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* INTRODUCCION



La transmisién y distribucién de energia eléctrica éhcoﬁtrb. el si-;
glo pasado, -su base en el transformador, al cual se le considera hoy
en dia como el corazén de la industria moﬂerna. ya que gracias’a &1
podemos aprovechar la energia eléctrica que se brﬁducé a muchos kild
metros del lugar de utilizacidn con un costo de 1nsta1gp16n.reiatiqg"

mente bajo.

Debido 8 la explosisn demogradfica mundial, la cual no es ajena a -
nuestro pafs, 1a demanda de energia eléctrica crece en forma exponen
cial a través del tlempo; paralelamente la industria se ha visto -
obligada a desarrollar mas plantas industriales, asi como mayares y

mejores productos para satisfacer l2s necesidades bdsicas de la gen-

te.

£1 transformador juega un papel sumamente dtil en 1a industria, ya -
que es5 el que permite 1a utilizacién de la energla eléctrica por los

consumidores a 18¢ tensiones mas adecuadas al uso destinado.

Para un Industrial es de vital importancia asegurarse que los mate--
riales v equipos que se adquieren para sus instalaclenes cumplan con
determinadas especificaciones de construccidn y calidad, y3 que con
esto minimizard los problemas que durante la implantacién y opera---
citn de 1as mismas pudieran presentdrseles, HNo debemos olvidar que
el transformador 5 parte vital de la planta y 5u costo representa
una inversién considerable por lo gue se debe realizar un cuidadoso

procesa de seleccitn del mismo.



La mediana y gran industria naciomal, que son quienes cominmente -
utilizan el tipo de transformader a tratar en el presente trabajo,
ro siempre cuentan, desafortunadamente, con un departamento comple
to de pfqyeCtos para realizar la correcta seleccidn del equipo, - .
comprindose en su mayorfa un equipo que cumple con lo requerido al
momento de arranque de la operacidn, pero que al paso del tiempo -
se demuestra que la seleccidn no fue la adecuada ya que la capaci-
dad seleccionada no fue 13 correcta, el sistema de enfriamento no
fue el mas adecuado para las condiciones ambientales y de operacidn,
o 1a incorrecta seleccidn de accesorios 0 sistema de preservacidn
de aceite que al quererse implantar ahora, representa una fuerte

inversién,

Debido & 1o anterior el presente trabajo pretende orientar a cual-
quier persona involucrada en 13 seleccidn de transformadores en el
conocimiento bisico del equipn, para la correcta eleccidn del mis-

mo.

bieho tfhhajn de tesis no pretende Ser un manual de seleccidn da -
iran;fnrmadores. sino ser unad referencia clara y concisz para 1a -
realizacidn de dicho proceso, para 1o cual anzlizaremos en primer

término cuales son los principios tedSricos en que se basa 1a opera
cién del equipo, asi como sus principales pardmetros, Una vez es-
y tudiada 1a teoria pasaremps al transformador prdctico, anazlizando

* sus principios de construccidn, asi comp los sistemas de preserva-

¢idn de aceite, sistemas de enfriamento y accesorfos, de 105 cuan~-



les conoceremos cuales son y que alternativas existen,

Tal y como comentamos anteriormente, es importante que el transfor-
mador cumpla con determinadas especificaciones de contruccién y ca-

lidad por lo que es conveniente revisar cuales son los métedos de ~

pruem.estble-cidos. ¥ aplicables en un transformador tipo subesta-- e

“‘ei6n para u-g’:e_ptuciﬁn y certificacién de que el equipo se fabricd .-

tal y como fue solicitado,

_Por @#ltime, y en base a To establecido en 10s i:rin_neros-capftul"os'.":"’-f_‘ o

. se_proponen algunos criterios de seleccibn para un j:ra'nsfﬁrmidur -

"trifisico sumergido.en aceite de 500 a 5,000 KVA y voltajes no mayp
) ;es'__a '_34..590 volts. Cabe mencionar que dichos Crité-rics pueden ser
-‘_165 m_as_'representat‘[vos'. mas no los Gnicos, ya que el jhgenie-i'o de

'sgiéﬁé'iﬁ_n 0 prnyectbs serd .quien detemine _.su'especificaé:iﬁn ptima

~ de acuerdo a su proyecto,



CAPITULU I
PRINClPlOS BASICOS DEL TRMISFORHADOR



En esté primer cnp‘l;tuhi ‘de nuestr'-o trnbajo analizaremos Tos princi-
pios teﬁricns del trnnsfomdnr. el :uﬂ es un aparato est5t1co que
puede transferir ener'gu de un circuito ewctrico de cnrriente a‘l--
'terna a otro por medios electricomaqneticus. realiznndn una trans--
formaci&n de vulta.‘jes y corrientes entre Ios circuitns. y nu ex1s-——

t1endn :nntacto eléctrico antre 'Ios dus

Para el mejor entendimiento de este capftulo 1o hemos dividido en -
tres partes: o R Co

a) - Leyes fundamentales. = -

b) Principio,de operacisn. -

c¢) Pardmetros prfncipales.' L _

De esta manera, conogceremos én qﬁe se fundamenta el t.ran_sformdor.
como funciona y cuales son los parémetros furidamentele; que debemos

conocer.
1.  LEYES FUNDAMENTALES.

Para una mejor comprensién y entendimiento del principlo de -
pperacfén, es conveniente considerar las siguientes Teyes fun-

damentales:

},1 Ley de Qersted.
.Cuando por un conductor c¢frcula una corriente, alrededor
de dicho conducter se origina un campo magnético cuyo sen
tido depende del sentido de 1a corriente. Figura No, 1.

-2 =
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Fig. 1. _I.ey de Dersted.

Como pﬁdeﬁds v-'er' en ta {igura No, .1, el 'senti'do_‘.del flu-

S do del cumpd'ﬁagﬁético se puede _detel'-niir'{ai-_' de 1ils'i-gu;1eﬂ

‘1.2

“te manera: - el dedo pulgar de nuestra mang mhéétrg _Ia" di

reccifn de 1a corriente y el resto de .1]:_5 &edoé'nbs fndi'

can el sentido del flujo magnético. ”

"Ley de Faraday.

Cuando se mueve un conductor cortando las 17neas de un -
campo magnético, existiendo un movimiento relative enfre
campo ¥ conductor, se gerera una fﬁerza electromotriz =
(FEM) en las terminzTes del conductor cuya magnitud de--
pende de 1a intensidad del campo, de la velocidad con ~
que el conductor corta Tas 1ineas y por supuesto depende
r& también de) nimero de conductores. Lo anterior se ex

presa matemdticamente de la siguiente manera:

€= -N-9L . p1y

-a-



En 1a figura No, 2 podemps ver como se realjza este fend

menp, el cual ti{ene un moyimiento rect{)Tneo del conduc~ -

tor,
—_—— -
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Fig. 2. Ley de Faraday.

Ahora bien s1 e) conductor gira, cortari las 1fneas de -

cimpn. generﬁndé también una FEM. Figura No. 3,

h.'Espir;s

Fia. 3; Ley de Faraday.

1.3 Ley de Lenz.
La Tey de Lenz estabTe:e ‘que una corriente inducida tie-

ne siempre una direcciﬁn ta) que se opone ala causa que

1a produce.



1.4 Leyes de kirchoff, .
Existen dos leyes de kirchoff fﬁndameniilés
a} La suma vectorial de las caidns de voltaje en un cir-

:u1to es jgual a la suma de 1as fuentes q

se en;ueg L

tran en 6. F{gura Nn. 4

b) ta suma de 1as cnrrtentas que entran en el nudo de un
circuito eiéctrico s igua1 a 1a suma de las :orrien-'

tes que salen’de dicho nodo. Fiuura Nu 5. __f,T

I, -

M

Sy

;1-':,4'.1'.'. =T xD

N3y
Flg. 5. Ley de kirchnff :
. {ho dos)

“ 5 -



1.5 Ley de Ohm.

. En_ung ma'l'ln de unn red e'léc.t.rica senci'l'la el vo'ltaju 5e-

vE 1gua'l a'l prndueto de 'ln resistencia existente pur 'Ia -

corr‘lente que pasa a través de el'la' F‘Iqura Nn. . )

‘F .. Ohms. {-- Yolts . PXR
Co Ry e
E Rt U SRR
T oy el =R




PRINCIPIO DE OPERACION.

El prin.cipio de operacifin del transformador se basa en la trans
ferencia dé energfa eléctrica por induccin de un embobinado y
ar'ro‘l'lam'lénto a otro. Para poder comprender esto analficemos -
las siguientes consideraciones: o
a) Como vimos anteriormente, cuando por un conductor enrroila
d.n en espiras se hace circular una corriente se produce un

flujo magnético, tal ¥ como se muestra en 1a figura No. 7.

Fig. 7. Flujo originado en una bobina
con nicleo de aire.

b} 51 este mismo enrrollamiento o embobinade se desarrollas -
sobre'ur-l n.l.'u:]no de material ferromagnético, so produce un
campo cancentrade con un camino principal determinada por
el circufte del material magnético. Como el campo es al-
terno su frecuencia dependerd de la frecuencia de la fuen

te.. Figura No. 8.

-7 -



Fig. 8. Flujo que se origina en una -
b?bina con niicleo ferromagné-
tico

c}l- De acuerdn ala ley de Faraday si realizamos un sequndo
: 'enrronamiento en ¢1 mismo niicleo de material ferromagng
tico descrito en el inciso anterior, obtendremos una FEM
1nducida en 'Ias terminales de este segendo conductor. -

' ‘Figura No. 9. - e

1

' ) L'&&‘f«?.}- r@ﬂ — _}‘
B . < o :LS 'll
R LENE I’l-*-] " §

L
-t

* LU AT

Eg.'_S. FEM inducida en el secundario .

- a_partir del campo creado por
. el primario.

d). 51 erramos el circuito del secyndario por medio de una
carga circulard una corriente l.‘, cuyo sentido, de acuer-
do a 1a ley de Lenz, tendrd que ser tal que el flujo que

i ann



genere dicha corriente 1, se deberd cponer al flujo prin-

cipal, el cual fue originado por I

En resumen, podemos decir que cuando realizamos dos enrrolla--

mientos en un mismo niicleo y aplicamos una corriente a uho de

ellos, este conductor generard un flujo magnético, el cual tep

dré su campo a 1o largo del niicleo ferromagnétice. Dicho flu-
Jo a1 pasar por el sequndo enrrollamiento ocasfonard uma FEM -

en este segundo enbobinado el cual generard un flujo de senti-

do opuesto al principal. De esta manera se estd realizando -

una transferencia de energfa eléctrica de un circuito a otre,
s{n cambio de frecuencia y realizéndose el contactoe entre di--

chos circuitos por medio de un circuito magnético comiin,
PARAMETROS PRINCIPALES,

A continuaci&n'anaiizaremos Tos principales pardmetros de un -

transformador.

