ,son cartones, papel aislante 

maderas. 
De 19 antes anucat9s.' co,ncla701 que la  inspección de 
un aceite aislante,-' debe' abarcar ?al menos.: 
Contenido de humedad 

RigideZ:dieléctrica 
Preiencia de lodos 
Un aceite muy contaminado es aquel que presente los si— 
guientes valores: 
Contenido 'de' humedad igual 6 mayor de 80 ppm 
Ácide0 -  igual, 16 mayor que 0.2 mg., del numero de neutra-- 
lisaci6m'de. la potasa ciustica .  
Rigidez diel00trica, ienol. 6 igual a 22 Kv 
Presencia de lodos. 
Bajo tal condición 'de contaminación., es recomendable..sus 
tituir el aceite, para lo cual se debe disponer lo si--- 
guiente: 
8tcar',parte viva 
Desechar : el. aceite 
Limpiar 	parte, Viva y secarla 
Sellar y llenar a vacío coa aceite' nuevo 
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Fallas en el equipo alminar. 
Falsos contactos. 
Circuitos cortos externos. 
Circuitos cortos entre espiras. 
Sobretensiones por descargas atm6sfericas. 
Sdbretensiones por transitorios. 
Sobrecargas. 

De no detectarse a tiempo, éste tipo de falla deteriora 
el aislamiento y contamina el aceite produciendo gasifi 
caci6n, carbono y abombamiento del transformador. 
Esta falla se manifiesta por presencia de carbón en las 
terminales carcomidas 6 de una coloración intensa en --
aislamientos conductor. 

Circuitos cortos externos. 

Esta falla, como su nombre lo indica es producida por 
un corto externo al transformador. El daño que produzca 
al transferMador  dependerá de su intensidad y del tiem-
po de duración. La  alta corriente que circula durante -
el corto, se traduce en esfuerzos mecánicos que distor-
sionan los devanados y hasta los ponen fuera de lugar. 
Si el corto es intenso y prolongado, su efecto se refle 
jará en una degradacién del aceite, sobrepresi6n ar 
queos y abombamiento del tanque. 
Después  de una  taus  de  éste tipo y antes deponer en 
servicio el transformador, se debe tener la certeza de- 
que se ba eliminado el corto y revisar exhaustivamente - 
el transformador Para determinar si está dafiado 6 no. 

Este tiP0  de fallas, son el resultado de que los aisla-
mientos pierden sus características por exceso de hume-
dad, por sobre calentamientos continuados por exceso de 
veltaiel etc... Estas fallas tardan tiempo  Para  poner - 
fuera de servicio al transformador y se manifiestan por 



un devanado regular excepto en el punto de falla. 
Su ionización degrada el aceite y debe haber rastros 
de carbón en el tanque. 

Sobretensiones por descarga atmosférica. 

Para prevenir en lo que cabe, éste tipo de falla, se 
recomienda el uso de apartarrayos lo más cercano al 
transformador. Si la subestación es convencional y de-
instalación exterior, se disminuye la incidencia de --
descarga atmosférica con el uso del hilo de guarda. En 
caso de que la descarga atmosférica rebase los 1-1mites 
de nivel de impulso del transformador el devanado suje 
to a éste esfuerzo fallará. 
La manifestación de éste tipo de fallas, son bobinas -
deterioradas en la parte más cercana al transformador-
ó sea a los herrajes. Como el tiempo de duración de la 
falla es mucho muycorto, no se produce deterioro en - 
el aceite, ni gasificación del mismo por tanto no se -
observa por regla general fallas o abombamientos en e]. 
tanque. 

Sobretensiones por transitorios. 

Este tipo de sobretensiones son producidas por falsas-
operaciones de encendido, por puesta de servicio y des 
conexión de bancos do capacitares etc... 
Los sobrevoltajes que se producen son del orden de has 
ta dos veces el voltaje de operación, su resultado de-
daño es a largo plazo y se define en algunas ocasiones 
como un circuito corto entre espiras. Si ya el aisla -
miento estaba deteriorado, se manifiesta la falla como 
por un disparo de bala expansiva. La ionización genera 
da contamina el aceite, lo gasifica y se observa un --
abombamiento en el tanque. 

Sobrecargas. 

Si las sobrecargas a que se sujeta el transformador no 
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han sido tomadas en cuenta durante el diseño del apara-
to, éste se sujetará a un envejecimiento acelerado que-
destruirá sus aislamientos y su falla se definirá por -
un corto circuito entre espiras. 

Por lo tanto, del analisis de fallas, podemos determi - 
nar que salvo en caso de sobretensiones ocasionadas por 
rayos, todas las demás fallas se pueden preveer con un-
buen mantenimiento y si la falla está en proceso, una -
buena revisión podrá detectarlas. 

i).- Regeneración de aceite en transformadores. 

Dentro de la secuela de operaciones do mantenimiento re 
viste capital importancia el definir si el aceite está-
en buenas condiciones para cumplir con su cometido de - 
dieléctrico y medio refrigerante. 

A continuación damos a conocer un seguimiento para el 
muestreo del aceite, valores característicos del mismo-
y como lograr su regeneración. 

Operación de muestreo y características principales -
de un buen aceite. 

Utilizar un recipiente de vidrio ó metal a fin de re-
cibir 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 toda la humedad de su 
atmósfera húmeda y afectar seriamente sus propiedades -
aislantes. 

De preferencia la humedad relativa del ambiente no de 
be exceder de 7511, y nunca se debe tomar una muestra ba 
jo la lluvia. 

Abrase la válvula de muestreo, dejando escurrir una can 
tidad adecuada, a fin de que se limpie la válvula de --
cualquier impureza que haya adquirido con el tiempo, és 
ta válvula ae encuentra situada en la parte inferior -- 
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Del tanque del transformador, puós ahí donde se encuen 
tra el aceite más contaminado. 

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

Características principales de un buen aceite: 

Acidez 0.04 mg 11011/g de valor máximo. 
Tensión interfacial 36 dinas de valor máximo. 
Rigidez dielóctrica de 26 kv de valor minimG. 
Factor de potencia a 25°c, 0.1% de valor máximo. 
Contenido de humedad 40 ppm, de valor máximo. 

En aceites con valcires diferentes a los arriba mencio-
nados, se recomienda regeneración. 

Para aceites con valores tales como: 

Acidez igual ó mayor. que 0.2 mg KCH/g. 
Tensión interfacial, menor 6 igual a 16 dinas/cm. 
Rigidez dielóctrica, menor 6 igual a 22 kv. 
Contenido de humedad, igual 6 mayor que 80 ppm. 
Se recomienda sustitución. 
El Proceso de regeneración de aceite hay que efectuarlo 
en varios pasos de filtrado, centrifugado y desgasifict2 
do y todo ello bajo un precalentamiento del aceite. 

La operación anterior se hace en un moderno equipo de -
tratamiento de aceite, el cuál se encuentra instalado - 
en una sola unidad. Sin embargo y por su alto costo, di 
ficultad de transporte, se realiza la regeneración con-
un filtro prensa ó filtro centrífugo, dando éste equipo 
buen resultado si se siguen las siguientes instruccio - 

nes. 
En la figura no. 10. se muestra la conexión del filtro-
centrífugo al transformador cuyo aceite se vá filtrar,- 
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el sentido de circulación del aceite. 

la carca de papel filtro para utilizar, debe ser preL 

viamente secado en horno a temperatura de 1050c, y --

por un periodo de 8 horas, a fin de eliminar la hume-

dad del papel y asegurar un secado efectivo del - 
aceite. 

El proceso de filtrado consistirá en nasar por el fil 

tro prensa 6 centrifugo tres veces, la cantidad total 
del aceite del transformador. Efectuando lo anterior, 
tomaremos una muestra de aceite y la analizaremos: si 
las condiciones del aceite no son adecuadas, repetí - 

mos el proceso hasta obtener la regeneración del - -- 
aceite. 

En ningún ceso es recomendable hacer 6ste proceso de-

refiltrado estando energizado al transformador. 

Si el transformador cuenta con un relevado'.  Bucholz,-
recordar que se debe purgar antes de ponerse en servi 

cio. 
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Figur No. 10 Regeneración de aceite y proceso de fil-

trado. 
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A.- ASPECTOS TECNICOS DE LOS TRANSFORMADORES DE DISTRI 
BUCION. 

a).-aNFORMACION GENERAL. 

Efecto de a altitud, en la elevación de temperatura y 
en la rigidez 'dieléctrica del aire. 

El traiIR prmlor de distribución es aquél que tiene 
una capaéldetá hasta de 500 KVA; hasta 67000 volts, en 
alta tensión y hasta 15000 volts, en baja tensión, su 
frecuencia de operación debe ser de 60 Hertz y debe 
ser disefladopara una altura mínima de 1000 metros so.  
bre el nivel del mar ya que ésta surte efecto en la - 
elevación de primera temperatura como a continuación-

, 
se explica: 

El aumente en, la altitud produce disminución en la 
densidad del aire, lo cuál a su vez incrementa la ele 
vación:deeteMperatura en los transformadores que de e * 
penden del'airepara su disipación de calor. 

Por lo tanto debemos considerar lo anterior para ope-
rar los transformadores en las siguientes formas: 

OPERACION A CAPACIDAD NOMINAL. 

Los transformadores construidos para altitudes de 
1000 metros pueden operarse a capacidad nominal a ma-
yoree altitudes, siempre que la temperatura ambiente-
promedio   tAlxima no exceda los valores indicarles en -
la Tabla No.- 1. 

OPERACION A CAPACIDAD REDUCIDA. 

Si la temperatura ambiente promedio máxima excede de-
los valores indicados en la tabla anterior, pero sin-

exceder la temperatura promedio de 300c, durante 24 -
horas se puede operar a capacidad reducida en el por- 

@RO 
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contaje queT se :Indica por cada 100 metros. En exceso -
de 1000 metros en la tabla no. 2. 

EFECTO DE; LA ALTITUD EN LA RIGIIM DIELECTRIOA 
AIRE. 

El aumento produce disminución en la densidad del 	••••••••• 

aire, lo cUál.. - u vez disminuye la tensión do fla 
meo. 

La rigidez dieléctrica de algunas partes de un trans 
l'armador, que dependen total 6 parcialmente del aire -
para aislamiento, disminuye conforme la altitud aumen-
ta. Para una clase de aiJlamiento, dada la rigidez die 
léctrica a 1000 metros de altitud, debe multiplicarse-
por el factor de corrección apropiado para la nueva al 
titud a. fin de obtener la nueva rigidez dieléctrica a-
la altitud específica, ver Tabla No. 3. 
La altitud de .4500 metros se considera la máxima para-
transformadores normales. 

Omm.CIONES:A, TÉNSIONES SUPERIORES A LA NOMINAL. 

Los transformadores deben ser capaces de operar: 

Cua 5% arriba dé la tensión nominal del secundario a - 
capacidad nominal kva, sin exceder los límites de so - 
bre elevación de temperatura. Este requisito se aplica 
cuando el factor-de potencia de la carga es de 30,6.6 
mayor. 

Con 1094 arriba de la tensión nominal del secundario en.  
vacío sin =ceder los límites de sobre elevación de 
temperatura.. 
Para cualquier derivación se aplican los mismos requi-
sitos anteriores. 

NOTA.- La rigidez dielóctrica del aceite nuevo no debe 
ser menor de-.20 kv. 



Capacidades nominales preferentes en kva, para trans-
formadores de distribueián monofásicos; 5, 10, 15, --
25, 37.5, 50, 75, 100, 175, 250, 333, y 500 kva. 

Capacidades nominales preferentes para transformado - 
res de distribución trifásicos; 15, 30, 45, 75, 112.5 
150, 225, 300 y 500 kva. 

Especificaciones de nivel de ruido. 

Los transformsdores deben estar construidos para que-
el promedio de nivel de ruido no exceda los decibeles 
especificados adelante, cuando el transformador sea - 
excitado a tensión nominal, sin carga y sea medido en 
las condiciones indicadas en el método de prueba. 

, 
Los valores en décibeles indicados en la Tabla no.4 - 
correspou 	a loa kva, nominales equivalentes a un - 
transforma ,or, ds dos devanados con la elevación de,--- 

,, 
temperatu4k permitida para cualquier frecuencia hasta 
60 Harte 

Bancos Delta ,Delta. 

Para poder tener cargas equilibradas en los transfor-
madores todas las unidades deben: 

Estar conectadas en la misma posición de las deriva - 
ciones. 
Tener la misma relación de tensión. 
Tener la misma impedancia. 