3.1 Vo1taje y corriente.
En todo transfunnadur 1os voltajes primario y secundario
1nduc1dus se rela:!onan entre ¢f por la razén del nimero
de vuejfas'qué tengan el primario y el secundario, 1o -

cual matemiticamente se expresa:

Ep " Hp
Es Hs

-0 -



10 anterfor se deriva de 1a ecuacisn general de) traﬁsfo;
mador, . a cul nos dice: R ' '
S E-ddﬂdemx!O’Bv:ﬂts
donde:. U E = voltaje inducido.
o - § = frecuencia.
) h‘ = nimeroc de vueltas del devarado.
) “gm = flujo mutuo,
dicha ecuacisn si ‘la.ap'licamus para el secundario y el -

. primario y las dividimos entre s% chbtendremos:

< -8

Ep_ = 4.44 f lip ém x 10 = N
Esm FATT NS fn X 58 fis

El trarisfoﬁnador es extremadamente eficiente porgque las -
- unicas pérdidas que tiene son de dos t1pos'
a) Pérdidas de cobre del devanado {1 R)
b) Férdidas de fierro del niiclec {pérdidas por histerg--
. : sisny"pnr corrientes de eddy o pardsitas).
, Ad'etﬁié.' 't1ene 1& gran ventaja de no tener pérdidas por -
l‘ot;l’-"{ﬁl&l ] mo\'.-‘llﬁientu que son presentadas por las demfs -
_‘lf;Sqr.l.‘I.na..'-= eléctricas. FPor To tanto, s consideramas una -
'eflcieﬁéia 1den‘| del 1001.. podemos suponer que la poten--
’ c1a de entrada es 1qua‘| a la potencia de salida, es decfr:
pr Ipxcosdp-Esx Is x cos ¢s.
y ge__n_eralmente el factor de potencia del secundarije -
(:usﬁsi es igual al factor de potencia del primario -
. {cosép). por 1o que podenos decir:

- 10 -



- ._‘cornn ln rehc'lﬁn de \-ueTtas

' ses ‘a. 'la relaciﬁn d

23,2

3.3

B

) Re]aciﬁn de transf’onnaC‘I

Ep, xIp =Es'x]s
%p_- =15 -
s - Tn

¥ por‘ ‘lo tanto

por 1u que conclu'.'mns que ln re‘lacfﬁn de voltues. asi - '

'ropori:ionalmente 'Inver-;'

La re'la:'lon de'l nﬁmero d vueltas. asi coma la re'la:iﬁn

'de vol ta.jr.-s 1nduc1das es!'lama,da rehciﬁn de transforma-- ’

cfﬁn y se represcnta pnr el sfmhn‘lo a,

LI X

Debido a que’ e'l VD'J taje primaria de entrada Vp y el vn!-

'tn_je secundaric de carga Vs son pricticamente iguales a

Sus respeétivos vol tajes {nducidos, por lo que pedemos -

decir: a = ,}'.E
: 5

Regulacibn,

De alguna manera podemos cons{derar al transformador co-

mo una fuente de poder o stministro cuando conectamos «

una carga en e) secundarfo; Ta corrfente 1s que pasa por’
1a cargad provoca dos caidas de voltaje dentro del trans-
formador. La primera de estas caidas se debe » la resis

- 11 -



tencia existente en los devanndus primnrin y secundar1o._-.‘.
‘m1entras que 1a segundu se debe al flan de_ d!spersién -

existente tanto en el primario como eu el secundario. Tl

E1 f]an de d15pars16n es creadn pur 1a corriente que -
fluye a través de1 devanado cre&ndose un f1ujo aparte -

del ya existente flujo mutuo._ Esto u:urre tanto en e! -

-‘.devanado primario cuna en el’ se:undario.‘ A estn cafda -

" de voltaje se le llamu caida de vo1taje de la reactancin

“de dispersiﬁn.-

—:.'Dichas caidas de voltaje son directamente proporcionales

"3.4

a-1d corriente de carga. quedando claro que cuando no ha
- ya carga no hahr& cafdus de vn]taje en ningin devanado,
" por lo tantu. pnr definicinn se 1lama regulacidn a la di

- feren:iu del vo1taje con carga y sin carga entre el vol-

taje con :arga _por tanto pensando en porciento pode-

mos de:ir que[

1 ReguIacion - Vsc ; Yeo x 100

donde.tantu el vo1¢gjg sin carga {Vsc) como el voltaje -

con carga'(V:ci son medides en el secundario,

Resistencia, }eattahcia e impedancia equivalentes.

Cuando calculamos el % de regulacién es conveniente el -
tomﬁinar 1as cafdas de la.resistencia y Ja reactancia -
que ocurren En el primaric y en el secundario, lo cual -
no puede hacerse con una adieidn numérica normal ya que

- 12 =



unas caidas o:urren cuando e'l voltaje es a'lt.u ¥ ntras C -

cdundu es bado.

'Cmo tanto ‘en’ el primarin como n el secundaria ha,y cai’--

dns. pndemns definir'-

' Las valnres nnter‘lares son 11amadn5 resistencia equivalen
Cte Re Y reaﬂaﬂcfa equivalentc Xe 'en base a términos o re
"ferfdos al lada secundarioc, es decir

Re. = Rs +_R
oy
Xe -'aZXsl-* Xp _ o

En base 2 1o anterior podemos estaﬁlec_er qué 1 suia 'y;ec-
torial de R ¥ X es la impedancia equ*ivﬁlg_nte.‘ dgl: transfor
mador : Rl
e = N ne? -+ xe?

Dicha impedancia equivnlenle puede ser- cn'!cu‘lada tanto P

ra ! lado primario como para el ‘lado se:undario.

- 13 -



3.4, 1 Prueba de :nrtn c{rcuito.

Para la determinacidn experimenta‘l de 'Ios va'lores e

de 1a resistencia. reactnncia e, 1mpedancia equ'lva I

lentes. pbdemos nplicar la prueha de :urto :ircui  ::“

to, 1a cual consiste en nperar 1os devimadns en -

cnrrientes nomina1es. sin ap!icar alguna :arga

Para esta prueba requerimns el colocar un devann

do en corto circuito y en el otrn apHcar un vu]--"
taje muy bajo, de aprox{madnmente e'I 5: del nomi-'-'
nal, el c.ua'l 8l ser cunectndo obtendremus un qu-
Jo uniforme y al no haber- potenda de su1ida [ .
pérdidas de fierro mediremos con el wattmetrn las
pérdidas de cobre. - La figura Ne. 10 nos prese_nta

el diagrama general para 1a realizacifn d:é esta -

' prueba,

“—

‘ “ooow L Fie. 100 Diagraﬁa general para la
' - prueba de corto circuito.

T E



3.4.2

l'_:omb podemos ver en el diagrama de la figura Nn; 10
el lado secundaric es donde se realizs ¢] corto cir -
cuito, mientras que en el lado de alta tensidna -
_prima‘rio es donde tenemos el equipo de medicidn.

Una vez obtenidas las lecturas de los tres aparatos
de medicifn, podemos calcular 1a resistencia, ré;c-

tancia e impedancias equivalentes, de acuerdo a:

Re - Pec
- lec
- Ece

2Ze cc

Xe =V Z'eE - Re5

Donde el subindice cc indica certo circuito.

be acuerdo a 1o anterior, las pérdidas de cobre a
plena carga en los devanadeos primario y secundario
resultan al hacer circular una corriente nominal en
los devanados, obteniéndose ldgicamente la sumato--
ria de lp2 Rp mas Isz As.

Prueba de circuito abierto.

Cuando yn lado de un transformador se deja eh cir-
cuito ablerto y al otro lado se le conecta uma -
fuente de corriente alterna con voitaje nominai, -
1a corriente serd muy pequefia Ja cual presenta dos
componentes, una producida por el flujo mutuo ¥ ia
otra debida a las pérdidas en el nicleo por histe-
resis y corrientes pardsitas. Debido al bajo wva--
lor dz 1a corriente, podemos decir que pricticamen

- 15 =



. te no existen pérdidiﬁ de cobre,: pof 1o qde barn 51
. nes practicos el’ uattmetrn registrari las perdidas
del nuclen. La figura No. 11 muestra el dingrama -

: general para la ren11za:16n de esta prueba.

. fransal .
I ey

b I AT

VP Lalat LR

f

! ._'Fig:'ll}' Diagrama general para la prug
M ba de circuito abierte.

3.5 Efictencia.
L& potencis,ﬁtil'de entrada es transferida a la cargz me-
diante la accidn de transformacién, por 1o que debemos tg
ner cuidado de que el siministro de corriente alterna -
aplicado debe dar al transformador suficiente potencia -
sin olvidar las pérdidas. La potencia de salida serd me-
nor a la potencia de entrada ya que tenemos pérdidas en
el aparato, Yo cual implica que la eficiencis del trans--
formador es siempre menor al 100%,
Debido a que las potencias disipadas par culpa de las'pég"'

didas de fierro y cobre son extremadamente pequedas en -

- 15 =-



comparacidn con la potencia total de entrada, 1a eficien-
cia serf muy elevada, normalmente mayor al 95%.
Tal y como vimos anteriormente, las pérdidas de cobre o -
con carga son medidas con el wattmetro’en la prueba de -«
corto circuito, mientras que las de fierro o en vacio son
medidas con el wattmetro en 1a prueba de circuite abler~-
to._ Conocidos dichos valores es posible determimar 1a -
Vef1c1eh:ia del transformador medtan}e 1a siguiente ecua--

eibn:

% effciencia = { 1 — e ::ttsn Er:;da: pErdTdas / % 100

Analizan&b 1a 6pérac16n del transformador podemos ver que
ﬂébnfnfme aumenta la carga, 1a eficiencia aumenta hasta -

.:]1egar 2 un mﬁximo ¥y entonces desciende su valer; esto se

'debe a'que siendo constantes las pérdidas de fierro y va-

1:cio'~ as. que varian son_las de cobre o de carga, las cua-

' 3195 1ncranentan a razén del cuadrado de 12 corriente de -

. '_'carga. “:_H_ [

: flLa eficiencla de un transformador es mixima cuando las -

: ,Vperdidas de cobre son iguales a las de fierro.

o 1s

",Supongamns que:
2 fe - '.' ‘
xiﬂondg”!§:f_;urfjente de carga

“.'Re'= resistencia equivalente referida al secundario



St multiplifcamos ambos Tados por Es/1000, y ¢l lado dere

cho por fec/Icc, tendriamos: . .
£s°1s _ Esdlecc "/ Pr ‘. Eslcc . _Pe
TO00 TW0 Tcc Re 1000 lcczke
Pero como podemoi decir que:

Es 15 kva de carga para mixima eficlencia
050 .
Es lcc . kva nominales del transformador

lee? Re = pérdidas de cobre a plens carga.