Un banco de tres transformadores pueden hacerse fun 
cionar a pp encia reducida con una pequeña carga dese 
quilibrad 	dos de las unidades tienen la misma - - 
impedancia y la tercera unidad tiene una impedancia - 

+ comprendida entre - 25% de las unidades iguales. En - 
la Tabla No. 3, se indica la distribución de la carga 
según la relaoi6n de desequilibrio ( Z1  = Impedancia-
de la unidad distinta, Z2  = Impedancia de unidades --
iguales ). 
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(&). Con carpes  
gán t 

equilibradas, debe comprobarse que nin - 
orquede sobrecargado. 

lit- Estrella. 

1 lado de alta tensión del banco de - - 

res s+. conecta al neutro del sistema, el - 1152: 	\ ~arpe por los siguientes razonamientos: 

orrientes circulantes en la estrella --
que traten e, equilibrar cualquier carga desequilibra-
da coneétlda' a la linea del primario. 

Actuará como 'un banco de puesta a tierra suministrando 
corriente de circuito corto a cualquier corto circuito 
del sistema al cual está conectado. 
El devluado en estrella forma un circuito cerrado por-
el que circulan las corrientes de la tercera armónica. 

Puede sobrecargarse  si se quema un fusible en caso de-
corto circuitos ,a tierra, dejando al banco con la capa 
cidad de*un banco conectado en estrella abierta- estre 
lla abierta. 
El resultado de todos estos efectos es que el banco se 
ve forzado a conducir 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 tensión 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 y salida monofá 
sica. 6'1.'0r:banco alimenta circuitos de motores trifá-
sicos., LacOrriente que pasa por los doc, do los con --
ductoren'dél circuito alimentador será do igual magni-
tud, mientras que la del tercer conductor será igual -
a la suma cledichas corrientes. 

Descripción-  téCnica de accesorios. 
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Cambiador de derivaciones externa. Figura No. 11. 

Para operar el cambiador se debe toner la seguridad (le-
erle el transformador está sin carga y desergenizado. 
quite el tornillo " A " y levante el pestillo " B ", 
gire el maneral " O " hasta la posición requerida y pon 
ga el tornillo " A'" nuevamente en su posición. 
Partiendo de cualquier posición, e obtiene voltaje me-
nor si se gira el maneral en el sentido que se mueve en 
las manecillas del reloj; girándose en el sentido con - 
trario se obtienen voltajes mayores. 

Termómetro  contactos de alarma. Figura No. 12. 

Observación: 

Al poner el transformador en servicio y después de to MI» 

mar cada temperatura máxima use el imán para regresar 
la aguja "..1313.Eista donde se encuentra la " A ". 

Termometro contactos de alarma. Figura No. 13. 

El term6metro tiene dos micro- interruptores, cada uno-
con dos contactos normalmente abiertos que se cierran -
cuando la temperatura alcanza el límite considerado. 
El rango de los - contactos es como sigue: 

Tomar en cuenta la misma observación anterior. 



NIVEL DE ACEIT::,J SIN CONTACTOG DE ALAIIEA. Figura Din.14 

El transformador se llena hasta su nivel normal en fá-
brica y a una temperatura de 250C antes de ponerlo en 
servicio la aguja del instrumento :igeramente debe 6 -
marcará arriba 6 abajo del nivel a 25/01  según la tem-
peratura del lugar de instalación. 

Cuando el aparato entre en servicio, la temperatura 
del aceite aumentará y por supuesto aumentará su volu-
mán; entonces la aguja :indicará un nivel superior al -
inicial. 

La expancióndel aceite se calcula en fábrica y el ins 
trumento la indicará adecuadamente, así como cuando -
haya bajó nivel.  

NIVEL DE ACEITE CON CONTACTOS DE ALARMA. Figura No.15 
Este instrumento está previsto con contactos "Normal---
mente cerrados'( NEGRO Y BLANCO )", figura 2, cuando - 
el transforíados contiene aceite a su nivel correcto. 
Si la aguja marca LO ( LOW OIL = Aceite Bajo ) figura 
1 se abren los contactos citados antes y se establece 
el circuito "BLANCO-VERDE" y opera la alarma como se - 
indica con linea de puntos. 

RANGO DEL MICRO INTERRUPTOR NORMAL 

	

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 crie para Unidad de Acei-
te sin Alarma. 
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11. Cambiador de derivaciones externa. 

A 
Aguja ludicsdOra de valores intantineoc 

kb.1r.lnes) 

Carátula 

Vástago detector 

Aguja indicadora de 
valones intauVinons 

( roja) 
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0 

Nivel alto (1411)- 

1 
Nivel _// 
nuimul 

Bajo nivel (low 

Certueto Ve. 1 
O 

Aconlamientó 
para conexi 
con rosca, 

cable armado 
forro neoPreno 
4 terminales 

o Contacto No. 2 
O 	 

Terminales de 	No. 1 .- PY.efijado a 60°c 
los contactos. Ajustable de 50a 70°c, 

No. 2.- Prefijado a 10oc. 
Ajustable a 65 a 1c0 c. 

Los dos con error de mas 6 
menos 5%. 

Aloe controles, 

Figura Nó. 13. Termómetro con ecntactos de alarma. 
Tomar en cuenta la misma observación anterior. 

Figura No. 14. Nivel de aceite sin contactos de alarma. 
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HO:Uigh Oil 
LO:Low Oil 

Nivel do aceite normal 
a 250c. 

Cable armado 

roturo de neopreno con 

3 terminales. 

Con las mismas observaciones que para el nivel de 

aceito sin alarma. 

Figura No. 15. 
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c).- Preservación del aceite. 

Durante la vida del transformador su aceite se ouida-
atacando la celulosa de los aislamientos, por ello es 
necesario evitar al máximo el contacto físico entre -
el aceite del transformador y el aire que lo rodea. 
A continuación se describen los métodos usuales de --
preservar el aceite: 

Cámara sellada.- Este es el método más usual y econó-
mico, consiste simplemente en sellar herméticamente -
el tanque, de tal forma que el aire que ocupe la cáma 
ra de expansión quede aislado del exterior y por lo - 
tanto no remueva su oxígeno y ni admita del exterior. 
Este método se provee de un, alivio de presión y otro-
de vacío para impedir que la presión anterior alean - 
ce valores peligrosos para el tanque. En casos de pre 
:dones superiores a 8 libras/ pulgada2 e inferiores-
a 0.5 libras/ pulgada2, los reguladores permiten la -
expulsión *6 admisión del aire; pero éste ocurre rara-
mente si la cercara se diseña para que solo en circuns 
tancias extraordinarias produzcan esas presiones lími 
te. 

Cámara de nitrógeno. 

Este sistema consiste en sustituir el aire de la cáma 
ra por nitrógeno, con lo cuál se evite totalmente el-
contacto entre aceite y aire y se evita la oxidación-
y la presencia de humedad. 

Para asegurar la presencia del nitrógeno en la cámara 
su encontrará con recipientc conteniendo dicho gas,-
situado a un costado del tanque y conectados a éste a 
través de válvulas regulador. 
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d).- Protección a transformadores apartarrayos. 

Este sirve para proteger a nuestro transformador con-
tra las sobretensioues resultantes de las descargas -
atmosféricas. 
El apartarrayon para su máxima eficiencia, debe ser - 
instalado lo más próximo al transformador. En subesta 
ojones 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 subestación; si el secundario de nuestra subesta 
ojón se distribuye en línea larga expuesta es tambien 
conveniente contar con el acorazamiento antes mencio-
nado. 
Para mejor exposición veamos la Figura No. 16. 

POSICION 	DESCRIPCION 

Transformador 
Apartarrayos del Primario 

	

3 
	

Apartarrayos del Secundario 
Línea de alimentación 
Primaria. 

	

5 
	

Circuito alimentador 
de la carga. 

	

6 
	

Hilo de guarda que se reco- 
mienda prolongar a distan - 
cia l  de 600 mts, a 800 mts. 
Fuera de la subestación ate 
rrizándola en cada poste. 

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

	

8 	 Estructura de la subasta -- 
cidra. 

	

9 
	

Tierra de la subestación de 
bajo valor resitivo. 

	

10 	 Aislador. 
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GULA PARA SELECCIONAR APARTARRAYOS. 

Apartarrayos para circuitos con neutro no aterrizados: 

Estos se utilizan cuando el, neutro está aislado 6 está 
aterrizada a través de un neutralizador do falla a tic 
rra 6 a través de resistencia 6 reactancia de alto va-
lor. 

Estos apartarrayos se les conoce también como aparta - 
rrayos 100% pués ellos deben soportar el voltaje nomi-
minal de línea a línea cuando hay una falla a tierra-
6 en una fase. 

Apartarrayos para circuitos con neutro aterrizados: 

Se dice que un circuito tiene su neutro sólidamente --
aterrizado a través de una impedancia, cuando se tiene 
las relaciones siguientes: 

Xo Varíe de O a 3 

Ro Varíe de O a 1 

R1 

Eh donde Xo= Rectancia de secuencia cero. 

X1= Rectancia de secuencia positiva. 

Ro= Resistencia de secuencia cero. 

En estos circuitos y a cualquier condición de opera - 
ción, el apartarrayos siempre debe estar sólidamente 
aterrizado. 
La Siguielte tabla dá en forma directa la forma de defl 
nir el apartarrayos por aplicar, deponiendo del volta-
je de operación de nuestro circuito y de que éste sea —
con.neutro con 6 sin aterrizar. 
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RELEVADOR TEUEICO. 

Este consiste de un elemento sumergido en n1 aeniLú al 
cual se sobrepone el calentamiento de una corriente T19.  
porcional a la carga. Las características de dincipn 
ción y calentamiento de Esto pequeño sistema, se ajos - 
tan a la de los devanados para hacerlos seguir una cur-
va de calentamiento paralela a la del punto máz calien-
te en las bobinas, de modo que su límite de temperatura 
corresponda a un valor definido en el relevador que pro 
voque su operación. 

Al obtenerse la temperatura critica, el relevador dispa 
rará el interruptor 6 dará la señal para que arranquen-
los ventiladores 6 bomba que permitirá que el transfor-
mador trabaje con sobrecarga. 

• RELEVADOR BUCHOZZ. 

( Cuando se instala en algunos transformadores en f.bri 
ea ). 

El Relevador Bucholz asegura la protección del transfor 
mador, señalando la presencia de gases 6 vapores y des-
conectando el aparato en caso de avería grave. 
En un transformador sumergido en aceite, al ocurrir una 
falla interna dá por resultado la creaei6n de un volu 
men gaseoso más 6 menos importante, 6 bien de vapores 
que provienen a la descomposición de los aislamientos 
sólidos 6 líquidos bajo la acción del calor y parb.cu 
lamente de un arco eláctrico. 

El relevador Buchoiz se inserta, por morilla d bridas en 
una tubería que conduce desde la parte más alta del tan 
que de expansión 6 conservador. Se preveen medios para-
hacer que el gas se dirija a la tubería del Bucholz, y-
evitar su acumulación en otros lugares y tambi6n se pro 
vee de alivios para sobrepresiones. Figura No. 17 y 17a. 
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El cuerpo de Bucholz, encierra dos flotadores "Al y - 
A2", que puedan girPx alrededor de sus ejes " 131 :57' B2 
y operar. los contactos " 01 y 02, que deben cerrar 1•01•••••1111 

respectivamente, el circuito con señal de alarma 6 
bien operar el dispositivo de desconexión del trans 
formador. 

Cuando las averías son poco importantes, las burbujas 
gaseosas que provienen del transforwador hacen que ba 
je el nivel de aceite dentro de la caja del releva --
dor, lo que provoca que el flotador IIAII se mueva y - 
junto con 61, el switch de mercurio "C" cerrando así 
el circuito de alarma. 

Si, ocurre una falla grave, en el interior del trans--
formador se produce un violento desprendimiento gaseo.  
so. Esto motiva la expulsión de un volumen equivalen-
te de aceite que hace oscilar el flotador A2 " ce 
rrandc el contacto 11 02 11 y operando el interruptor ••• 

del transformador. 

FALLAS QUE DETECTA EL RELEVADOR BUCHOLZ 

CAUSAS 

Entrada de aire por juntas defec- 
tuosas. 
Corto circuito en núcleo 
Falsos contactos 
Chisporroteo entre piezas metáli- 
cas y tierra. 
Bajo nivel del aceite. 
Perforación de un aislante 
Corto circuito entre vueltas, en- 
tre bobinas 6 puntos. 
Brinco a tierra de una pieza bajo 
tensión. 
Descarga accidental muy intensa 
Transformador tórmicamente sobre- 
cargado. 
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TEciPERATURil. 	PROMEDIO NAXIMA PPIOUSIBLE DEL AIRE 
REURIGEUANTE PARA OPERACION A CAPACIDAD NOMINAL. 

AITITUD EN METROS 

Tipo de enfriamiento 	1000 2000 3000 4000 
Sumergido en líquidos aislante 
Auto- enfriados. 

GRADOS CENTIGRADOS 

Clase OA 	 30 	28 	25 	23 
Sumergido en líquidos aislan - 
tes y aire forzado Clase FA 	30 	26 	23 	20 

Tipo seco auto-enfriado Clase- 
AA. 

( 1 ) 55°c de sobre elevación 	30 	27 	24 	21 

( 2 ) 65% de sobre elevación 	30 	27 	24 	21 
( 3 ) 80°c de sobre elevación 	30 	26 	22 	18 

( 4 )150% de sobro elevación 	30 	22 	15 	7 

TIPO SECO Y AIRE REFORZADO CLASE AFA. 

( 1 ) 55°c de sobre elevación 	30 	24 	19 	14 

( 2 ) 65°c de sobre elevación 	30 	24 	19 	14 
( 3 ) 80°0 de sobro elevación 	30 	22 	14 	6 

( 4 )150°c do sobra elevación 	30 	15 	0 	-15 
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Tabla No.2 

FACTOR DE CORRECCION Di LA UArACIDAD NOMINAL PARA ALTITUDES 
NAYORES DE 1000 METROS. 

FACTOR DE CORRECCION POR 
CADA 100 METROS EN % 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 

Auto enfriados sumergidos en líqui- 
dos aislantes Clase OA 	0.4 

Sumergidos en líquidos aislantes - 
enfriados por aire forzado Clase. FA 	0.5 

Auto enfriados tipo seco Clase AA 	0.3 

Tipo seco enfriado por aire forzado 
Clase APA 	 0.5 

Tabla No.3 

FACTORES DE CORRECCION DE RIGIDEZ DIELECTRICA PARA ALTITUDES 

MAYORES DE 1000 METROS: 

ALTITUD EN METROS FACTOR DE CORRECCION 

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 0.75 
4200 0.70 
4500 ( ) 0.f)Y 
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Tabla No.4 

VALORE DE NiVkb DI RUIDO 

NIVEL DE RUIDO EN DECIBELES 
Equivalentes a dos devanados CLASE. 
Kva 

AA AFA OA FA 
Hasta 300 66 70 56 70 
301 a 500 68 71 58 50 

Tabla No.5 

RELACION 

PORCENTAJE DE CARGA ( & ) EN 
Z1  

UNIDAD DISTANCIA 
Z2 

UNIDADES IGUALES 

0.75 109.0 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 
1.15 95.2 102.2 
1.20 93.8 103.1 
1.25 92.3 1039 

-61- 



TABLA No. 6. 

Arida ARRAY° S PARA OPERAR ALTI TIT D ES HASTA 1 800 NTS S. 

VOLTAJE NOMINAL 

DE APARTARRAYO. 
VOLTAJE DE CIRCUITO ( KV ) 

CIRCUITO CON NEU CIRCUITO CON- 

TRO NO ATERRIZA- NEUTRO ATERRI 

DO. ZADO. 

3 2.40 4.16 

6 4.80 7.20 

9 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 .. 	
- 
	1.• 46.00 

50 46.00 57.50 

60 57.50 69.00 

73 69.00 - - - 

79 - - - 92.00 

97 92.00 115.00 

109 - 138.00 

121 115.00 138.00 
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CAPITULO SEXTO. 

E.- PRUEBAS DE LABORATOILTO DE TRANSFORMADORES DE DISTrei-
BITCION. 

a).- OBJ.:5TIV0 DE LAS PRUEBAS. 

El objetivo que se sigue al efectuar las pruebas del - -
transformador os obtener las características de opera ••,Y 

ción como son: % do corriente de excitación, % de hipe - 
dancia, eficiencia y regulación. Detectar posibles fa --
Ilas de construcción y comparar los valores del diseño 
en los valores reales obtenidos en las pruebas. 

b).- TIPOS DE PRUEBA t;14 LABORATORIO. 

Ekisten varios tipos de pruebas que se deben aplicar a 
los transformadores, como non: 

PRUEBAS DE PROTOTIPO 

Estas pruebas se aplican a los transformadores de nuevo-
diseño 6 modificaciones de diseño anteriores, con el pro 
pósito, do verificar si el producto cumple con lo er3poci 
ficado y son las siguientes: 

OARACTERISTICAS DE LAS COMPONENTES 
MEDICION DE RESISTENCIA ORMTCA DE LOS DEVANADOS 
ELEvAcIoN DE TEMPERATURA DE LOS DEVANADOS 
IMPULSO 

= PRUEBAS DE RUTINA 

Son las que se efectúan en todos los transformadores pa-
ra verificar, si, la calidad del producto se mantiene den 
tro de las tolerancias permitidas y son las siguientes: 

CARACTERISTICAS PISICAS DEL CONJUNTO 
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 
TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA DEL ACEITE 
DELACION DE TRANSFORMACION 
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POLARIDAD 
PERDIDAS DE EXCITACION 
CORRIENTE DE EXCITACION 
IMPEDANCIA Y PERDIDAS A LA CARGA 
POTENCIAL APLICADO 
POTENCIAL 
HERMETICIDAD 
POTENCIAL Y CALIBRACION DE ACCESORIOS 

- PRUEBAS 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 
PERDIDAS, CORRIENTE DE laCITACION E IMPEDANCIA A TEN-- 
CIONES, CARGAS ó FRECUENCIAS DISTINTAS DE LAS NOMINALES 
ELEVACION DE TEMPERATURA DE LOS DEVANADOS A CAPACIDADES 

DISTINTAS DE LOS NOMINALES 
NIVEL DE RUIDO. 
IMPULSO 

c).-PRUEBAS DIELECTRICAS. 

El objeto de estas pruebas de analizar que estén en 
buen estado los aislamientos de los devanados del trans 

formador. 
Las pruebas que se realizartln son las siguientes: 

RIGIDEZ DflutECTRICA ')EL ACEITE 
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 
PRUEBAS DE POTENCIAL APLICADO 
PRUEBAS DE POTENCIAL INDUCIDO 

- RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE 
El objeto de esta prueba es verificar si el liquido ais 
lacte cumple con las condiciones de limpieza y crado de 
humedad necesaria para el desarrollo de su cometido 
dielectrico, entre devanados y tierra. 



••••••••••••• 

Esta prueba se lleva a cabo por medio del mátodo de la 
Copa Standard 11 9  el cual coneisto en la aplicación - 

do un voltaje regulable que so aplica entra doc °lec - 
trodos se calibran desde el exterior con un calibrador 
circular. La separación a la que so hace ente ensayo - 
as de 0.0025 e:, y los pasos a eeguir son los alguien - 
tos1 

So abre la válvula do muestreo para que se corra el lí 
quido libremento y así limpiarse el conducto de la vtt 
vula. 

Be lava la copa previamente con el mismo aceito que se 
va a probar. 
Se calibra ve loa electrodoe a la separación de 0.0025m, 
Be toma la mucatra del líquido, dejandose en repose du 
ranto 5 minutos, hasta que estó complota 	quieto y 
sin burbujas. La copa so llenará de aceito e. una altu-
ra no menor do 20 mm, arriba del bordo superior de los 
electrodos. 

Los electrodos co conectan a una fuente do potencia y-
so aplica la tensión a razón de 3KV/segundo, hasta lo-
grar ia ruptura, esta se conocerá con una descarga con 
tinua a travós de los electrodos. El circuito deberá 
abrir lo más rápido posible decpuóc de una ruptura pa-
ra impedir la carbonización innecesaria del aceite. 
A continuacinn de cada ruptura de la copa, deberá caco 
dime para aflojar las particulas de carbón que pueden 
haberse adherido a loa electrodos, so efectuarán 5 lea 
turas 6 muestras. 

El promedio de lana lecturas nos reprosentará la rigi 
dez dieléctrica, 

POLERANCIA13. 

Ll valor de la resistencia dielóctrica según normas --
aplicables son: 
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ACEITE 	1 o n No menor de 25'Kv. 
ASKAREL N . . . . 	 . 	No menor de 35 Kv. 

RESISTENCIA DE AISLABIENTO. 

El objeto de ésta prueba es comprobar ci el aislamien-
to ha ciclo secado adecuadamente j encontrar ci valor - 
6hmico del aislamiento. 

La resistencia del aislamiento depende del grado do hu 
melad y limpieza del mismo.. Con el valor 6hmico se de-
termina el grado de humedad entre devanados y tierra, - 
y al mismo tiempo se veri 	n_ el transformador está 
capacitado para soportar l-s pruebas diléctricas que - 
será sometido. 

Esta modici6n se eP*r , 	con un aparato llamado "Me 4.0.• *MI 

gger", que consta 	:_mikere de una fuente de corriera 
te directa y un írl: qdor de " 	11. La capacidad 
de la fuente de coirleelfte dr,e.tk es baja, ya que la - 
finalidad e ver el estado en que se encuentra un ais-
laillento; ya que es una prueba indicativa ee destructi 
va, de tal forma que si un aislamiento está débil no -
lo agravo. Las resistencias de aislamiento a determi - 
nar son lao siguientes: 

ALTA TENSION CONTWI. BAJA TENSION. 
ALTA TENSION C011UA BAJA TENSION MAS TANQUE A TURRA. 
ALTA TENSION MAS TANQUE A TIERRA CONTRA BAJA TENSION. 
Ver. J?ígura No. 18, 18a, y 18b. 

PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO. 

El objetivo es verificar quu la clase y cantidad de - 
material aislante son los adecuados para resistir el-
voltaje do prueba según las normas anteriores. Esta -
prueba es ue las más importantes, ya que oi las dise 
tanciao quedan entre devanados y devanados a tierra -
no son las adecuadas, los aislamientos puedan sor de-
teriorados, lo cuál origina un corto circuito interno 
con lo que el transformador oe dañaría.. 
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Devanados de alto voltaje contra devanados de 

bajo voltaje. 

Transformador bajo prueba 

Figura No. 18. 

Alto voltaje contra bajo voltaje mas tanque a tierra. 

Transformador bajo prueba. 

Figura No. Iba. 

Baja tensión contra alta tensión mas tanque a tierra. 

Xa  Xl  

O G Megger 

11,112,113 	a son tta tensión. 

X.0,X1IX ,X3Son Bajatensión. 

Figura No. 18b. 
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TOB.I.R••••••••• 

Las conexiones para esta prueba se realizan en la mis-
ma forma quo para la de adslamiento, 26lo quo ahora so 
usar 1ln transformador como fuente potencial en lugar-
del " Meggor ". 

El circuito de la Figura No. 19, muestra las conexio - 

nes del experimento. 

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

EL TIEMPO DE APLICACION SEPA DE 60 SEGUNDOS 

La forma de realizar esta prueba es como sigue: 
Se parte de un voltaje mínimo 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 mínimo se desconecta la fuente. 

PRUEBA DE POTENCIAL INDUCIDO. 

Su objeto es comrrobar que los aislamientos que hay en 
tre espiras, capas y secciones de un devanado estén en 
buenas condiciones, y si no detecta los puntos débi -- 
les. La prueba es el doble de voltaje nominal hasta 

completar 7,200 ciclos. 
Dado que en esta prueba se incrementan los voltios. 
Por vuelta del transformador, la frecuencia de la ten-
sión du prueba debe ser lo suficiente alta para limi - 
tar la densidad de flujo en el núcleo. 

La frecuencia mínima para lograr este condición está - 
dada por la siguiente fórmula: 

F. 	TENSION INDUCIDA A TRAV1S DEL DEVANADO X Fn 
1.1. X TENSION NOMINAL DEL DEVANADO 

DONDE: 	Frecuencia 	Fn Frecuencia Nominal 
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Figura No.20. 
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Sin embargo, si se usan frecuencias más altas de 120 Hz, 
la severidad de la prueba se incrementa y por esta razón 
la duración de la prueba debe reducirse dependiendo d'o 
la frecuencia, que se use. El tiempo de duración do la 
prueba está dado por la siguiente fórmula. 