Por 1o que podemos decir:
kva mExima eficienciz = hva nomy/ —Eg—u

Es decir, por medio de esta ecuscidn determinaremos a -
que capacidad (kva) de carga se presenta la mixima efi--
ciencia, pudiendo obtencr, con este valor y conociendo -
tas pérdidas, el valor dc 1a eficiencia miyima de) trans

formader, tal y comd se indica en Va fHrmula siguiente:

. eficlencia mdnima = (1 - watts pérdidas 1 x 100
' watts max ¢11 + watls pérdidas

4, - TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Hasta e] momento hemos analizado la teorfa bdsica del trans-
formador monofd&sico, Jos cuales comunmente son interconecta-
dos para operar con una carga comin, credndose de ésta forma
los 1Tamados bancos polifdsicos; de &sta forma surgen los
transformadores trifasicos que son comunmente uttlizados en
1a industria y en Jos sistemas de distribucién de energfa e-
Tectrica,

En 1a préctica podemos encontrar estos bancos trifdsicos de
dos maneras:
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a) Tres. tran5fonnndores nonufis{cos cunstruidos sepnrada-
mente, cada uno con su- propin nﬁc]eo tanque y accesn-L
rios, : :

Y] Tres transformadores monufisicns cunstrufdos en un mis
o nd:1eo tanque y accesnrios. ) ;“

Basicamente existen cuntrn fnrmns de 1nterconcctar un banco
. trif&sico de transfornudores"

a) Conex!ﬁn Delta-Delta.

" b) Conexién Estralla - Estrella,
¢} Conexién Delta - Estrella.
d} Conexidn Estrella - Delta.

Para un mejor entendimiento de &stas conexiones es {mportan
te hacer notar gue siempre mencionamas primero la conexidn
del devanado de alta tensién y seguidamente 1a del devanado
de baja tensién.

Analicemos ahora brevemente dichas conexiones de les trans-
formadores triffsicos,

4.1 Conexién Delta - Pelta,

Este arreglo es generalmente utilizado en sistemas donde
los voltajes no son muy elevados y cuando requerimos con
tinuidad del servicio adn cuando falle un transformador,
ya que Este puede ser removido {en el caso de construc-
cibn separada) y continuar su operacifn en conexibn en
Delta Abierta, Dicha conexidn Delta-Delta no presenta
problemas ante un desbalanceo de cargas.

4,1.1 Conexifn Delta Abierta - Delta - Abierta.
Esta forma de conectar lps transfornadores cs emplea-
da cuando 1a carga triffsica es relativamente pequefia
por 1o que & {nstalacibn no garantiza o justifica el
banco trifésico, o cuando falla un transformador en
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conexién Delta - Delta, También puede ser implementada -
en un principio para una carga pequeha, penséndose en
‘el futuro cuando aumente 1a carga, se completa 1a co-
- nexiGin Delta - Delta. '

Podemos decir que 1a capacidad de un banco en conexién
Delta Abferta - Delta Ablerta es de aproximadamente un
50% de la capacidad total de un banco en conexifin Delta
Delta. '

4.2 Conexibn Estrella - Estrella,

4.3

4.4

Esta conexifin ofrece un servicio altamente satisfactorio a una
carga trifisica balanceada, ya que cuando la targa se desbalan
ce, el neutro estard en el centro exacto forzando a que los vol
tajes 1fnea a2 nutro sean desiguales, Una gran ventaja de &ste
tipo de conexidn es que el aislemiento serd reforzado Gnicamen-
te en 12 1fnea del neutro.

.Conex‘lén Estreila - Delta,

Esta conexifn es recomendable para transformadores elevadores,
como en €1 caso do upa planta generadora, ya que unicamente
reforzaremos 1a 1fnea de neutro en el lado de alty tensidn,

Actualmente ésta conexidn se utiliza mucho en sistemas de dis
tribucisn de cuatro hilos donde existen sistemas de fuerza e
iluminacién, ya que podemos tener equipos de fuerza, como son
1os motores conectados en forma trifésica, por ejemplo 220
volts: y el sistema.de alumbrado en forma monofSsica, por e-
Jemplo 127 volts, en el mismo transformador,

Conexién Delta - Estrella

Esta conexién es 13 contraria a Ya anterfor (Estrella - Delta}
y se utiliza principaimente en transformadores reductores.
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Debido & que presentan caracterfTsticas similares a los bancos
en corexidn Estrella - Delta, puede utilizarse en los siste-
mas de transmisidn y distribucifin, sobre tode en los tramos
intermedios entre el circuito generador y el circuito de u-
til{zacidn,

En 1a figura No. 12 se muestran los diagramas correspondientes a
1as conexiones analfzadas.
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Fig. 12." Conexiones trifisicas.
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CAPITULD 11

CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION DE
UN TRANSFORMAROR TRIFAS1CO TIPO
SUB-ESTAC1ON.



I e T W TRSTmraae c s s . . B e

El transformador es un abgra}p:estitico'qun'pﬁe&é traﬁsferir ener--
- g¥a de un circuito elé:trj?é'de corfientg alterna ;_6tr6 por medios
-e1ecfromagnéfi:n§. Eéalizﬁndoﬁé ﬁﬁa t;ansfafmicién‘de vo!tajes ¥y co
rrientes entre 1os :1rcu1tos y sin existir contuclo e1e::ricn ‘entre

e11os.

Para poder entender In 1mpnrtanc1a de este equipo podemos de:ir que
existen tres clrcuitns eléctricos en’ un s1stnma¥
' a) Circuito de generacidn. '

_Este proceso se realiza en plantas de diversos tipns_a un vol-'

taje no muy alto de aproximedamente 13; 200 vn1ts

b) Circuito de transmisidn.

Este circuito es a alto voltaje con el fin de poder transmitir'.i -

energia a8 través de grandes distancias en forma eficiente y ;;‘_='"
costeable. ' ) T o

€} Circuito de utilizacidn.

En este circuito el voltaje est& a ‘un. nivel pr piu-pnra su uti L

1izacidn por el consumidnr. ya sea’ de

dencial.

Como podemos ver a 1o 1argo de estos tres circuitos

¢iones 1mportantes de voltaje ¥ debenos_ademﬂs aprnvechar la poten-‘

cia de Ta planta generadora en fonna ef{ciente Todo estu solamen-'

(Fiéurg-ls) _

te es posibie con 1a utilizac16n de1 transformadnr.




- . .
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Fig. 13. Circuito eléctrico bisico.

La construccidn de los transformadores, por ser miquinas estdticas. .
ofrece menpres dificultades que las miquinas eléctricas rotativas,
pero.para que su funcionamiento sea correcto se requiere de un . .

buen disefio asi como gran precisidn en el proceso de fabricacién,

logrando menores pérdidas y la mayor eficiencia,

. Existen bésicamente dos tipos de construccidn para transfomiﬂore_s:
a) Tipo columna, . -

b} Tipo acorazado.

Los tips columna son azquellos cuyas bobinas o devanados eﬁvuelven
2l nicleo de hierro, mientras que los tipo a'co:_'azadu son _aque‘nus
cuyos devanados se encuentran cubiertos por el mismo nicleo; por
1o que los primerps se 1laman transfonnado.re;r. de circuito eléctri
co enyolvente, y los segundos son 1'|"amados de circuito magnético

envolvente,
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Los transformadores tipo columna se disehan _c{:n &1 devanado Ide'ba-_
Ja tensidn y sobre Este el de alta, buscando que el bafo voltaje -
quede mas préximo al nicleo teniendo Ya posibilidad de aiﬁlar debi-

damente las bobinas de alta tensiGn.

Los transformadores acorazados se censtruyen de diferentes formas,

no olvidando que sus caracteristicas principales =on las siguien--

tes: ' )

1. El1 hierro que envuelve a Yos devanados se hace tanto al de el
ta como baja tensifn.

2, Llos devanados pueden colocarse en forma alterna, tratando de

canenzar con uno de baja tensién y finalizando también con -

uno de baja tenstén. L

Cabe mencionar que el devanado del transformador que se encuentra
conectado a 1a fuente de energfa se le denomina devanade primario
¥ @1 correspondiente &l circuito que se yva a alimentar se le 1lama

devanado secundario.

Cabe mencionar que en nuestro estudio nos enfocaremos 2 los trans-

formaderes tipo columna Unicamente.
1. NUCLED TIPD COLUMHA
E1 niicleo es fabricado con material magnético de la mas alta

permeabilidad en forma laminar, ya que de esta manera logra--
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mos tener niicleos de peso ligerp, alta’ induc:inn. manures per

didas y menor corriente de excitnc!on.

E1 desarrollo cunercial de estos tipus de mater1a1ns mugneti-,
cos ha dado lugar a 1a fabricacién dn1 acero a] 5111:10 de -

grano orientade de alta ca11dad.

Dichos aceros son disenados para ubtener una haja perdida en
el nicleo y una alta permeabilidad en Ia ﬁirecctﬁn del enro--
1lamiento. Tienen propiedades direccionales por ln colocas--
cidn ordenada de los cristales o Stomas elementales. 105 cua-
l1es son alineados en tal forma que sus ejes, los cuales son -
de fécil magnetizacidn, estin casi paralelos a la djreccién -

del devanado.

E} niclen se fabrica » base de 1&minas con el objeto de evi--
tar corrientes circulantes en el ndeleo que causan pérdidas =
y bajan Ja eficiencia del aparato; debido 21 aigfaﬁiento de ~

1a 1imina dichas corrientes se reducen. LR

Se requiere gue el niclec se construya en forta sumamente com

pacta para evitar al méximo vibraciones y ruidos coﬁfé] :ﬁﬁqi-' :

guiente calentamiento, para lo cus) debe'apfetérsdztnnﬁnnién-;

temente por medio de herrajes.
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" Enla figura Iln. 14 podemos ver’ comn se ar'man 105 nu:‘leos pa-

ra un transformador trifésico y uh monuf‘isicu tipicos. '_

-Niclea j:ar-a transformador trifdsic cleo | para transfnrma
. S S dur mnnnfisicn .

o furma pnrn transfor

ln:dores trffisicns ¥y monofi-

sico -

Ahora bien, Ta seccidn transversa‘l puede ser de diferentes -

fumas. segiin muestra la figurn No. 15

Seccién cuadrada c © °. . Seccidn rectangular
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Fonma esca!onada sinple i“f . Forma es:a\unada multiple

Fig. 15,° Se:ciﬁn transversal del ni--
cleo.