T = 
FRECUEMUA EMPLEADA 

El tiopo de duración de la prueba es el correspondiente- 
para completar 7,200 ciclos. 
El desarrollo de ésta pruebe es el siguiente: 

Se excitó el devanado de baja tensión, al 200% del volta 
je, si el voltaje nominal es do 480 Volts, por lo tantu-
se aplicarán 910 voltios, con euto se logra que el aisl o. 
miento entre espiras esté sujeto a esfuerzos dieléctri - 
cos correspondientes al doble de la tensión a la cuál va 
a trabajar. 

Esta prueba se realiza a una frecuencia que tenga valor-
mínimo de 120 C.P.3. por lo tanto el generador del labo-
ratorio deberá generar más, por ejemplo si genera 210 Hz 
el tiempo de aplicación para completar los 7,200 ciclos-
será: 

T 7,200  
Frecuencia 
empleada 

 

7,200 
210 

 

- e 34.28 Seg. 

  

Aprox. 35 segundos. 

El diagrama de la Figura No. 20, nos presenta la cone 
xión para esta prueba. 

d).- PRUEBAS DE RELACION DE TRANSFORMACION. 

Con esta prueba ce determina la polaridad, el desplaza - 
miento angular y la secuencia de facies del trannforma --
dor. 
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La prueba de relación en un transformador con derivacío 
nes deberá ser determinada para todas las derivaciones-
como tambión para todo el arrollamiento y deberá afee - • 
tuarse a tensión nominal aplicada en cada :fase. Su obje.  
tivo os determinar la relación entre el número de vuel-
tas del primaric y el secundario nos determina si la --
función suministrada puede ser transformada a la ten --
sión deseada. 

Los métodos usados para la prueba do relación son: 

Método del Watmetro. 

Método del transformador patrón. 

NETODO DEL VOLTKETI1C. 
So alimente el transformador por el lado do rata ten uf,  *rail 

sión con voltajes bajos torendo lecturas en voltímetros 
conectados en el primario COMO un el secundario del 
transformador. Para lograr una mayor precisión en éste-
método, los voltímetros deberán sor intereaml)iades --
las pruebas repetidas, el promedio de los resultados. 

FIETODO DEL TRAUSFOREaLOR rAmor. 
Este método consiste en comparar el transformador qu 
se desea conocer con un transformador patrón de :cela 
ción conocida. Para efectuar esta prueba se excitar 
paralelo tanto tanto el transformador de prueba como el ';ras 
formador patrón de la m5sma relación nominal y con loa-
dos secundarios conectados en paraleio, pero con un - - 
v6ltmetre conectado entro las dos terminales de polari-
dad similar. Con este mótodo se logra mayor presión do-
bid ) a que el vóitmetro indica la diferencia de tenido-
nes.secundarias, En el Laboratorio la relación do trans 
tomador por comedidad y conveniencia se debe llover a-
cabo con la utilización del T.T.R. ( Tuun TRANSFORMER 
RATIO = PRUEBA DE RELACION DE TRADSFORMACION. La tole - 
rancia correcta para la relación d© transformación será 
de + O.3% segln normas C.C.O.N.N.I.E. FIGURA No. 21. 
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PRUEBA DE POLAPIDLD 

La polaridad de un trftusfoxmador dependa do la forma -
quo estén conectadoa sus devanados, da esto doducimod-
quo cuando so habla do poYeveldad do un transformador - 
so dobo especificar si se habla do polaridad interna 
( Dovadados ), 6 do BU polaridad externa ( Terminales) 
Cuándo no se especifique la polaridad so debe entender 
que es de ice terminales. 

POLARIDAD DE UN TRANSFORMADOR IO 6 POR FASE DE UN 30 

La polaridad de las terminales de un transformador es-
tá dada por las derivaciones instantáneas relativas de 
las corrientes en sus terminales. Se dice que las ter-
mínales primaria y secundaria tiene la polaridad cuan-
do en un instanto dado, la co=iente entra en la termi 
nal primaria en estudio y sals por la terminal secunda 
ria correspondiente, como si a travós de los dos term3, 
ludes hubiera un circuito interno. Figura No. 22. 

POLARIDAD DE UN TRANSFORMADOR MONOFAZICO ( 6 por fase-
si las tr,rminales adyacentes a los devanados de alta - 
tensión y baja tensión de un transformador se cuentan-
juntas y se aplica un voltaje al devanado de alta ten-
sión, puede suceder dos cosas: 
La polaridad será aditiva si el voltaje medido ( VFI ), 
entre las dos terminales ( VII ), es mayor quo el volta 
je aplicado ( Va. ). Figura No. 23. 

Por norma la polaridad aditiva deberá sor normal para-
todos los transformadores monorásicos de 200 KVA 6 me-
nor y devanados de alta tensión hasta 8660 Volta. 
La Polaridad nubstractivn será normal para todo trans-
formador monorásico. 
lta Polaridad de un transformador trifásico ser6 dotar-
alnada por la colocación relativa do sus termLuales. 
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Generalmente se designan en el DiaGrama vectorial - 
las terminales marcadas, además en este mismo din - 
Gr•aina se muestra el desplazamiento anular. 

DESPLAZAMIENTO ANGULAR DE UN TRANSFORMADOR TRIFASI-
CO. 
Este es el ángulo de tiempo entre el voltaje de fa-
se al de una terminal determinada de alta tensión -
por ejemplo NI, y el voltaje al neutro de la termi-
nal B. T. Correspondiente ( XI ). 

En un transformador trifásico con conexión Delta en 
el Primario y Estrella en el secundario, el despla-
zamiento angular debe ser de 30°con la B.T. atrasa-
da con respecto a la A.T. como se muestra en la Fi-
gura No. 24. 

e).- PRUEBAS PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS DE UN TRANS. 
FORMADOR: 
En la operación de transformadores, al igual que to 
da maquinaria eléctrica, es importante conocer las-
constantes R, X y Z, Características de saturación-
del circuito magnético, así como las pérdidas que -
se originan en los devanados y el núcleo. Con las -
características anteriores se puede comprobar las-
especificaciones de diseño y determinar, la regula-
ción y eficiencia. 
Las pruebas que se efectuaran non las siguientes: 
Medición de las resistencias óhmica de los devana - 
dos. 
ubtensión de las características de saturación del-
circuito magnético. 
Medición de pérdidas en vacío. 
Medición de pérdidas en carga 

IIEDICIOP DE LAS RESISTENCIAS ORMICA DE LOG DEVANA 
DOS: 
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El objetivo de Asta medición es5  calcular las pérdi-
das por erecto de joule, 6 sea RI' y para el cálculo 
de la temperatura do los devanados en la prueba de - 
temperatura. 
Esta prueba se realiza por temperatura, para obtener 
por comparación de resistencias el calentamiento de-
los devanados. 
La resistencia (Shmica de los devanados varia en pro-
porción directa a la temperatura. 
Existen dos métodos para llevar a cabo esta madi A  - 
ci6n: 

Por caída potencial 
Por medio del puente. 

El primero consisto en conectar un vóltmetro en para 
lzlo a las terminales del devanado, y un amperímetro 
en serio con ésto, y so alimenta el devanado con una 
fuente de corriente continua, una voz obtenidas las-
lecturas, la resistencia del devanado se determina -
de acuerdo con la ley do ohm. 
El método do puente so lleva a cabo con el puente de 
Kelvin 6 con el puente do whoatstonc según sea el ca 
so ( menor que la unidad p/Kclvin ), ( mayor que la-
unidad para wheatstone ), preferiéndose Asta mAtodo-
por su exactitud. 
La fórmula para calcular las póridas del secundario-
posición nominal es: 

RI" = 1/2 Rt I' 
 

y para el primario posición nominal es: 
2 	1/2 Rt 112, 

OBTENCION DE LAS CARACTERISTICAS DE SATURACION DEL -
CIRCUITO MAGNETICO. 
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Isa funclAu fundamental de la obtención de las caracte-
rísticas de saturación os conocer el grado de satura - 
ción del circuito magaticol  y las pórdidan en el Trá - 
cloo; este grado do saturación se conoce por medio de-
una gráfica que ilustro la relación que exista entre - 
el voltaje aplicado y la corriente do excitación. 

Por definición las pérdidas de corriente de excitación 
las constituyen principalmente las pérdidas del núcleo 
las cuales son en función de la magnitud, frecuencia y 
forma de onda de la tensión aplicada. 

El método empleado para ser nl más aproximado es el mé 
todo del vóltmetro medio, el cuál emplea los siguien - 
tes instrumentos de medición: frecuencímetros, wáttme-
tres, ampezímetros de valor eficaz y vóltmetro de va - 
lor eficaz y valor medio con su correspondiente recti-
ficador de onda completa. 

MEDICION DE PD/DAS EN VACIO. 

Para efectuar la prueba de circuito abierto 6 en vacío 
se debe excitar el transformador por el devanado de --
B.T., para facilitar mediciones tomándose varias lectu 
ras para formar la curva de saturación a diferentes --
voltajes y corrientes con los mismos factores, y so --
aplicará la tensión normal del transformador ajustándo 
la mediante el vóltmetro de valor medio, que tiene su-
escala graduada en valor eficaz y se observará si hn,y-
diferencia entre la ldetizra del vóltmetro de valor me-
die y el v5ltmetre de valor eficaz. Eh caso de haber - 
diferencia apreciable será necesaria la corrección - - 
tanto de los m'atto, de pérdidas leídos en el vátmetro- 
como la de la corriente de excitación, para la cuál se 
tomaran Jectltras de watts, volts del vóltmetro de va - 
Dor eficaz, volts del vóltmetro do valor medio y ampa-
res, obtenieadase el valor correcto de las pérdidas de 
la siguiente fórmula: 
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Psi 

P-1 	KP2 

PM 

.8+ (  Em 	x2 

Donde: 
P. P6rdidas del hierro 

Pm. Péríadas del 	medidah 
el v6ltmetro de valor 	io 

PI. Pérdidas por histr5siw poi aitILd referida 
a Pm ( 80% ) L  48 

22. Pérdidas por corriente parásitas por unidad 
referida a Pm ( ± 20% ) .2 

K. Em Tensión do prueba eficaz medida en la 
Ir.  prueba de exuitaci6n. 

Tensión medida por el véltmetro de valor 
medio. 

II= Factor. 

Para calcular el porcionto de la corriente de excita 
ción tenemos la fórmula siguiente: 

% Io . I en vacío x 100  
I nominal 

Generalmente los valores do % do Io so encuentran en 
tre el 2 al 5% de la I nominal. 
En las Figuras No. 25, 25a, 25b y 25c, los diagramas 
de conexiones para esta prueba. 

T.O. Medición de pórdidas y corriente de excitación- 
de un transiormador mono.fásioe. 

VM- Vóltmetro de valor medio. 

o.* 
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HETODO DE LOS DOS WATTMET2OS 

El método descrito anterior menhe para unidades monofá 
sicas se aplica tambión para unidades trifásicas con-
las siguientes adiciones y modificaciones. 
Al hacer la medición de las pérdidas en el núcleo por 
el método de los dos wáttmetros, se toman tres grupos 
de lecturas usando cada una de las tres líneas coman--
el promedio de los tres Grupos de lectura son las pór 
didas reales en el núcleo. 
Debido al factor de potencia la lectura de uno de los 
wáttmmtros será negativa ó positiva o bien ambas del-
mismo signo, de tal forma que las pérdidas en el nú 
cleo será la suma de éstas. 

Bajo tales condiciones de dificultad, mayor presición 
ruede obtenerse por el método de los 3 whttmetros, -- 
así las tres lecturas son sumadas para obtener las --
pérdidas de excitación. 

HETODO DE TOS TRES WATTHETROS CON NEUTRO ACCESIBLE. 

Corriente de excitación. 

Esta es la que mantiene la excitación del transforma-
dor. Se determina tomando en cuenta los valores de co 
rrionte por fase del transformador durante la prueba-
de pérdidas do excitación. 
El promedio de corriente de cada fase es el que nos - 
indicará éabe valor. 
Usualmente la corriente de excitación so expresa en , 
porcionto do la corriente normal de el devanado en el 
cuál se hace la medición. 

NEDICION DE LAS PERDIDAS DE CARGA 

Las pérdidas de carga con las originadas por el efec-
to do joule en el cobra do los devanados de alto y ba 
jo voltaje, mhn las pérdidas adicionales llamadas pa- 
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ró.sitas debidas a flujos en los devanados, y en el -
núcleo, el tanque y los borrajos, llamadas Ordidas-, 
indeterminadas. 