" BOBIKAS O DEVANIADOS.

 Durante la historia del transformador, ies inaenieros de dise-
fic han desarrollado diferentes tipos de bobinas, 1as cusles de

penden del disefoespecifico de cada transforaador.

£l 1ngen1ero de disefio debe de tener rucho cuidado en'el desa-.
.rro1lo de una bobina. tratando de obtener"jn. S

L a) Adecuadu rigidez die1éctr1cu para diversos vultajes. con-‘

_tra sistemas de fa11a. descargas de operacion y ﬂtomDEfEf e

B ricas.

b} VentiIacion adecuada de Ta bohina
ey 'Adecuada res!stencia meCanica. ) ;

d) - Hinimo :osto

—-29._.



- La eunstruc:iﬁn de 'ln hobina debe pnrmitir 1a correcta opera--
e cién. ais'lamientu y variuciGn de derivaciones de acuerdo 8 las

. ..ne:esidades de'l servi:io.

Nnrmalmente 'lns devanadns tanto da: 2lta r.omo de baja. tensién -

Vson fabricadus cnn cobre e'lectro'l‘\'tilco. e'l cua'l es el material

L disponib]e de menor resist‘lvidad

'Genernmente la bobina de ba.ia tension. de un transformador ti
pn cn‘lunna. se 1nsta]a sobre la pierna del nicleo separado o -
‘aislado _de éste por barreras eléctricas y anillos de cartén -
.afslante, E1 conductor utilizado normalmente para Ja bobina -
de baja tensisn es de seccidn re:t#ngulh'r cubierto con varfas

capas de papel de acuerde al voltaje de operacidn.

E) devanado de atta tensitn es por lo general de conductor de
saccién redonda con doble capa de esmalte, y se fabrica sobre

1a bobina de baja tensibn.

Cabe mencionar que para poder aislar fisica y eléctricamente -
Tas bobinas entre s{ y con el nicleo se utflizan separadores,

cufias, tiras y barreras de cartdn ajslante o materfal similar.
Tal y como mencionabamos anteriormente, Jos devanados deben te
ner una gran resistencia mecdnica para soportar las vibracio--
nes noymales de operacidn, asi como para resi{stir un corte cip
cuito eventual sin tener deformaciones que afecten su propia -
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operacifn; para lo cusl debemos reforzarlo correctamente con -
materiales como 1a fibra de vidrio para los cabezales superio-
res e inferiores de cada bobina y el uso de herrajes metilicos
de alta resistencia diseflados para resistir los esfuerzos mas
severos. Estos herrajes metflicos no sdlo refusrzan las bobi-
nas sino toda 1a parte viva, es decir el conjunto nicleo y bo-

binas, sirviendo también para asegurar dicho conjunto al tanes

“que.

LIQUIDD AISLANTE. ACEITE.

Los materfales que integran los aislamientos en un transforma-
dor son bisicamente aceite y papel aislante, de aita ripidez -
dieléctrica, utilizindose ademds madera, vidrio, porcelama, -
etc. Ademis del aceite pueden utflizarse otros productos ais-
lantes tales como el silicdn y el hexafloruro de azufre (SF6)

los cuales se empieza a desarrpllar su uso en transformadores

tenlendo por tante un costo muy elevado actualmente.

Debemos considerar gque ademés de 1a degradacidén témica, la vi
da de los materiales afslantes se ve afectada por la humedad,
contaminacién quimica, esfuerzos anormales de voltaje y esfuer

zos mecdnicos,

Los materiales aislantes deben soportar esfuerzos dieléctricos
debides a )a excitacién continuva de voltajes normales, a volts
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jes transitorios bajo condiciones de falla, sobretensiones por
descargas atmosféricas, e;c;; a&emis-de estos severos esfuer--
205 eléctricos no debemos olvidar 1a degradacidn & jargo plazo
por feﬁber;turi_brqvocihﬁuse li.llamada pérdida de vida de los

ais1nmiéntqs.;

s Qéq{té:hjéiphtétﬁg in transformador tiene bisicamente las -
}s%éujeﬁﬁesffﬁﬁéfnnés: '

" a) " Afslante eléctrico.

“B) Réf_rfgerﬁnte. :

;'cj_f.PFotecgiﬁn de aislamientos sélidos contra la humedad y -

afre.

" Las fuentes de calor principales del transformador sen:

a) En los devanados debido a las pérdidas con carga y del co
bre mismo.

b) En el nicleo debido a 1as pérdidas por histéresis y por -
corrientes pardsitas. .

¢) En los herrajes y tanque por la propia operacidn del -

equipo.

Todo este calor generado debe ser disipado, antes de permitir
que los devanados 1leguen a una temperatura que ocasione una
degradaciin excesiva del aislamiento, para 1o que se utiliza
actualmente aceite mineral aislante de baja viscosidad como re
frigerante.
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Bisicamente podemos decir que existen tres formas de transfe-

rencia de calor en un transformador las cuales son conveccidn,

radiacidn y conduccibn,

a)

b)

Conveccidn,

Esta forma de transferencia de calor puede ser natural «
(termosifdn) o forzada.

Termosifén es el fendmeno de circulacidn natural que pre-
sentan los fluidos debido a 1as diferenciss de densidades
originadas por calentamiento.

La columna de aceite caliente comienza en la parte infe--
rior de la bobina y se extiende al extremo superior del -
aceite, donde permanece a su miximo valor, mientras que -
en un transformador la columna de aceite frio comlenza en
la parte syperior de los radiadores y se expande hacia el

fondo del tanyue. En ocasiones con el objeto de aumentar

‘1a eficiencia de transmisidn del flujo de calor se utili-

zan bombas para obligar a fluir el aceite a mayor veloci-
dad. Cabe recordar que b mayor temperatura el aceite pre
senta menor viscosidad, la cual per:mite que fluya ficii--
mente aumentdndose 1a transmisidn de calor.

Radiacidn.

La radiacidn consiste en la emisibn o absorcidn de ondas

electromagnéticas, las cuales se emiten con una_rapidez'-
proporcional al aumento de la temperatura, siendo la prin

cipal forma de pérdida de calor en temperaturas _elevadas‘
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c) Conduc:ién.

Es un proceso 'Ientn por eT cual se trnnsmite e‘l ca]ur a

Lravis de una sustan:{a por uctividad mo‘lecunr.

ke a'lguna foma estas formas de transferenc‘lu de ca‘lor se pre .

) sentan en un transformndur. :omo por ejemp'lo e'l flujo del ca-

‘_'Ior de‘l pape1 aislante 0 aceite es por convecc‘iﬁn natural o

furzuda. 1a trnnsferencin de calor a través del metal de los

radiadores es por conduccibn y parte del calor que transfie--

ren las ﬁnrtes metilicas externas del transformador 21 medio

ambiente es per radiacibn,
TANGUE. ’

Para contener el conjunto de parte viva y liguidc aislante, -
se introduce éste en un tanque de acero de grueso apropiado -
para 1a capacidad del tranformador, soldando las unionres con

soldadura eléctrica y una-vez terminadas se prueban por medio
de compresores de aire para detectar cualguier posible fuga.

tas dimensiones del tanque deben ser tales que permitan la co
rrecta disipacién del calor generado en su interior ademis de
implementérsele las baterias de radiadores necesarias para di
cha funcidn. Debido a que el tangue debe estar perfectamente
sellado para evitar fugas y contaminaciones del exterior so--
tre todo de aire himedo, que afectaria notablemente 12as pro--
piedades del aceite. Dicho sellado se realiza por medio de -

T



Tempagues de corchn neoprene en tndas 'Ias juntas, tapas de re--
gistrns, eccesorins, boquiﬂas. et.c.

Algo que es summeﬁtg .fmp_or.taﬁte en . la fatricacién del tangue

‘_és 12 pintura’ya que ademds de dar Lnp buena imagen det equipo
tisne Te faci}ided de permitiv la transferencia de calor y pro
teger contra 18 corresitn al transformador. Pars seleccionar

12 pintura adecuada para cada taso se tomard on cuents los pro
blemas particulares de cada eguipo, en cuanto 8 la agrestvidad
del medic ambiente (corrosién} o el aprovechamiento de 1a -
transmisién de calor para aumentar la capacidad de carga del --
transformador. Oesgraciadamenie no podemos cubrir Jas dos ne-
cesfdades con un mismo tipo de pintura.

Es muy importante supervisar el proceso de apticacidn de pintu
ra desde Va preparacibn de Ya superficie hasta su acabado fi--
nat, La ¥impicza a base de “chorre” es el procedimiento mas -
efectivo para Y2 limpieza de metales, porgue remyeve Tas in-«-
crustaciones y el Sxido ferroso, asi como 12 eliminacion de -
slgunas rugosidades proplas del metal, permitiendo uma mayor -
adherencia de Yas cepas de pintyra. Posteriormente deberfn -
Tlevar und capa de compuesto primarie de 2 8 3 milésimas de es
pesor y una Gitima capa de ackbado final de similar espesar,
Stguiendp las recomendaciones anteriores 1a duracidn de la pin
tura serd de ocho afios o mas en climas no muy dristicos y de -
cinco afios en climas de alta contaminacidn y corrosién.
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"CAPITULD T1I

SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO Y ACCESORIOS
DE UN TRANSFORMADOR TIPO SUB-ESTACION



Hﬁsta el momento hemos analizade las céra:tefisti:as bisicas de -
E __construcc‘lon_ de los pr‘lnc‘ipnles compunentes de‘l ‘transformador.  He-
mos- visto como ‘se construye el nicleo’ ¥y las hubtnas las cuales - -

constituyen 12 parte viva dei sistema, asf como la 1mpurtante fun--

‘cidn de los ais'iam‘ientos y del Mquido dieléctrico.

Comd nos podemos dar.cuenta algo que es sumamente importante en 1a .
operacifn de un transformador es la temperatura a Ya cual trabaja,

y& gue upa temperatura elevads implicard un envejecimiento prematu-
rﬁ de Tos aislamientos, una degradacidn del Viguide dieléctrico y‘-

p'or 1o tante una posible falla del transformador asi como uns menor
vide dtdl del mismo.

Debido a Vo anterior an el presente capitulo vamos a hablar primers
mente de los diferentes tipos de sistemas de enfriamiento existen--
tes aplfcables a un transformador, Posteriormente conocercmos cuze
les son los principales accesorios del transformador, y su relacidn -
con los sistemas de enfriomiento, ya que 1a i{nstalacidn de algumos
de el10s dependen de dichos sistemas.

1. SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO.

La energia convertida en calor originada en la parte viva del
transformader deberd ser transmitids a aladn medio refrigeran-
- te y disipado antes de permitir gue los aisiamientos Tleguen &

una temperatura excesiva que provogue 1a. degradaciin de éstos.
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La seicccién del s"istema de enfr-iarni.entu de un transformador -
. es de primhrdia'l {mhoriuncia “debido a que 1nfluye mucho en 1a
. vida utﬂ del equ'lpn. asf como su capacidad. sin olvidar el -
costo _y el espacio en el cual debe instnlnrse Dichos siste--
mas de Enfriamientn se encuentran especificados por diversas -
numas naciona‘les e tnternacionales. Para nuestro estudio nos
basaremos en 1a c‘Iasificach‘Sn 1nd{cadn en 1a Norma Dficial Me-
xicana NOM-J-284 de la Secretar\'a de Cnmercio v Fomento Indus-
trial, ‘Ia cual nos indica 1o sigufente:

Para tener uniformidad en la siml?n'logfa a utilizar, manejare--
mos_‘ln mencionada en dicha norma y 1a de 1a CEl (Comisién Elec

trotécnica Internacional), paralelamente.

HEDIO BN’I’.RIANTE + " SIMBOLO
Acoito mineral o
Gan G
Agua L
Aire A
Aislamiento slido -
TIPO DE CIRCULACION SIMBOLO
Natural N
Forzada r

Enél primer paréntesis se presenta 1a clasificacidn de 1a nor-

ma NOM-J-284 y en el segundo la clasificacidn CEL,
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Podemos hatlar de cuatro tipos de grupas de sistemas de enfria

miento,” Ios cunles 50n:

A. Sumergidos en lfquidn aislante, enfriados por afre.

a)

B

c)

Autoenfr'ladu en aceite (DA} (ONMAN).

"En estos transfonﬂadures el acefte aishnte circula

pdr cenveccidn natural dentre de un tangue con parg

“des Tisas o corrugadas o bieh provistas de enfriado

res tubulares o tipo oblea.

Autoenfriado y enfriado por aire forzado (DA/FA)
{ONAN/ONAF) .

Esto es bisfcamente un transformador DA al cual se
le han adicionado ventiladores para aumentar ia ca
pacidad de disipacidn de calor en las superficies
de enfriamienteo. Bichos ventiladores por tanto se
colocan sobre 1as baterias de radfadores.
Autoenfriado y con dos pasos de enfriamiento por -
aire forzado {OA/FASFA) {ONANJOUAF/ONAF)

En este sistema se aumenta la cantidad de ventila-
dores arrancendo un juego de estos orimera aceptan
de un incremento de carga del 33% y arrancando el
segundo juego se aumenta la capacidad en un 655 -

con respecto a 1a base en OA,

B. Sumergidas en 1iquido aislante, enfriados por aire y por

i1fquido a{slante forzados.

a)

Autoenfriado, enfriado por aire forzade y enfriado
por aire 19quide aislante forzados (OA/FA/FOR)
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b)

(ONAN/ONAF 7OFAF)
Asf como podemos forzar el aire por medio de venti-

" ladores para lograr un mejor enfriamiento, podemos

forzar e? circulamiento del 17quido por medio de =

bombas, por 10 que al combinar estos dos procesos

pademos obtener un aumento de capacidad total de

66% con respecto a 1a nominal en DA.

Autoenfriado y con dos pasos de enfriumiento por
aire-1fquido aislante forzados (DA/FDAIFDM o
(ONAN/OFAF/OFAF) . L

Este sistema es similar al antér1or logrindose una - -
menor temperatura de nperacién. mayor vida ﬁtﬂ ¥
capacidad de absorber subrecargas pico adn a plena '

capacidad.

C. Sumergidas en 1fquide aislante, enfriados por agua.

a)

b}

Sumergido en 1fquido aislante enfriado por agua_ {0H}.
En este tipo de transformaderes el agua de enfria--
miento es conducida por serpentines, Tos cuales Y
t&n en contacto con el aceite afslante del transfor
mador ¥ se drena por gravedad o por medie de una -
bomba independiente. ET aceite circula alrededor -
de los-serpentines por conveccidn natural.

Enfriado por asua y autoenfriado (OW/OA)

{ONHF/ONAN).

En este sistema el aceite aislante no s6lo es en--

friado & Jo largo de 1os serpentfnes, sino también
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al circular'ﬁdr los radiadores.
D. - Sl_m.érdido en 'Ifquidd aislante, enfriados por aire o ngﬁa
¥ Vquido aisTante forzados. o .
a) Enfriados por afre y 1iquido forzados (FOA) (OFAF)
Este tipo de enfriamento se use dnicemente con -
los ventiladores y 1as bombas de aceite trabajnn_&o
2) mismo tiempo; dichas condiciones pueden absor-«
ber cualquier carga de pico a plena capacidad.

b)  Enfriado por agua y liquido aislante ferzadas (FOMW)
(OFHF). .
E1 transformador es pricticamente igual que el ante
rior (FOA). con 1a excepcién de gque el ‘Inte_rcambig
dor de cajor es el del modelo agus aceite y pt;n; ]n: :
tante el enfriamiento de aceite se hace por medio

de agua sin tener vent{ladores.
ACCESORI0S DE UNH TRANSFORMADOR.

Para la correcta operacion de nuestro transfnmador ¥ el per-

fecto mantenimiento, control, ast como s proteccion requerl-- S

mos de una serie de accesorios. Pudemns decir que existen
dos tipos de accesorios: y

a)  MNormales.

b} Oped nna1es .

Donde los primeros son prop1os de tndn trnnsfnr:nador' y 105 se

gundos dependen de'l d'lseho propio de'l equipn o del lugar a '-
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instalar.

2.1 Accesorios norm.a‘les'. 5

‘Los 'princ{pa‘les actesorios normales son los sigufentes:

2)

b)

‘Boquillas y terminales.

La finalidad de 1as boquillas y terminales es el -
efectuar 1a conexidn eldctrica entre las terminales
de devanados ¥ €] exterior manteniendo l1as condicig
nes de hermeticidad y aislamiento. Podemos decir -

que exfisten tres tipos de boquillas bésicamente, de

. tipo s6lido, en aceite y tipo condensador, cuya -

aplicaci6n dependeri del voltaje de disefo.
Cambiador de derivaciones,

Bisicamente existen dos tipos de cambiadores.

1} operacién sin energizar.

2) Operacidn con energizacién y baja carga.

El primero se opera mediante un volante o manivela

en forms manual, dicho volante deberd contar con -

 UR seguro para colacar un candado que impide su mo

vimiento cuando el transformador estd energizado;

mientras que el segundo tipo normalmente es de opg

racidn motorizada con control local o remoto.

" La finalidad del cambiadar de derivaciones es modi

ficar el valor del veoltaje de suministro de acuer-

do a las necesidadas del sistema.
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c)

d)

e)

Placas para conexién a tferra.

Estas placas de acero cobrizado o de acero jinox;lda-
bie se deben soldar a Ja base o en 1 pared del tan
que 1o mas préximo a 1a base de tal forma qﬁe que-=-
den en forma opuesta y diagonal una de 1a otra. EI
intervalb del calibre del conductor para conexidn a
tierra debe ser de 67.43 mmZ (2/0 AWG) & 107.2 mmd-
(é/o AWS) 2 menos que se especifigue otro calibre -
en un disefie especial.

Indicador del nivel de l{quido aislante.

Este indicador magnético de nivel con caratula debe
r& ser colocado en el tanque para detectar si hay -
variacienes en el nivel de 1iquido de acefte y por .
tanto la presencia de una fuga de sceite importan--
te, 0 una fgl]a determinada.

Indicador de temperatura del 1fquido aislante,

Este dispositivo tiene como funcidn detectar la tem
peratura del aceite, esto 1o realiza con un termopo
20, el cual se encuentra sumergido a un nivel apro-
piado para indicar la temperatura de la parte supe-
rior del ¥{quide afslante, lugar en que el aceite -
se encuentra a mayor temperatura., Este termdmetro
debe tener un cuadrante de carftula obscura con las
marcas ¥ aguja indicadora de color claro y otra agu
Ja ajustable de coler rojo naranja para indicar los
méximos . ' ’
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f)

")

Las marcas del tuadrante deben cubrir los 1imites -

‘de 0°C & 120°C y el di&matro de 1a carétula debe -

ser de 115 + 25 mm. La leyenda “temperatura del 11
quido” debe aparecer' en la caritu'la.

lndfcadnr de presiﬁn ¥ vacio

- Se debe insta‘lar en e‘l transformador un ndicador -
_de presiﬁn _y vnl:fo en aque‘l‘los transformadores con

: s'lstema de preservnci&n de 'ITquido aislante tipo -

t.anque se‘lladq. :

.yé]vuia' de drenaje. iestra y filtro,

Se d‘ebe_montar en los transformadores una combina--
cién de vElvula de drensje y fiTtro inferior tipo -
globo, que servird parz el drenafe de 1iquido ajs--
lante. Sobre )a parte de la vilvula de drenaje y -
como parte integrante de ella, entre el asfento de
ésta y el tapdn debe locaifzarse una vilvula de -
muestrec de 9,5 mm,, esta vdlvula debe estar provis
ta de cuerda y tapén.

Para transformadores hasta 2,500 kva el didmetro de
Ta valvula de drenaje deberd ser de 25 mm y deberd
tener una conexibn superior para filtro prensa que
debe consistir en una conexidn hembra reoscada de -
25 m con tapdn macho, localizada arriba del mixi-
mo nivel del 1iquido aislante,

Mientras que para transformadores con capacidades
mayores a 2,500 kva deberin tener una vdlvula de ~
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h)

drenaje de difmetro {gual a 51 mm y ademds deberdn
tener una vilvula de filtro tipo globo de 25 mn.
Placa de datos.

E1 fabricante deberd colocar en el fransformador'-.
una placa de acero inoxidable, o de otro material
resistente a Ta corrosion. Dicha placa debe cdntg
ner minfmo 128 siguiente informacién:

- Himero de serie,

Clase [OA, DAJFA, etc.).