Como las Pérdidas por efecto de Joule son en función 
de la resistencia y del cuadro de la eorrientel  la 
medición su debe hacer a corriente nominal, al igual 
que la impedancia está en función de la frecuencia,-
la medición debo hacerse a frecuencia nominal. 

El procedimiento para esta medición es el siguiente: 

Se pone en corto circuito el lado donde demanda más-
corriente ( Baja Tensión ), y se alimenta por el la-
do de alta tensión. 

Con corriente y frecuencia ajustadas lo mejor poli - 
ble a sus valores nominales se procede a tomal,  lectu 
ra simultáneas en el Vóltmetro, amperímetro, Wáttine-
tro y frecuencímetro, tanto para la de:aivación garan 
tizada como para la de menor tensión. 

La temperatura deberá ser tomada antes y después de-
la prueba, tomándose como temperatura del devanada - 
el promedio de las dos temperaturas. 

Las Urdidas RI2  de los dos devanados son calculadas 
de las mediciones de la resistencia óhmica y las co-
rrientes que fueron usadas en la medición de la impe 
dancia. Estas pérdidas RI2  substraídas de los watts, 
de impedancia dan las pérdidas indeterminadas del --
transformador, se deduce entonces que: 

Pcu 	Pej 	P indeterminadas 

Pérdidas del cobre z  Pérdidas por efecto de Joule 4-- 
pórdidas indeterminadas. 
Le FiFura No. 26 y 26e, muestra los diagramas para- 
esta prueba. 
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CIRCUITO o TRIGO PARA LA MEDICION DE LAS 
PERDIDAS EN VACIO. 

FIGURA No.25. 
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Figura No, 25a. Medición de Ordidas y corriente 

de excitación do un transformador rnonofáuico. 

VM: Vóltmotro de valor medio. 

Medición de Ordidas y corriente de excitación do 

un '*ransformador trifásico. 

Alimentación 
Trifásica. 

Figura. No. 25b. 
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Alimentación 

Trifásica 

Figura No. 25c. 

Diagrama de conexiones par la medición de pérdidas 

con carga de un transformador monofasico. 

Transformador 
bajo prueba. 

Figura No. 26. 

v 
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CIRCUITO ELECTRIC° PARA LA MEDICION DE LAS 

PERDIDA13 DE CARGA FIGURA No.26 A. 
TI"; 1 	• 

1" 	• P‘? , 

INT. 
A 	• 

	 —Int 1  

30 , 311. 

FIJEN 2E TC 2 
I P1 	- P2-1  

-n- 	
7- 

INT. 2 

T. 

AM2 
1-  - -• - " 

B.P2 RPi? L: 11  V - j 13 

W112 

531  
BP d y 	, 

TP2 



,11•116114,41.X1RIMMI•••••••••• • 

CorrecciÓn por temperatura. 
La componente 1LL' de las pérdidas de impedancia sc 
incrementa con lo temperatura y la componente por 4.111.1111. 

pérdidas indeterminadas disminuye con la temperatura 
por lo tanto cuando es necesario corregir las pérdi-
das de impedancia de una temperatura a otra, como --
por ejemplo en el cálculo de la eficiencia la cuál - 
debe ser a 75%., los dos componentes de las pórdi - 
das por impedancia deben ser corregidas separadamen-
te seg-In las fórmulas: 

Pej a 750 ., 	Pez at°c + ( 234. + 7211 ) 
234.5 + t% 

Ecuación Na. 10 

En donde: 

Pej a 750  . Pérdidas por efecto joule 
Pej atoc . Pérdidas por efecto joule a la tempera- 

tura de prueba. 
T% 	. Temperatura de devanado durante la prue 

1)a. 

Pindet a 75°c = Pindet at°c (  234.5 + t% ) 
234.5 + 750c 

Ecuación No 11 
Pindet a t°c . Pérdidas indeterm.nadas a temperatura 

de prueba. 
Luego se tiene que: 
P impedancia a 7500 Foja 75°c  + Pindet a 75°c 

Ecuación No. 12 
Las pérdidas totales son la suma de las pérdidas de-
excitación y las pérdidas de carga. 
Las pérdidas permitidas en los transformadores son 
de 10% pera  pérdidas en vacío y de 6% de pérdidas to 
tales. 



gIWItibilaiKEMRIVEDIUM111121410.° 

REGULAGION 

La regulacIón do un ti.,ansformader es la diferencia en-
tre la tensión nominal y la tensión a plena carga medí 
da en el secundario a capacidad nominal y con un deter 
minado factor de potencia, manteniendo conntaate la --
tensión en el primario, se expresa en % de la tensión-
nominal del secundario. 
La regulación de un transformador se determina por cal 
culos basados en los valores obtenidos de las pruebas-
de tensión de impeO.ancia y de watts. De impedancia fór 
mulas aproximadas para calcular la regulación: 

Reg= Pr + gx + ( 	 )2  para factor de potencia- 
2 	atrasado. 

Reg= Pr 	( Fle 	)2 para factor de potencia- 

2 	adelantado. 

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

Donde: 
P. Factor de potencia en decimal = cos 

, g= + I -- x2 	san 

r= Factor de resistencia del =Pórdidas de impedancia Kw  
transformador por, unidad. Kva nominales 

%r= Porciento del factor de resistencia. 

Z. Factor de impedancia . Voltaje  de impedancia  

Voltaje nominal 

%,Z= Porcionto del factor de impedancia. 

X. Factor de reactancia del transformador por unidad 
Z2 r2 

O. Angulo de fase de la corriente de carga, positivo- 
Paracorriente adelantada y negativo para corrien-
te atrasada. 
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EFICIENCIA 

Esta o la relación de la potencia de salicir íltil y 
potencia de entrada total. 

Eficiencia = Potencia de salida 
Potencia de entrada 

Potencia de salida = Potencia de entrada- p6rdidas 
Pérdidas = Pórdidac de impedancia -ft Pérdidas de excita-

ción. 

IIIPEDANCU 

La tensión de impedancia es la necesaria para hacer oír 
cular la corriente normal a través de un devanado del 
transformador teniendo al otro devanado en corto circuí 
to, con ambos devanados conectados para operación a ten 
Sión nominal. 

Los componentes de la caída por impedancia, son la caí-
da por resistencia ( en fase con la corriente ), y la - 
caída por reactancia ( en cuadratura con la corriente ) 
la suma vectorial de ambas caídas, d6 la caída por impe 
dancia. 

Estoc c=perlAntes se determinan secOn las siguientes ---
ecuaciones: 

Dr = pz 
a 

Ex =E/ 	El 

Donde: 

Er = Caída de tensión por 
Ex = Caída do tensión por 
Ez z. OnIda de tensión por 
Pz 

	

	Watts. medidos en la 
Coryl,ante Cu aperen 

resistencia. 
reactancia. 
Impedancia. 
prueba de impedancia. 
en el arrollamiento excitado, 
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Otra f5rmula para calcular la impedancia es: 
%Zatoc 	Vcc x 100 

 70
,f Ratoc = Pcc x 100  

Vn 	kva 

%x 	( %Z  )2  - r % R )2  
Porciento d A impedancia a temperatura de prue- 
ba. 
Voltaje de corto circuito 

= Voltaje nominal 
Porciento de reactancia 
Porciento do resistencia 
Potencia de corto circuito. 

%Zatoc 

Vo c 
Vn 

Pcc 

f).- PRUEBA DE IMPULSO 

Esta prueba debe de hacerse cuando se solicite y sola 1~0 

mente en los devanados especificados por el solicitan 
te, estando el transformador sin excitación. 

g).- PUUEBA DE UIUMETIOiDAD 

Su objeto es garantizar la hermeticidad del transforma-
dor para evitar la entrada de tumoclad y fugas de aceite 
para su realización se utiliza nitrógeno 6 aire seco. 
La presión a la cuál debe sor sometido el transformador 
do distribución es de 0.345 kg/cm2, según normas C.C.O. 
N.N.I.E. 

h).- PRUEBA DE TEMPERATURA. 

El objetivo de 6sta prueba es determinar la elevación -
de la temperatura de los devanados del transformador so 
bre la temperatura ambiente cuando se encuentra en con-
diciones de carga especificadas, por lo tanto el trans-
formador debe probarse con su tonsión y corrientes nomi 
nales simultáneamente. 

Lei mAtodon para realizar la prueba de temperatura son-
los siguientes: 
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- Método de carga muerta. 
- Método de carga por oposición. 
- Método de carga por corto cir'uito. 

METODO DE CARGA MUERTA. 
Un Transformador de potencia poquofia puede ser probado 
bajo condiciones normales de carga, usando un banco de 
lámparas, resistencias hidráulicas 6 reostatos; sin em 
bargo para transformadores de gran capacidad este méto 
do es demasiado costoso pués exige el manejo de gran -
des cantidades de energía. 

METODO DE CARGA POR OPOSICION 

Para éste método se dispone de dos transformadores si-
milares, usándose uno carga del otro y el segundo es -
conectado a su alimentación. Para éste caso la energía 
requerida es la necesaria para suministrar las pórdi -
das de ambos transformadores. Para efectuar la prueba-
por esto mótodo so conectan en paralelo y a la linea 
de alimentación los devanados de baja tensión de ambos 
transformadores. Mientras que los de alta tensión se -
conectan en serio y en oposición. 
Puesto que los transformadores son idénticos y los de-
vanados de alta tenzi6n estbn conectados en oposición-
no circulará por éstas ninguna corriente, on cambio en 
los devanados de baja tensión circula la corriente de-
excitación, como es obvio en estas condiciones la po - 
tencia consumida por cada transformador corresponde a-
las pérdidas en vacío. 
Si se hace circular a través del devanado de alta ten-
sión una corriente igual a la nominal, entonces la po-
tencia consumida por cada transformador corresponderá-
a la suma de las pérdidas en vacío, más las pérdidas -
en el cobre en plena carga. 
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Para conseguir la presencia de la corriente, se inyecta 
en serie con los devanados de alta tensión una f.e.m., 
que se va elevando gradualmente desde cero hasta que ••• 

por ellos circule la corriente nominal. Esta tensión es 
igual aproximadamente al doble de la impedancia de un -
solo transformador. 

La corriente de circulación deberá tener de preferencia 
la frecuencia nominal, si se tiene una frecuencia dis—
tinta de la nominal, el valor de la corriente deberá --
ajustarse en tal forma que tenga watts., de impedancia 
reales de transformador. 

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

CON] ION PARA EL METODO DE OPOSICION, PARA PRUEBA DE --
DOS TRANSFORMADORES MONOFASICOS. 

En el caso de los transformadores trifásicos similares 
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 figura No.--
27a. 

Los arrollamientos en Estrella so conectan en paralelo 
y se le aplica una tensión trifásica normal a la fecuen 
cia nominal, las dos Deltas se conectan entre si a tra-
vés de una fuente de frecuencia nominal en el punto en 
que se abrieron se vá elevando gradualmente la tensión, 
de la fuente hasta que por los devanados circule la co-
rriente nominal. Como se ve en la figura No.27b. 

METOD3 DE CARGA POR CORTO CIRCUITO 

Debido a las posibles limitaciones de los aparatos dis-
ponibles para la prueba de temperatura, es normalmente 
impractible simular las condiciones de carga. 
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COMO alternativa se puedo emplear una carga de tal for-
ma que produzca loa mismos efectos tórmi.cos aehre un -- 
transformador que la carga verdadera. 

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

El porciento de la tensión aplicada con respecto a la -
tensión nominal del devanado, será igual al porciento 
de impedancia del transformador probado. 

La elevación de la temperatura de un transformador so--
bre la temperatura ambiente so conaidera formada por --
dos elevaciones 6 gradientes. 

Elevación: Cobro - Aceite 
Elevación: Aceito- Ambiente 

La suma de estos gradientec ne deberá excedw de la tem 
peratura garantizada, generalmente indicada en la placa. 

Cálculo de la temperatura del cobro. 

T. R ( 234.5 4- t ) 	234.5 
r 

Donde: 

T= Temperatura que se desea determinar ( en calien 
te) del cobre. 

t= Temperatura ron frío. 
R= Resistencia e aa temperatura T ( del cobre ) 
r= Resistencia a la temperatura t ( del cobro ) 
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A el valor obtenido se le resta el valor de la tempera-
tura del aceite a la hora del corte y He obtiene el gra 
diente; cobre-aceite, a es Le valor se le agrega el gra-
diente; aceite-ambiente que se obtiene al bajar a co — 
/Tiente nominal y se obtiene la elevacion total. 