- Himero de fases,

Frecuencia en hertz.

Capacidad nominal en kva.

Tensiones nominales.

Tensicnes de las derivaciones,

Elevacidn de temperatura en grados centigrados.

Diagrama vectorial.

Porciento de impedancia.

Masas aproximadas en kilogramps.

Diagrama de conexiones.

Hombre del fabricante,

-~ Nimero de instructivo,

Identificacidn del 1fquido aislante {aceite, si-

1icén, etc.).

fimero de Vitros de Ifquido aislante.

Niveles de impulso,
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2.2 Accesprios opcionales.

.A continuacién veremos cuales son algunos de los acceso--

rios opcionales yue pueden ser mplementados a un transe«

formador; cabe mencionar que ia cantidad de ac:esnrios es

tard ‘I'lmitnda por el disefo propio del equipo.

a) Indicadores de temperature y de nivel de 1fquido -

aistante con contactos de alarma.

a,1) El1 termémetro con contactes de alarma tiéne -

a.2)

dos microinterruptores, cada uno con dos con- -
tactos normalmente abiertos que se cierran -
cuande Ta temperatura alcanze el )imite consi
derado, .

Para un mejor entendimi'ento. lo.anterior 58 =
muestra en 1a figura No. 16.

Nivel de aceite con contactos de alarma.
Antes de-entrar en servicio, 1a aguja del -
instrumento debe marcar ligeramente arriba o
abajo de nivel a 25°C, segin sea la temperatu

ra del ‘Il'.lg'ar- de instalacién. Cuando el apara

" to entre en serviclo, 1a temperatura del -

aceite aunientari ¥ por supuesto aumentarf su

volumen; entonces la aguja indicadora marcard

- un _nivel superfor al fnicial.,
. E1 medidor de nivel con contactos de alarma -

'gsti provisto con contactos pormalmente cerra

dos {blanco y negra) cuando el transformador
- b5 -
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c}

d)

e)

s.e encuentra en su nivel correcte. En caso - -
de baj_o nivel se aﬁren los contactos citados
¥ se esltable:e el circhito blance-verde y ope
ra la-al.anna como indican las 1ineas puntea--
da.s..' Para un mejor entendimiento veamos Ta -
figura No. 17.

Indicadores de temperatura del devanado.

-"Su funciSn es medir Ta temperatura de Tos devanados.

Para esto existen dos tipos de estos indicadores:

- Indicadores de Ta temperatura media,

- Indicadores de temperatura del punto mas ca--
liente.

Transformadores de corriente tipo boquilla,

con e) fin de utflizarse para medicidn y proteccién

del transformador se emplean los transformadores de

corriente tipo boquilla de relacidn miltipie.

Relevador mecénico de sobrepresidn,

Este dispositivo tiene como funcidn principal el -
aliviar cualquier sobrepresidn que se presente den-
tro del transformador, evitando de esta forma dafios
o deformaciones permanentes en sus componentes, asi
como 1a indicacién de una falla en &1 transformador.
Ruedas.

La base del transformador puede ser de dos tipos:

- Des1izable.

- Con ruedas orientables.
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Las ruedas serin utilizadas para desplizamiento s0-
bre rieles.

EQUIPDS OPCIONALES DE UN TRANSFORMADOR,
Durante Ta vida Gtil de‘l transfomndor'el.ace;ité .se dxida.-atal

cando la ce‘lulosa de los. aislamientos. Para e‘l'lo es ne:esario. '

evﬂ;ar 21 méximo el contactu ﬂ'sico entre el nce‘ite de‘l trans.’

fnmador y el a!re que Io rodea.‘ nde:nss de 1mp‘lementnr un co-

_' rrecto sistema de enfriamlento paru mantener una apropinda tem

perntura de" opernciﬁn .

30l Sistenas de preservaciﬁn de’ aceite. . )
o ;. A cnnt{nuacién describmos los metodos mas usuvales de pre

servacién de: nceite"‘--- =

_ cﬁara se'l‘lndu.

Este es ] método mas usua) y econdmico, el cual -
consiste Gnica y exclusivamente en sellar hermética
mente nuestro tanque, de tal forma que el aire que
ocupe Ta cimara de expansidn quede aislado del exta
rior y por 1o tanto no renueve su oxigeno, ni admi-
ta humedad del exterior.

En este método se provee un alivic de presién y =
otro de vacfo para jmpedir que la presidn interior

alcance valores peligrosos para el tanque. En ca--
s05 de que l1a presién sea superior 3 8 Tibras/pulga
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b}

c)

da cuadrada, o inferior a 0.5 libras/pulgada cuadra

da los reguladores mencionados permiten la expulecs

. sin ¢ admisién de aire. Lo anterior ocurre rara--

mente s1 la cimara se disefa para que 5610 circuns-
tﬁncias extraordinarias produzcan presiones 1imite.
CEmara de nitrdgeno.

Este sistema consiste en sustituir el afre de Ta cd
mara por nitrdgeno, con 1o cual se evita totalmente
el contacto del aceite con ) afre, evitindose 1a =
oxidacidn y la presencia de la humedad. Par# asequ
rar la presencia del nitrdgenc en la cémara, se con
tard con recipientes conteniendo dicho gas, situa--
dos a un costado del tangue y conectados a éste a -
través de vlvulas reguladoras.

Tangue conservador.

La expansién del aceite, debida al aumento de tempe
ratura, tiene Tugar en el tanque conservador ya que
éste se coloca sobre el tangue manteniendo el tan--
que principal totalmente 1leno. La tuberia de in--
terconexidn entre el tanque conservador yel princi-
pal deberd ser lo bastante grande para permitir la
transferencia entre ambos; pero también deberd ser
To suficieniemente pequefia para prevenir una excesi
va circulacion que daria lugar al funcionamiento -
del relevador Buchholz.

Con el tanque canservad?r la oxidacidn del atre ca-
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rece c_Ie importancia como resultado de que 1a super-
ficie en contacto de aceite con afre es minina com-
parada con 1a que tendria el tanque pr-im:f;;al. 51 -
estuviera provista con cimara de expansién; ademis,
1a femperntura de] aceite en 1 tanque conservador

es mas baja,

- E1 peligro de explosién se reduce debfdo a que en -

el tanque principal no hay aire que ayude en el ca-

50 de up argueo interfor.
En la figura No. 18 podemos observar los componen--

tes de este sistema de preservacidn de acefte.

Fig. 18. Tanque conservador.
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Descripcifn de los componenté;; (Fiéura No. 8).
1 Tanque cunservador.j:i .

. Cople para :onexion.al tanque principal._

2

b3 - :VﬁTvuTa de tipo globn para drenaje y muestreo.
4. Nivel.de acette.: ¢ s :
5 —foople con tapon hembra para cnnexién aT ftl--
.:__-:trn prensn. ! :
6 .:Tubn de respira:iuu ‘

N fFrasco de sil1ca—gel (deshumidifi:ador)
8 "'.'mvuu tipo globa.

- _Re1evador buchholz.

10]l unta de’ un¥én universal.

11 Cople para salida de afre.

" 12 Dispositive  para sobrepresiones.

.13 “'Yalvula superfor para conexibn al filtro -
' prensa.

14 Tanque principai completamente 1ieno.

Dentro de 155 accesorios opcionales para los siste

mas de ﬁréservaciﬁn de aceite, el relevadaor buch--

holz juega un papel sumamente importante.

E1 relevador buchholz asegura la proteccién de? -

transformador, sefalando la presencia de gases o -~

vapores y desconectando el aparato en caso de ave-

ria grave. En un transformador sumergido en acef-

te, al ocurrir una falla interna da por resultade

1z creacidn de un volumen gaseoso mas o ménos jm--
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'portante. ° bien de vapores que provtenen de 1a des )
composir.iﬁn de Yos, ais'lamientos sﬁlidus 0 H’quidos o
bajo 1a acciﬁn de'l ca or y partic‘

arco eléctrico. 118 re'ievador buchho'lz' e 'lnsertu -

en una tuberin que conduce desd parte mas. a1t.a

;de1 tanque principa'l hasta el tangue, l:onservador.

En la ngra 18- nos. muestra donde’es coTocado -

o e'l dispusitivo en un’ transformador”con tanque.con--:--;l‘ s

3.2 Ventﬂucion forzada. .
_Esta operaciun :onsiste en trabajar el transfomadnr con
sobrecargas cnnt’inuas. pern sujeto a vent.ﬂeciun forzada
o a f'ln de que no se exceda el iimite de temper'atura para -
el cual se di;eﬁﬁ ¥y construys el transformador,
Por nerma, 1as sobrecargas a obtener con este sistema son:
. 15% para transformadores hasta de 2,000 kva.
- 25% bara transformadores de 2,001 a 10,000 kva,
.331 para transformadores mayores a 10,000 kva.
Pafa poner en servicio la operacién de ventilacidn forza-
da 'reque_rimos de un transformador de corriente, una bobi-
na de deflexidn y un relevador témmico., Para una opera-
cldn cdmoda y sequra requerimos de un gabinete de control
con tablillas de conexiones, fusibles y arrancador termo-
magnéti;o. Y por supuesto, lTos ventiladores ﬂebgr&n so--.

portarse en 1a estructura de Tos radiadores.
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Un elémento importante tanto para un sistema de ventila--
¢{én forzada, como de aceite forzado es e} relevador tér-
mico, el cual consiste de un elemento sumergido en acef--
te, al cual se superpone el calentamientn de una corrien-
te preporcional a 1a carga. Al obtenerse l1a temperatura
. eritica, el relevador disparard el interruptor o darf la
seflal .p_ara que arranquen los ventiladores o 12 bomba que

perm‘ltirin que el transformador trabaje con sobrecarga,
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CAPITULD IV
METODOS DE PRUEBA.



Hasta el momento hemos visto que es un transformador, cual es su --
principio de operacidn, cuales son sus printipales caracteristicas
de construccidn y los sistemas o accesorios que podemos implantar--

le.

Para un Industrial debe ser de vital importancia el asegurarse de -
que el equipo solicitado es realmente lo gque Te van & entregar ya -
que cualquier variacién puede crear grandes problemas en sus insta-
lactones o en su proresn productivo. Con este Tin se reallzan dife
rentes pruebas para verificar Jas caracteristicas del transformador

¥y detectar posibles fallas de disefo o construccidn.

Las pruebas a realizar se encugntran especificadas en diferentes -»
normas tales como la del American tiational Standards Institute -
{ANSE), la del Comité Consultivo MHacional de Normalizacidn de Ta in
dustria Eléctrica {CEQHNIE) o la Norma Oficlal Mexicana emitida por
1a Direccidn General de Normas de la Secretaria de Comercio y Fomen
to Industrial. Para nuestro estudio especifico nos basarcmos en la
Horma Oficial Mexicana NOM-J-169-1987 "Productes ETéctricos - Trang
formadores y Autotransformadores de Distribucitn y Potencia - Méto-

dos de Prueba",

Cabe mencionar gque no buscamos en este capitule el explicar a fondo
en que consiste cada prueba y como se reallza, sino e dar un pano-
ramz general de cuales son las pruebas principales aplicables a un
transformador de una manera facil y sencilla.
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Yt que estds pruebas se realizan con e} fin de aceptar © rechozar -

el equipo, se deberin rea"l.iz..ar en 15_,__fiﬁrita antes de su embargue.

Existen cuatro t'lpus de prueba pnra nu str

2}

.b)

¢}

d)

aquipa L
Pruebas de protnt‘lpo. = .
son nquel'las pruebas ip‘licab]es .a nuevos diseﬂns o modificacig
nes de dicefios anteriores. Para 'Ia aceptac!un de un equipu -
prctotipo se deben de cumpiir sg_tisfactor'iamente Tas pruebas -
de. rutina. o o .

Pruecbas de rutina, . .

Son .pruebas gue dehen efectuarse en todos los transfoymadores
para verificar si 1a calidad del producto se mantiene dentro -
de las tolerancias permitidas.

Pruebas opcionales.

Son las establecidas entre comprador y fabricante, con el ohje
to de verificar ciertas caracteristicas especificas del equi.-
po.

Pruebas de aceptacidn.

Son aquellas pruebas que demuestran, a satisfaccion del compra

dor, que e} transformador cumple con lo especificado.

A continuacidén veamos cuales son las pruebas correspondientes a ca-

da uno de los grupos anteriores.
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1_. PRUEER_S DE PROTOTIPO
Lax prinh1pa1es prugbss de prototipo son:

1.1 _f‘levacién 'de temper-at-ura de Tos devanados.

Para la realizacién de esta prueba se requiere que el -
tfans_fémador se encuentre totaimente ensamblade, con to
dos sus accesor{os y con el 1fquido aisiante hasta el ni-
vel indicado.
E1 método de corto circuito es el praferido por los fabri

. cantes para transformadores sumergidos en aceite y consis
te en cortocircuitear uno de los devanados, ya sea de al-
ta o baja tensidn segin convenga y &limentando por el -
otro devanado de forma tal que obtengamos las pérdidas co
rrespondientes, Se mantiene la prueba hasta que se alcan
ce la temperatura de estabilizaciSn del nivel superfor -
del 1iquido aislante con respecto a la del ambiente, y -
una vez ub_ten1da esta temperatura se ajustan las corrien-
tes de 1o0s devanades a los valores nominales manteniéndo-
se esta excitacién durante una o dos horas, posteriormente
se abre el corto circuite, se desconecta el transformador
¥ se mide la resfstencia de los devanados, conociende por
tanto Ta temperatura mixima de operacidn y como afecta a

nuestros devanados.
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1.2 Prueba de 'impuiso
Para demostrar la rigidez de‘t ais‘iamiento cont.ra un volta
Je de impulse deb1do a une’ descarga atmsférir:a se ap'lica
la prueba de 1rnpu'fso- . Los transror_mado_res son disefados
" para tener :1erto':;1_vé1 basico. de rigidéz 11amade nivel
. basico de 1mﬁh‘lso INBI.J -el' tuai es' calculado pbr el inge-
L niero de diseno de a:uerdu a 'lns cnnd1c1unes de Ja insta-
lacibn ¥ basandose en ias tab'las existentes de norma de -
l acuerdo a'l vo‘ltade de operac‘lon. Por lo que esta prueba
5@ realiza ap'licando este voitaje de'l nive'l basico de im-
-"pu1so en tres formas diferentes, a tensién reducida, dos
’ ondes cortadas ¥ una onda cump'leta las cuales pueden ser
_.'ap11cadns al transformadur secuen:h'rmente observando su
_t‘lempo de’ recuperaciﬁn para cada caso y cla es 1a reac---
N :.' c16n de Ios aisTanientos en su resistencia {Figura Ko. _
19). ] :

PRUEBAS nE'i;ur'uiA el

Las pr1nc1pa1es_ pruebas'

ina aplicada ‘a todo, transforma--

) dnr da pofem"l

ca de.— os devanados. .

Hedic 6n de, A'es1s encia o

2:1
o ‘_La resistencia de un'devanad se mide con surna prec1sian

) aratns a'les curno el puente de Weatstone
: _v e'! puente de Ice'lvin. en donde e'l primero nos mide re=-"
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TRAKSFORMADORES DE POTENCIA

CLASE DE AISLAMIENTO NIVEL BASICO DE IMPULSO
kv kv ‘
1.2 S N
2.5 _ 60
5.0 . e
8.7 - ' a5
15 . IR 10

25 : : ' o - 150
34 200
46 ' 250
&9 ' o v 350
92 - 450
s 550

Fig. 19, KBI para transformadores de
potencia.
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2.2

2.3

_ sistencias altas. mlentras que e'l segundo nos mide resis-

tencias pequenus.

Bisicamente esta prueba tiene tos siguientes propdsitos:

_'a) _Es necesar1o para determinar 1a temperatura de los

devanados .

- I':)'_ N Hns sirve pars e‘l cilculo de las pérdidas por efec

:'*to Jeule en Tos devanados.
:) T Es'muy Gtil en la detemina:iﬁn de fallas en Jos -

. de_\.-nnados debfdo a falsos contactos.

Resistencia de aislamiento. .

La res{stencia de aislamiento depende del grado de hume-
dad y Yimpieza del mismo, siendo por tantp el motivo de
esta medicidn el determinar sf el aislamiento ha sido se
cado adecuadamente y no presenta contaminacién.

Esta prueba consiste en encontrar el valor ohmico del -
aislamiento del transformador. Con este valor podemos -
determinar su grade de huredad entre devanados o entre -
devanadoy tierra, ¥ al mismo tiempo determinar si el apa-
rato estd capacitado para soportar las pruebas dieléctri

cas a que serd sometido.

Relacidn de transformacion.

La prueba de relacidn de transfommacién tiene como prin-
cipal objetivo, la determinacibn de la relactén entre el
nimere de vueltas del devanade primario y el secundario,
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o sea, que determina si 1a tensidn suministrada puede ser
transformada a la tensfén deseada,

2.4

Polaridad, -

- El objetivo de ésta prueba es el poder determinar 1a po
. laridad ¥ por tanta el desplazamiento angular y la se- )

cuencia ‘de fases del transformador.

a po:l.a'ridad nos indica el sentido relativo instanténeo

de} flujo de corriente en las terminales de alta tensifin
con respecto-a 1a direccisn del flujo de corriente en las

. terminales de baja tensidn.

2,5

2.6

Pérdidas en vacio

Las' pérdidas en vacio o de excitacidn de un transformador
las constituyen principalmente las pérdidas del nicleo,

las cuales como hemes visto se componen de las pérdidas

por histeresis mas las pérdidas por corrientes parasitas,
Esta prueba consiste en determinar Yas pérdidas que tiene
el. transformador cyandp se alimenta un devanado con Su
voltaje y frecuencia nominales, y el otro devanado se en-
cuentra ahierto.

Corriente de excitacidn.

La corrlente de excitacién es 1a corriente q'ue toma un

_ transfarmador al estar operando en vacfe, y sir medicidn -
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2.7

tiene come objetivo e1 d.eterminar las foﬁnas en que esth

’ trabajnndo el circuito magnético. asf cmn 1a :unproba--- g

cidn de 1a ade:uada construccfon dal nu:'leo

Impedancia ¥ pér-didas de cm-ga. :

Las pérdidas con carga son Ta energfu consumida por Ios -
cnnductores al circu‘lar en ellos 1a curriente nominal del
transformador, La tensién de impedancia de un transforma
dor visto desde Tas terminales del devanado excitado, es

l1a tensién requerida para hacer circular su corriente ho-

. minal teniendo el otro devanado en corte circuito.

€s decir, esta prueba consiste en colocar el devanade de
baja tensién en corto circuito, mientras que el devanado
de alto voltaje es ajustado de manera que fluya en el mis
mo corriente nominail determindndose el valor de las pérd{
dns.con carga, gue al sumarse & las de vacio obtenemos -
las pérdidas totales del transformador y simultdneamente
al leer el voltaje podemos calcular el porcentaje de impe
dancia del equipo.

E1 conocimiento del valor de 1a impedancia de un transfor
mador es necesarioc para la correcta seleccidn de protec--
ci{ones tanto para el transformador como para el sistema -
compieto, ya que dicha impedancia serd la limitadora de -
corriente en caso de un corto circufto, por lo que debe--
mos ajustarlo a los valores normalizados, asi como en e)
sistema de proteccién de todo el circuito.
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2.8

T 2.9

'se de uislamientu det’ dévanado,

_Pfueba'de'potenélul nducido

a Esta prueba se aplice par cumproba e]

Prueba de poten:1a1 upl1:adn.

‘La pruebn de poten:inl aplicadu cnnsiste en vcrlfl:ar que -

Ta clase y. cantidad de materia1 ats)antc sun dccaados.

La tensiﬁn de prueba debe se A :nrrespondiente a ln c1a

islamfento entre - .

Dado qqe‘qﬁrahte.esta_iueltafse:1néiémentin los voits por

vuelta del transformador, la frecuencia de la tensidn de
prueba debe ser To suffcientemente alta para limitar 1a
densidad del flujo en el nicleo. La frecuencia minima pa
ra lograr dicha condicidn estd dada por 1a siguiente fre
muljat

Frecuencia _ Jensidn inducida a través del devanada , Frecuencia
minima -1 1ension nominal del devanade rominal

Sin embargo, si se usan frecuencias mayores a 120 Hz, Ta
severidad de la prueba se incrementa por lo que debemos -
reducir el tiempo de duracidn de acuerdo a Ja sigufente

tabla:
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2.10 Prue

FRECUENCIA N2 TIEMPD S

120 & menes ’ GO -

180 : o 40
240 . o 30,.
Ceo 20
o - '

dé” hermeticidad. .
Un: transformador debe garantizar hermeticidad abseluta dy

. rante su_‘l&rga vida dtil1, debido a que 12 existencia de -

fug_as"_gn el tanque prob1c1a 12 entrada de humedad, o fu--

gas de iceitE. ocasionéndose de esta manera una futura fa

" 172" en el transformador. .