La resistencia en caliente debe corregirse por extrapo-
lación del error causado por pérdidas de tiempo en co 
nectar el puente después de haberse hecho el corte como 
se explica posteriormente. 

NOTA: 
Con el objeto de acortar el tiempo necesario de la 

prueba y lograr una estabilización más rápida de la tem, 
peratura se puede someter el transformador a sobrecar -
gas razonables, durante el período de calentamiento de-
que éstas sobrecargas no sean mayores a 150% de la capa 
cidad nominal. Existen varios métodos pero en todo caso 
suponiendo que e] límite de temperatura sea de 550C, a-
cualquier método anormal de prueba deberá normalizarse-
cuando la elevación de temperatura alcance 45°C. 

DESARROLLO DE LA PRUEBA DE TEMPERATURA. 
- Al iniciar la prueba el transformador deberá estar --
equipado con indicadores térmicos ( termopares 6 termó—
metros ). 

- El nivel de aceite debe ser el apropiado. 

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

- La Temperatura ambiente debe medirse en varios termó-
metros los cuales se colocan en dIferentes partes alre-
dedor do la unidad de prueba a una distancia de 1 6 2 - 
metros y a la mitad de su altura, protegiéndose además-
contra corrientes de aire. 
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- La temperatura del devaluado del transformador en prue-
ba deberá medirse en termómetros insertados en un leva 
nado, cuando se trata de un transformador tipo seco, 6 
bitn cuando se trata de un transformador en aceite se-
sumerge el termómetro aproximadamente cinco cm., bajo-
la superficie superior del aceite. 

- Cuando el método de carga para determinar la elevación 
sea el de corto circuito generalmente efectuado en el--
lado de alta tensión, se deberá alimentar el transfor-
mador en el de alta tensión de tal forma que se apli -
que a éste la suma de las pérdidas de cobre ( posición 
mínima ), más las pérdidas del núcleo corregidas a - 
750c.  

- Considerando que el transformador está disipando una 
potencia igual a la suma de las pérdidas del cobre y 
del fierro, la estabilizacién térmica se alcanzará -  ION 

cuando la temperatura del aceito no varíe más de - Mi* 

1.50c., en el mismo sentido durante 3.5 horas. 
- Deben anotarse los intervalos de tiempo transcurrido -
desde el instante del corte hasta cada uno de los 
Lr-tantes que se hace la medición de la resistencia a-
fín de que con las 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 servirá de referencia para de - 
termirar la elevación total del transformador como se-
indica más adelante. 

- Todas las lecturas deben ser hechas dentro de los cua-
tro siguientes minutos al corte. Si no se consigue ob-
tener un número suficiente de lecturas en el lapso de-
tiempo marcado, la prueba deberá reanudarse hasta que-
se logre estabilizar temperaturas, lo cuál sucede agro 
ximadamente a las dos horas después del primer corte,- 
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siempre y cuando la prueba se halla reanudado inmedia-
tamente. 

Nota.- Para acortar el tiempo en obtener la primera --
lectura de resistencia después del corte, es recomenda 
ble tomar un minuto antes de la temperatura del aceite 
6 del devanado cuando se trata de transformadores tipo 
seco, con ésta temperatura y teniendo la resistencia - 
en frío del devanado en prueba se efectúa la curre - 
oción de resistencia por temperatura, éste nos dará un 
valor aproximado de la lectura a obtener y nos facili-
ta darle al puente la escala adecuada. 

Corrección de elevación de temperatura observada al 
tiempo del corte. 
Puesto que la temperatura de un devanado empieza a - 
deseender a partir del instante en que se hace el cor-
te hasta que se empieza a tomar las lecturas, se hace-
necesario la aplicación de un l'actor corrección para - 
este efecto. 
Esta corrección puede hacerse aproximadamente de la si 
guiente forma: 

- Se traza una curva de resistencia óhmica- tiempo 1.10111 «MG 

siendo el tiempo medido desde el instante en que inte-
rrumpe la alimentación hasta el instante en que se to-
ma la última lectura de resistencia. 
Esta curva comienza en el tiempo de haber hacho el cor 
te, construida la curva se prolonga su origen hasta --
que corta el eje de las resistencias que corresponde -
al tiempo cero, que es el instante del corte. 

Cuando se efectúa el cálculo de la elevación de la tem 
peratura por el método empírico el cuál se obtiene con 
siderando coso la resistencia en caliente de la prime-
ra lectura que se obtiene. 
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Se puede aplicar una corrección arbitraria de 1(3e, por 
cada minuto, siempre y cuando el lapso de tiempo trans 
currido desde el instante del corto hasta el de la pri 
mera medición de resistencia caliente, no sea mayor de 
cuatro minutos. 

CORRECCION DE LA ELEVACION DE LA TEMPERATURA POR VARIA.  
CLON DE ALTITUD: 

- Cuando se hace una prueba a una elevación sobre el - 
nivel del mar que no exceda de 1000 pita., no debe ha 
cerse ninguna corrección a la temperatura para la va 
riación de altitud. 

Para transformadores probados a altura sobre nivel -
del mar mayores de 100 mts., deben hacerse las si --
guientes correcciones por cada 100 mts., arriba de --
1000 mts. 

Transformadores autoenfriados en aceite 0.4% 

Transformadores tipo seco 
	n 

Transformadores en aceite ventilación forzada 0.5% 

Transformadores con ventiladores. 
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CAPITULO SÉPTIMO 

DTSEÑO ELvnTRICO DE UN TRLNSFORMADOR TIPO COLUMNA 

L).- CALCU1OS DE LAS CARACTERISTICAS Y r& METROS DEL - 
TRANSFORMADOR. 

a).•- CALCULO DE LOS VOLT/ESPIRA. 

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

o).- CALCULO DE LOS CONDUCTORES DE LOS DEVANADOS. 

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

e).- CALCULO DEL NUMERO DE ESPIRAS PARA CADA. POSI-
CION. 

f).- CALCULO DE LA RuT.ACION DE TRANSFORMACION 

g).- DISTRIBUCION DE DEVANADOS. 

h).- CALCULO DE DIAHETROS DE LOS DEVANADOS DE B.T-
Y A.T. 

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

j).- CALCULO DE LAS 
DOS. 

k).- CALCULO DEL PESO DEL NUCLEO. 

I).- CALCULO DE LAS PERDIDAS DEL NUCLEO. 

B).- CALCULO DE LAS PERDIDAS DEL NUCLEO. 

C).- CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL TRANSFORMADOR. 

D).- CALCULO DE LA REGULACION DYr, TRANSFORMADOR. 

E).- CALCULO DEL % DE LA CORRIENTE DE EYTTACION. 
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DISENO ELECTRIC° DE UN TRANSFORMADOR DE DISTRI - 
BUCION., TIPO  COLUMNA. 

ESPECIFICACIONES 

150 KVA. 

2400 VOLTS 1.11 EL PRIMARIO. 

480/277.128 VOLTS EN EL SECUNDARIO. 

3 FASES. 

60 HERTZ. 

CONRYTONES DELTA EN EL PRIMAPTO. 

CONEXIONRS ESTRELLA EM EL SECUNDARIO. 

2 DERIVACIONES DE 2.5 % C/U. 

55°C DE GOBREELEVACION DE TEMPERATIW. 

1000 METROS SOBRE EL NIVEL DEL MAR. 
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CAPTTULO SEPTIMO. 

A.- CALCUTA DE LAS C 	 RACTERTSTICAS Y PARÁMETROS 
DEL TRANSFORMADOR. 

a).- C/I,LCULO DE LOS VOLT/ESPIRA. 

Para calcular los volts/espira, partiremos do - 
la ecuaci6n general del transformador, referida al-
secundario. 

Es = 4.44 f Ns 0 

pero: 0 m = A Bm 

. . s = 4.44fNs  AB m 

De dowle; 

Es 
4.44 f A Bm 

Es : Es el voltaje del devanado secundario en volts. 

Ns : Es el n.dmero de espiras del devanado secunda --
Dio. 

f : Es el área transversal del núcleo en m2.  

Bm : Densidad do flujo en weber/m
2. 
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El área es de 0.01609 m2. y corresponde a un diametro de- 
150 mm. para estas dimensiones corresponde un núcleo esca 
lonado de 10 escalones. 

Se considera una densidad de flujo do 1.65 weber/m2. 

la  frecuencia es de 60 c.p,,s. 

El voltaje se considera para el devanado de menor voltaje. 
En este caso es de 277.128 Volts. 

Sustituyendo valores en la ecuación 4. 

Es 
= 4.44 x 60 x 60 x 0.01609 x 1.65 

= 7.07252 
N 

Ns 	= Ea 	= 277.128 	= 39.183?7 espiras 
72.52 —9.75.75..  

Como el resultado no fué número entero, lo aproximamos-
a 40 espiras, ahora calcularemos el valor real do los - 
volts/espiras: 

Es 
277.128  = 6.9282 volts/espira. 

Ne 

E 

N 40 



Calcularemos la densidad de flujo necesaria para los 
volts/espira calculando. 

De la ecuación 4, despejamos a Bm: 

W.1114.111119M.11: 
6.9282 

 

 

4.44f A 4.44 x 60 x 0.01609 

Bm  = 1.61633 wb/m2  

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

1.- CALCULO DE LA CORRIENTE EN EL SECUNDARIO. 

DATOb: 

KVA = 150 	KVA VL  IL  

CONElION ESTRFTILA 
I1  = IF  = KVA  

VL  
3 0 

VL  = 480 volta. 	IF  =  150KVA = 180.42 Amp. 
V3 0.480 KV 
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II. CALCULO DE LA CORRIENTE EN FTi PRIMARIO 

DATOS: 	KVA . VL 11. 
KVA = 150 

CONEXIONES DELTA 
	IL= IF1-31____ 2 

30 
	

VL  0 V 

VL 	2400 VOLTS DESPEJAMOS AIL  DE 1 

L 
KVA T 

- 	.1.1•110011.01011.11.11~8.....*111 

. 

SUSTITUIMOS 2 EN 4 

IP 1-9 = 
KVA  

KVA 
IP 4.0.112......•••••~1~0 

VL  X 3 
= 150 'A 

---01‘t 

IF  = 20.83 Amp. 

c).- CALCULO DE LOS CONDUCTORES DE LOS DEVANADOS 

I.- CALCULO DEL CONDUCTOR DEL DEVANADO SECUNDARIO 

Para realizar este cálculo, consideraremos una 
densidad de corriente de 3.5 Amp./ mm2. 

DATOS: 

F = 180.42 Amp. 

D ; 3.5 Amp/mm2  

= 
A 

_.10 2- 

1 

4 
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DESPEjANDO A TENEMOS: 

A - 

 

180.42 Am  
3.5 Amp/mm - 

51.548 mm2  
O 

Necesitamos un conductor que tenga una área de 51.548 =-
utilizaremos una solera de cobre de 5.08 x 10.16 mm., que 
tiene una área de 51.07 mm2, con 4 capas de papel para --
dar 5.58 x 10.16 mm. 

La densidad de corriente efectiva será entonces: 

0= 

  

180.42 Amp, 
	 1102.1.~..1.1.~..../•••••• 3.533 Amp/mm2  

  

  

A 51.07 mm2  

2.- CALCULO DRT CONDUCTOR DEL DEVANADO 11/21IMARIO. 

Consideraremos una densidad 2.5 Amp/mm 

DATOS: 

IF . 20.83 Amp 

2 

A . 20.83 Amp 	8.332 mm2  
D 	2.5 Amp/mm2 
	

2.5 Amp/mm2  

Necesitamos un conductor que tenga una &roa aproximada - 
a 1 ‹,  calcu1adr& Y.1  conductor que i5í se 	 erannc111 frnn 
es el calibre, No. 8 que tiene 8.36? mm2, tiene un diá—
metro nominal de 3.264 mm y un diámetro máximo con ais—
lamiento doble de 3.383 mm. 

La densidad de corriente efectiva será entonces: 
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20.83 Amp. 
	 2.49 Amp/mm2  

A 	8.367 mm' 

El cálculo anterior fuó para la posición nominal. 

d).- CALCULO DE LOS VOLTAJES PARA LAS DERIVáCIONES DE: 

+ 2 DE 2.5 % CADA UNA. 

El voltaje nominal es de 2400 volts. 

Para la primera derivación tenemos: 

+ 1 d, 	2400 X 1.025 	2460 Volts. 

+ 2 d2 = 2400 X 1.05 
	

2520 

- 1 d3 = 2400 X 0,975 
	

2340 

- 2 d4  = 2400 X 0.95 
	

2280 
	

t1 

El cambiador de derivaciones tiene 5 posiciones. 

La Posición 1 ool:J:esp.mdc ü 2520 Vnitg. 

La Posición 2 corresponde a 2460 Volts. 

La Posición 3 corresponde a 2400 Volts. 

La Posición 4 corresponde a 2340 Volts. 

La Posición 5 corresponde a 2280 Volts. 

e).- CALCULO DEL NUMERO DE ESPIRAS PARA. CADA POSICION. 

Para la Posición 1 tenemou: 

E, 	. 2520 Volts. 
4-1 

6.9282 Volta/espira. 
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• • 
'I'1 	2520  

Volts/espira 	6.9282 

 

363.73 

 

aproximamos a 364 espiras. 

Se sigue el mismo procedimiento para las otras posicio-
nes, los valores encontrados son: 

Ni,
2 

Nr
3 

N
i34 

NP5 

364 

355 

346 

338 

329 

La diferencia de espiras entre una posición y la otra -
es la siguiente: 

N1 - N2 	364 - 	355 - 	9 

N2  - N3  . 	355 - 	346 . 	9 

N3  - N4  - 	346 - 	338 . 	8 
N4 - N5 = 	338 - 	329 ... 	9 

f).- CALCULO DE LA RELACION DE TRANSFORMACION. 

Utilizaremos la ecuación siguiente: 
E 	N 

A 
ES 	 Ns 
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DOWDE: Es la relación que existe entre voltaje 6 entre - 
espiras de los devanados primario y secundario. 

Er  : Es el voltaje del devanado primario. 

Es  : Es el voltaje del devanado secundario. 

NP  : Son las espiras del devanado primario. 

TES  : Son las espiras del devanado secundario. 

Las normas del Comité Consultivo Nacional de Normaliza 
ción De Ira Industria Eléctrica (CONNIE), estable-
cen que hay una tolerancia de ± .5% para la relación de-
transformación. 

Formación. 

Para la posición 1 tenemos: 

2520 Volta. 

ES 	277.128 Volta. 

N
P1 	

364 espiras. 

NS 	40 espiras. 

E101 	
2520 	 A =  	9.0932 

ES 
	277.128 

NP  
A . 	 364  

 

- 9.1 

 

NS 
	40 

A minina 9.0932 X .995 = 9.0477 

A ratrime, 	9.()932 	1.005 . 9.1386 
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So sigue el procedimiento anterior para las diferen - 
tes posiciones, los resultados se d&n a continuación. 

MININA 

POSICION 	- 0.5% 

NORMAL 

VOLTAJES 

NORMAL 

ESPIRAS 

MAXIM° 

4. 0.5% 

1 - 9.0478 - - 9.0933 - 9.1 - 9.1387 
2 8.8323 8.8767 - 8.875 - - 8.9211 
3 ---, -- 8.6169-..-8.662 --8.65---8.7035 
4 - 	8.4015 8.4437 8.45- 8.4859 

5 - 	- - 8.1860 - - 8.2272 - - 	8.225 - 8.2683 

g).- DISTRIBUCION DE DEVANADOS: 

1.- DISTRIBUCION DEL DEVANADO DE BAJA TENSION 
( SECUNDARIO ) 

El conductor utilizado es una solera do 5.08 X 
10.16 mm con 4 capas do papel de 5.58 X 10.66 mm. 

Son 40 espiras por columna. 

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

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

2 X 5.58 	11.16 mm. 

    

  

1 X 4.76 v  4.76 mm. 

    

    

15.92 mm. 
/6. 5 ,n .n 

El Valor anterior lo aproximamos 
a 16.5 mm, con el fín de dar una 
tolerancia al devanar. 
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La altura axial es lw iguiente: 

Altura axial = espiras/capa x -
ancho del conductor + toleran - 
cía. 

La tolerancia es do .1 mm. 

Altura axial = 20 x ( 10.66 +.1 ) 
= 215.1 	216 mm. 

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

Altura axial = 216 + 32 + 2 = 248 mm. 

Altura total de bobina = 248 + 11 = 259 mm. 

Se colocará un cabezal arriba del devanado do 21.5 mm. 
Habrá duetos de ventilación arriba y abajo de 6.5 mm. 

Cálculo de la altura de ventana: 

Altura de ventana = Altura total del devanado + 2 cabeza- 
les. 

+ 2 Duetos. 
= 259 + ( 2 X 21.5 	2 X 6.5 ) 
= 315 mm. 

II.- DISTRIBUCION DEL DEVANADO DE ALTA TENS/OP ( PRIMARIO ) 

El conductor usado es del calibre 8 redondo con doble ca - 
pa de esmalto, el diámetro nominal es de 3.264 mm, y el --
diámetro máximo aislado es de 3.383 mm. 

Son 364 espiras totales, las cuales espaciaremos en una bo 
bina que tendrá 5 capas, de las cuales 3 capas llevarán 74 
espiras y las don últimas llevarán 71 espiras. 
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Se colocar un. dueto de enfriatuiento entro la capa 

y 3, se pondrá un papel entre capas de 0.381 mmy con - 
el cual podrá resistir las pruebas destructivas a que-

se sometan. 

Cálculo de la altura radial do A. T. 

tepieleig 
22 mm 

5 X 3.383 = 16.915 mm conduct2.  

res. 
¿1 .381 = 1.524 mm papeles 

1 X 3.2 	33.2 	mm dueto 

21.639 mm 

El valor anterior lo aproximamos a 22 mm. 

Cálculo de la altura axial: 

74 X 3.383 = 251 mm Conductores 
2 mm  tolerrcin 

253 mm longitud efectiva 
5 mm un conductor 

258 mm longitud total --
del devanado. 

e 

Se colocarán cabezalen do 22 mm arriba y abajo del deva-

nado se le darán duetos de cireu aciÓn del acele a riba-

y abajo 6.5 mm. 

Cálculo de la altura de ventana. 
Altura de ventana . longitud total devanado t, 2 cabezales 

+ dos duetos. 
258 + 2 ( 22 ) + 2 ( 6.5 ) 

315 mm. 
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1O2 DEVANADO 	B.T. Y A.T. 

nücloo quo e de 150 mm, dojulndo una to-
lrn(lul. al uoi le de is-Yo, do 4 min. 

El di6anotro de molde será de 154 mm., enseguida se colocará un 
casquillo de 1.5 mm. Por lo que el diámetro interno de B.P. será 
de 157 mm. 

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

Espira media B.T.-( diámetro interno B.T. + altura radial B.T. ) X 
= ( 157 4- 16.5 ) X 3.1416 
,= 545 mm. 

Cálculo del diametro exterior de B.T. 

diámetro externo B.T. diámetro interno B.T + 2 altura radial B.T. 
=157 +2 ( 16.5 ) 
190 mm. 

Cálculo del diámetro interior de A.T. 

Diametro interior A.T.= 2 altura radial B.T. + diámetro externo B.T. 

La altura rLdial de B.T. - A.T. es de 8.5 mm 

Diámetro interior A.T. = 2 ( 8.5 ) 	190 = 207 mm 

Cálculo de la espira media de A.T. 

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

X 

( 207 + 22 ) X 3.1416 
= 719.4 mm. 

Cálculo del diámetro exterior de A.T. 

Diámetro exterior de A.T 	DiAmetro interior do .A-11, 	2 niturn_í  
radial A.T. 

tr- 207 	2 ( 22 ) 

- 251 un. 
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Cálculo de la distancia entro ejes. 
Distancia entre ejes diámetro exterior A.T. 4- distancia 

entre bobinas» 
La distancia entre bobinas es de 11 mm. 
Distancia entre ejes 	251 ft 11 	262 mm. 

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

1.- Cálculo del peso del cobre de B.T. 

Para realizar este cálculo so utiliza la siguiente 
f6rmula: 

Peso Espira media B.T. X No. Fases X peso específi 
co del Cu. X ido. de espiras/fase X área del conductor. 

Datos: 

Espira media B.T. = 545 mm = 5.45 dm. 
No. fases = 3 
Peso especifico del Cu = 8.9 kg/dm3  
No. de espiras/fase = 40 
Area del conductor = 51.07 mm` = 0.005107 dm3. 

Sustituyendo valores tenemos: 

Peso = 5.45 X 3 X 8.9 X 40 X 0.005107 F 29.7 kg. 

2.- Cálculo del peso del cobre de A.T., para la posición 
1, 3. 

Para la posición 1 se tiene: 

Espira media A.T. 	719.4 mm. 7.194 dm. 

No. fases E$ 3 

Peso específico Cu B 8.9 kg/dm3. 
No. espiras/fase 	R= 364 
Área del conductor - 8.367 mm".  = 0.0008367 dm2. 
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Sustituyendo valores se tiene: 

Peso . 7.194 X 8.9 X 364 X 0.0008367 . 58.5 h 

Para la posición 3 se tiene: 

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

j).- CALMO DE LAS PERDIDAS ToTAnrs Eti LOS DEVANADOS 

Las pérdidas totales en los devanados constan: 

1).- Pérdidas en B.T. 
2).- Pérdidas en A.T. 
3).- Pérdidas indeterminadas 

1.- Cálculo de las pérdidas de B.T. a 75°  C 

Primeramente se cálcula la longitud del conductor do - 
B.T. 

Long. de cond. = Espira media X No. fases X no. espiras 
/fase + salidas y conexiones. 

DATOS: 

Espira media B.T. 
No. fases 
No. Espiras/fase 
Conexiones y salidas 
Long. Cond. 

545 mm . 0.545 m 
3 
40 

. 10 m 

. 0.545 X 3 X 40 + 3 68.4 m. 

Cálculo de la resistencia a 200  O. 

R20°  C./9  --T" 
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234.5 t 75 
234.5 f 20 	234.5 4- 20 

= 0.02808 ohms 

Cálculo de las pérdidas de B.T. 

W75oc  = I2 R 

DONDE: 

1 	Es la corriente de fase 
R = Es la resistencia del devanado a 75°G. 

. 15?..0.4P Airr 

117590  = 0.02808 ohms 

Sustituyendo valores se tiene: 

W
75c 

( 180.42 )2 X 0.02808 

. 914 watts 

2.- Cálculo de las pérdidas en A. T. a 75°C 
Las pérdidas se calcularán para la posición 3 que es 

la nominal. 
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DONDE: 

jg  - 17.241 ohm - mm2/Km 
L - 68.4 m . 0.0634 Km 
A = 51.07 mm2 

IZ o 20 
	17.241 X 0.0684  = 0.02309 

51.07 

Corrección de resistencia a 75°C. 

R75oC R20oC 0.02309 
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Núc eo 
Devarados de Baja 

Tensión. 

Duetos d 
ventilación 

Devanado de Alta tensión 

DIAGRAMA DE COLUMNA 

Espacio de Alta tensión-Baje tensión 
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DATOS: 

Espira media A.T. = 719 mm = 7194 m. 
No. de fases n  3 
No. espiras/fase = 346 
Conexiones y salidas . 10 m 
Long Cond. = 0.7194 X 3 X 346 + 10 = 756.7 rn 

Cálculo do la resistencia a 20°C. 

R20  o0  f L 
A 

DONDE: 

. 17.241 ohm - mm2/Km 
= 756.7 m = 4.7567 Km 

A . 8.367 mm' 

Sustituyendo valcres: 

R o = 1(- -,1  X0 qccg 
20 C 

8.367 
- 1..5592 

Corrección de la resistencia a 75°C 

R o .R o, 234 .5 	.... 75 	1.5592 	234.5±...22 
?5C  	20 c., 234 .5 + 20 	234.5 + 20 

11_
Y  - ' 	1.,98n 1 ohms 5  

Cálculo de las pórdidas de A.T. a 75°C 

W rs  I-  R 

DONDE: 

T = 20.63 Amp 

al11121115•IM 	 ./111•11~1111,1fIarRdWirtl3211.1111 



75C 1.8961 ohms. 

Sustituyendo valores: 

W75°0 = ( 20.83 )2  X 1.8961 
=. 822.69 watts. 

Cálculo do lue pérdidas indeterminadas, 

Las pérdidas indeterminadas so consideran de un 10% de-
las pérdidas de A.T y B.T ó sea: 

Pérdidas independientes 	W75oc  B.T. + W75oc  A.T. )X 0.1 

Sustituyendo valores se tiene: 

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

Cálculo de las pérdidas totales de los devanados de B.T.-
y Á.T. 

WT a W75oc  B.T. + W75oc  A.T. + indeterminadas. 

. 914 + 822.69 + 173 

. 1910.39 watts. 

k).- CALCULO DEL PESO DEL NÚCLEO. 

Primeramente se calcula el área del yugos  al área del yu-
go ue le dá un 10% mfic que el, Crea de la pierna. 

El yugo va a tener la siguiente forma y dimensiones: 
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01/ 

El área del yugo será: 

Ay = 14,5 X 12.8 = 185.6 cm2. 

Esta área se multiplica por un factor de espacimiento en-
tre laminaciones de 0.96 por lo que el área efectiva del-
yugo será: 

Ay.  w 185.6 X 0.96 = 178.17 cm2  0.017817 m.2  

Cálculo de la densidad de flujo en el yugo: 

De la ecuación: 

Es 4.44fN AB s 	m y 

E 
277.128 	9 

-1.459614b/m2 
4.44 f bis  Ay  4.44 X 60 X 40 X 0.017817 

Cálculo del poso de las columna: del núcleo, según figura 
A. 
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Columnas 	altura de ventana X No. columnas I: (n.-ea do 

columna X peso específico del acero al 

silicio. 

DATOS: 

Altura de ventana 315 mm 3.15 dm 

No. columnas = 3 

Area de columna = 160.9 cm2  = 1.609 dm2  

Peso específico del acero al cilicio = 7.65 kg/dm3  

Sustituyendo valores: 

P = 3.15 X 3 X 1.609 X ?.65 ..- 116.310 Kg. 

Cálculo del peso del yugo a 00, ver figura A. 

El .rea de las esquinas es la diferencia del área de la 

columna y el urea del yugo, o sea: 

Aren de lo Al esquir.a.9 = 178,17 - 160 9 - 17.27 cm2  

El peso de las esquinas es: 

Poso esquinas = Area de esquinas X altura X altura del - 
yugo X poso específico del acero al si—

licio X No. esquinas. 

DATOS: 

Area dt- la.s escuintle 	17.2? cm2 =, 0.1727 dm?  

Altura dln yuRo - 12.8 cm zi 1.28 dm 

Peno ,:,spcicílicc del acero a1 nilicio = 7.65 Kg/(m3  

No. de nequinas =4 

Sustituyendo valoo2: 

Peno esquinan = 0.1727 X 1 28 X. 7 	 „ 761. Kg 

P090 del yugo e 00, ver figura A- 
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Yu.0 	O° 	( dist. ontr- 	- anGno de eolumna ) 	no. 
tramos X ¿re; d•-..1 yugo X nono espee:tfico del-
acero al s.incio. 

DATOS: 
Distancia entre ejes = 262 mm 2.62 dm. 
Ancho de columna - 142 mm - 1.42 dm. 
No. tramos 4 
Aroa del yugo 178.17 cm2 1.7817 dm' 
Peso especifico del acero al silicio 7.65 kg/dm3  

Sustituyendo valores: 

Yugo a O°  = ( 2.62 - 1.42 ) X 4 X 1.7817 X 7.65 
65.424 kg°  

Peso total del yugo a 0°, es la suma del peso de las es - 
quinas y el peso del yugo a O° r  65.424 + 6.764 72.188 
kg. 

Cálculo del peso del yugo a 90°, ver Figura A. 

Yugo a 90°  brea de columna X peso específico del acero-
al silicio X No. cortes u 90°  X alturn del - 
yugo. 

DATOS: 

Arca de columna - 160.9 cm2  1.609 dm2  
Peso especifico dol acero al silicio 3 7.65 kg/dm3  
No. de cortos a 900  6 
Altura del yugo 128 mm 1.28 dm. 

Sustituyendo valores 

Yugo a 900  = 1.609 X 7.65 X 6 X 1.28 - 94.53 kg. 

TJ).- CALCULO DE LAS PERDIDAS DEL NUCLEO, 

El Fabricante del acero 111 ssilicio proporciona una gráfi-
ca en la anta, gráfícu densidad en flujo contra watts por 
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kilogramo, y lo da para diferentes direcciones de flujo. 

Procede como sigue: 

W Columna = Peso de las columnas X valor de Watts./kg. - 
que se encuentra en la gráfica, según la den 
sidad de flujo. 

Datos: 

Peso Columnas . 116.318 Kg. 

Valor de gráfica = 1.43 Watts./Kg. 

Sustituyendo valores: 

W Columnas = 116.318 X 1.43 . 166.3 Watts. 

Cálculo do los consnmidos en el yugo a 0°  : 

W Yugo 0°  = Peso del yugo a O°  X valor de Watts/Kg. de la 
gráfica. 

Datos: 

Peso Yugo a 0°  = 72.188 kg. 

Valor de gráfica - 1.034 watts /kg. 

Sustituyendo valores: 

W yugo a 0°  72.188 X 1.034 . 74.64 watts. 

Cálculo de los consumidos en el yugo a 90°  : 

W yugo a 90°  . Peso yugo a 90°  X valor de watts./kg. de - 
la gráfica. 

Datos: 
Peno yugo a 90° 	94.53 kg. 
Valor de gráfica . 3.63 watts./kg. 

Sustituyendo valores: 

W yugo a 90°  - 94.53 Y 3.63 ... 343.14 watts. 
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Cálculo de los wattr . to'¿alos en el núcleo. 

w W yugo a oo + W yugo a 90o  + W columnas. 

Datos: 

W yugo a 00  = 74.64 watts.. 

W yugo a 900= 343.14 watts. 

W columnas = 166.3 watts. 

Sustituyendo valores : 

m 74,64 + 343.14• + 166.3 m 584.08 watts. 

B).- CALCULO DE % DE IMPEDANCIA. 

0/ z  io yc- 

Donde: 

% Z : Es el % de caída por imedancia. 

% X : Es el % de caída por reactancia. 

% R : Es el % de caída por resistencia. 
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Cálculo de el % de caída por reactancia. 

Para utilizar este cálculo utilizaremos la siguiente 
fámula: 

8.5 F N1,2 IF  

DONDE: 

% X 
H EF  X 106 

F : Es la 
NP : Es el 

minal 

IP Es la 
H 	Es el 

nados 

EP : Es el 
DP Es la 
DS : Es la 
D : Es la 

río y 

LP : Es la 
LS : Es la  

frecuencia en c.p.s. 

No. de espiras del devanado primario no—
). 

corriente del devanado primario en ampares-
promedio de las alturas axiales de los deva 
en centímetros. 

voltaje del devanado primario en volts. 

altura radial del devanado primario en cm. 

altura radial del devanado secundario en cm 
distancia que hay entre el devanado prima -
el devanado secundario en cm. 

espira medio del devanado primario en cm. 

espira media del devanado secundario en cm. 

DATOS: 

  

F . 60 c.p.s. 
Nr- 31U3 ospiras. 
IP. 20.83 amperes. 

 

W  248 4 253 

 

. 250.5 mm. - 25.05 cm. 
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EP 2400 volts. 

DS = 16.5 mm = 1.65 cm. 

DP . 22 mm - 2.2 cm. 

Ls 545 mm = 54.5 cm. 

Sustituyendo valores tenemos: 

8.5  
% X 

25.05 X 2400 X 106--  
 + 0.85) 

X  60 X 3462X 20.83 ( 2.2 + 1.65 

3 

71.942 4- 545 

2 

 

	 2.85 

 

Cálculo do % de la caida por resistencia. 

Para realizar este cálculo utilizaremos le. siguiente-
f6rmula: 

W Totales 
% R 
	U 

KVA X 10 

1910.39 
% R = 

	

	• 
150 X 10 

Sustituyendo 2 y 3 Tenq 

%z . V% 	+ % R21 

% Z 	2.852+ 1.2732'  

% Z x  3.12 
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Conc...usiones: 

Observamos que el % X varia directamente con el número-
de espiras, el espesor de las bobinas, los espacios en-
tre embobinados, y el promedio de la longitud de las es 
piras medias, e inversamente, con la longitud axial del 
devanado. Variando las características anteriores pode-
mos encontrar la impedancia que necesitamos. 

O).- CALCULO DE LA EFICIENCIA DEI TRANSFORMADOR. 

a).- Para factor de potencia unitario y al 100% do car-
ga. 

KVA X 100 
Eficiencia = 

KVA 4-+ WO e 	u 

DATOS: 

150 KVA 

WF 	584.08 watts = 0.58408 K watts. 
e 

WO = 1910.39 watts . 1.91039 K watts. 
u 

 

Sustituyendo valores: 

150 X 100 
Eficiencia 

150 -4- 0.58406 4 1.91039 

Eficiencia - 98.36 %. 

b).- Para factor de potencia unitario y 75% de carga. 
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0.75 KVA X 100 
Eficiencia 

0.75 EVA + WF  + Wc  ( 0.75 )2  
e 	u 

Sustituyendo valores: 

0.75 X 150 X 100 
Eficiencia 

0.75 X 150 + 0.58408 + 1.91039 X 0.752  

Eficiencia = 98,547 % 

D). CALCULO DE LA REGULACION DEL TRANSFORMADOR. 

Este cálculo lo haremos con un factor de potencia uni-
tario y a 100% de carga. 
Utilizaremos la siguiente fórmula, referida al prima--
rio. 

Er P  X % Regulación 	 100 	1 

DONDE: 

Ep  = ( V , +Rep /p )2 ( ip xop )2 

DIAGRAMA VECTORIAL 

V31 

V 

2 
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DONDE: 

% R V n  Rep = 

	

	 3 
In X 100 

Rep 1.273 X 2400 = 

 

- 1.466 

 

Xep = 

Xep 

20.83 X 100 

% X Vn 

    

In X 100 

2.85 X 2400 
20.83 X 100 

  

= 3.2837 

  

Sustituyendo 3 y 4 en 2 tenemos: 

Ep  =( 2400 + .1.466 X 20.83 )2  + ( 20.83 X 2837 )2  
= 2431.5 volts. 

% Regulación = 2431.5 - 2400 X 100 
2400 

% Regulación = 1.312 

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

Utilizaremos la siguiente ecuación: 

VA + VA + VA 
% I = 	 

10 X KVA 

DONDE: 
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VAo_= Peso columna X VA/kg 

PERO : Peso columna = 116.318 

Los VA/kg. los encontramos en una gráfica que propor-
ciona el fabricante, en donde encontramos densidad de 
flujo contra VA/kg. La densidad de la columna os de -

1.61633 wb/m2, esa densidad le corresponden 2 VA/kg. 

por lo que: 

1Ac = 116.318 X 2 = 232.636 VA. 

DONDE: 

VA
Y 
 = Peso del yugo X VA/k7. 	 

Peso del yugo = 166.72 kg. 

VA/kg. = 1.2 VA/kg. 

. . VA
Y 
 = 166.72 X 1.2 = 200.064 VA. 

Pero: 

VAa . 0.14 Sm f Bm - 	- 	_ 4 

DONDE: 

1-'11 : Es la sección medio de yugo y columna en cm
2 

f : Frecuencia en c.p.s. 
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Bm : Es la densidad de flujo media en wh/m
2 



DATOS: 

Sm 160.9 + 178.17 =  

f - 60 c.p.s. 

1.61 ui.j.  . 4596  

= 169.535 cm2  

- 1.53795 wb/m2  Bm 

VAa = 0.14 X 169.535 X 60 X 1.53795 

VAa = 2190.18 VA. 

Sustituyendo 21  3 y 4 en 1 tenemos: 

% .  232.636 + 200.064 + 2190.18  
4-515-77D 

% I 1.748 
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CAPITUU) OCTAVO. 

A.-CONCLUSIONES 

B. -BIBLIOGRAFIA 

A.-CONCLUSIONES.- 

Despues de haber desarrollado el presente estudio basado 

en transformadores es posible llegar a la siguiente conclu-

sión. 

Debido a la vital importancia que el crecimiento de la - 

industria les ha asignado por sus características de conver 

tir la corriente eléctrica de alta tensión y mayor intensi-

aidad o viceversa; se ha extendido la fabricación y uso de 

los mismos. 

Por lo que se elaboró el tema anterior dedicado a el pen 

sonal que esté íntimamente ligado al departamento eléctrico 

de una fábrica, como también para el personal de manteni—

miento, conservación y reparación de transformadores. 

El tema se hace mención de las características de cons—

trucción, reparación y mantenimiento, así como los tipos - 

de conexiones mas usuales y pruebas elletrices 	que se so 

meten. 

Considerando lo escrito en éste tema se llega a la con-

clusión de que es indispensable la continua operación y -

y fabricación de transformadores que garanticen el desarro 

llo industrial díti pais. 
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