2,11

Rigidez dieifctrica del aceite,

EY acejte empleado en los transformadores es un praducto
altamente refinado, pero no quimicamente puro, lo cual -
sfgnifica que contiene impurezas en su composicidn, algu-
nas de las cuales en particular son sumamente destructi--

vas para sus propiedades y resistencia dieléctrica. Los

 factores mas dafinos son el agua, el oxigeno y las muchas

combinaciones de compuestos que se forman por la aceién -
combinada de @stas a temperaturas elevadas. Estas son -
Tas razones por las cuales se efectda la prueba de rigi--
dez dieléctrica, 1a cual consiste en verificar si el 1§--

quido afslante cumpTe con las condiciones de 1impieza y -
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_grade de humedad neccsarias pnra el desarrollo de su come
tido die'lé:tri:a. entre devanadus y entre davanados y tie

Fra.

PRUEBAS OPCIONALES. " -

Las pruebas npctonlleé se Veh-'HI;I'I“'.I;d:aVs a 1as necesidades pro-
pias del equipo y de’ lu que desee conucer de &1, el ingeniero
de disefio o proyecto. A1gunas de ellas se enumeran a continua

cibn,

3.1 Pérdidas, corriente de excitacidn e impedancia a tensio--
nes y/o cargas diferentes a Tas nominales.
E) objetive de esta prueba es obtener informacidn sabre
el comportamiento de los transformadores bajo diferentes
regimenes de carga y tensién. Dichas pruebas se realizan

en la misma forma que sus similares a valores nomirales.

3.2 Elevacién de temperatura de 1os devanados a capacidades -
distintas a las nominales.

Es practicamente el mismo caso de las anteriores.

3.3 Prueba de nivel de ruido.
Esta p;ru'eba tiene comp funcién fundamental verificar que
1os niveles de ruido de operaciSn del transformador son
'aceptalﬂes. Para esto el equipo se colaca en un lugar de
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superficies de réflexién acidstica dentro de un drea de -
por 1o menos 3 metres a su alrededor con un ambiente que
tenga un nivel de ruido de 7dB como minime, ademds de -
energizar el transformador a tensidn y frecuencia nomf--

nales sin carga.
PRUEBAS DE ACEPTACION.

Las pruebas de aceptacién son aguellas que se definen en el -
pedido u orden de compra-venta entre comprador y fabricante -

para aceptar o rechazar el equipo especificado.

E1 comprador o ingeniero de proyectos deberd tener cuidadoe de
solicitar aquellas pruebas que le garanticen el correcto cum-

pl imiento de su’ e_spe:ifi:_ncién.

Normalmente el 'It_stadd.de' prusbas de aceptacidn se compene con
'lasiprugba.s':de rﬁtina yl cuando es un aparato especial o de nue

vo'di'seno_p_ar'-n el fabricante se solicitan las pruebas de proto

tipo;
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CAPETULO ¥

CRITERIOS DE SELECCION DE UN TRANSFORMADGR
DE MEDIA POTENCIA TIPO SUB~ESTACION .
SUMERGIDD ER ACEITE.



Una vez estudiados los primeros cuatro capftulos del presente traba
-Jo, podémos decir que conocemps las principales caracterfsticas ted
rico-prictiéas de un transformador tipe columna sumergide en aceite.
Hemos analizado sus caracteristicas tedricas desde el punto he vig=
ta eléctrico, conociendo sus principales parimetros tales comp capa
cidad, voltaJes y corrientes de operacién, impedancia, o pérdidas -
entre otres; as{ mismo hemos revisado los tipos de construccidn de
cada una de sus partes, los sistemas de preservacidn de acefte, los
sistemas de enfriamiento y los accesorios que podemos implantarle
para la correcta gperacidn del transformador en nuestro sistema. -
Que gran impertancia tiene 1a temperatura de operacién del equipo -
tanto en funcidn de su vida Gti1, como de la posibilidad de una so6-

brecarga mientras menar sea dicka temperatura.

En €1 presente capftulo mostraremes algunos de los criterfos de se-
leccidn que se pueden aplicar al especificar un transformador tipo
columna sumerqgido en aceite de capacidad mayor a 500 kva y menor de
5,000 kva en voltajes de operacifn no mayores a 34,500 volts en -

60 Hz.

Para poder definir } comprender nuestres criterios de seleccidn los

vamos a2 dividir en custro secciones bisicas: o )

1. Lriterios de seleccifn de acuerdo al luger de operacifn. -

2. Criterios de seleccidn de acuerde a'lasrcnractéristfﬁas_éTécfé
tricas. ' SR
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4,

.Criterios de,' seleccidn de acuerdo a 1as caracteristicas témi-

tas.

f.:_r'iter'ins de seleccidn de acuerdo & Tas caracterfsticas mecdni

cas.

" Una vez determinados.los criterios anteriores el ingeniero de pro--

yeéto podrd elaborar und correcta especificacién particular de su -

Equipu para su instalac{dn especifica, Togrando el realizar una co-

rrecta compra y adquiriends un equipo Gtfl y funcional.

) O

CRITERIDS DE SELECCIQON DL ACUERDO AL LUGAR DE OPERACION.

Antes de empezar nuestro proyecto es conveniente el conocer -
cuales son las caracteristicas del lugar donde va a operar -
nuestro equipo, que condiciones presenta y analizar de que ma-

nera nos pueden afectar en nuestra especificacidn técnica.

1.1 Lugar donde se va a instalar el transformador.
Debemos determinar y considerar si nuestro equipo va a es
tar a la intemperie o dentro de un cuarto cerrado, ya que
no debemos olvidar que nuestro equipo necesfta “respirar”
y mantener una temperatura de operacidn baja para un buwen
funcionamfento y larga vida Gtil, Es impnr'tante el consi
derar las medidas de seguridad que deberdn existir cuando
el equipo esté funcionando ya que tendrd partes donde se
manejan altos voltajes y altas corrientes. En algunos -
proyectas especificos, debido a la construccidn de Tos .
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1.2

1.3

sistemas aledafios al transformador, se forza & que éste -
tegga que cumplir con ciertas dimensiones, para 1o cual -
habrd que consultar al fabricante para ver 1a posibilidad
de obtener el transformador deseado con esas dimensfones.
La mayoria de los fabricantes en el pafs elaboran sus -
transformadores con acabados para intemperie, los cuales
281 ser instalados en una sub-estaciéninterior no se ven -
afectados en su operacién y ofrecen mayor duracion de sus
componentes slempra y cuando se le de una correcta venti-

lacidn.

Temperatura ambiente,

Be acyerdo 3 la Horma Oficial) Mexicana HOM-J-284-1987, to
dos los transformadores son disehados para operar a una =
temperatura ambiente promedio de 30°C y una mixima de 40°C,
por 1o que si nuestro lugar de operacidn, ya sea interior
o exterior, presenta temperaturas ambientes mayores o me-
nores a Estas debemos notificarle al fabricante para que

realice el correcto diseflo del equipo.

Altura de operacifin. _

Es importante conocer a que altura sobre ] nivel del mar
va a trabajar nuestro equipo, ya que al existir ﬁn aumen-
to en 1a altitud se produce disminucidn en 12 .d_en_.sidad -
del aire, 10 cual a su vez incrementa la tempei-atura del
transformador, sobre todo en aguellas é_n que depeﬁde ‘del
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aire su disipacién, Por lo tanto debemos de tomar en -

cugnta To éigu{ente para transformadores construfdos para

operar a una altura de 'l.UDO msnm y que se desean {nsta--

1ar a mayor altura:

a)

b)

Dlichns transformadores pueden operar a capacidad no
minal a mayores altitudes, siempre que la temperaty
ra ambiente promedio mixima, no exceda de los valo-

res indicados en la siguiente tabla:

TIPO DE ALTITUD EN METROS
ENFRIAMIENTO 1,000 2,000 3,000 4,000
Auto=enfrindoeE 30*c 28*¢ a5%¢ 2a%c

Enfriadoa con
aire forzado ao*c 2G"C 23=¢ 04c

Enfriades con

alre y 1fquide

aislante Jorc 26 c 23%¢ 20°¢c

En caso de que la temperatura ambiente promedio ma-
xima exceda 1os5 valores antes mencionados, pero sin
sobrepasar su temperatura media ambiente de diseho
podrd operar a capacidad reducida utilizando el fac
tor de correccién sefalado a continuacidn: 7

TIFG DE ENFRIAMIENTOG | ACTOR DE CORRECCION CADA

100 m {v}
Auto-enfriados 0.4
Enfriados poy agua Q.0
Enfriado por aire
forzado, 0.5

Enfyindo con alre ¥y
1fquide forzades 0.5

Enfriado con agua y
1fquido aislante forza
dos 0.0
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No debemos vlvidar que esta operacidn a capacidad

reducida puede afectar al transformador y sobre to-__:

do a los aistamientos, s no se tienen las precau--

cliones debidas,

1.4 Condiciones especiales del lugar de operacidn.

-En alguqas ocasiones, debido a las caracteristicas de Jos

procesos industrisles que se realizan alrededor del lugar

de operacidn de nuestro transformador, debemos conpsiderar

‘ciertas condiciones tales como:

a)
B

<)

d}

TRICAS.

Vapores dafiinos, exceso de polvo, ambiente saiipo o
corrpsivo, humedad excesiva, etc. )
Vibraciones excesivas debidas a procesos Tndustria-
les, as{ como Ja determinacién de una zona sfsmica.
Dificultad para su aimacenaje o instalacidn.

£n general cualquier circunstancia fisica o nt.mosfi

rica que pueda afectar al eguipo,

_' CRITERIDS DE SEL[L‘.CIOH DE ACUERDD A LAS CARACTERISTICAS EI.EC--'

" Para la correcta selecciﬁn de nuest.ro Equipu e'l 1ngen1ero de -

proyecto ﬁebeni analfzar todas 'las cnracterfsticas e'le:tricas

.de'l sistema que el transformador va a alimentar, ya que de un

_correcto y compieto ‘estudio dependeré 1a se]eccion del trans-

formador adecuado,
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Unk vez real{zado este estudic debemos determinar Tos siguien-

tes parimetros bisfcos:
Capactidad.

a)
b}
c)
d}

2.1

Wimero de fases.”

Frecuencia de operacién,

Yoltaje primaric y secundario asi como el tipo de cone---

%x16n para sus devanados.

Pardmetros bisicos.

a}

Capacidad,

La capacidad nominal de un transformador se define
como Tos kva que su devanado secundario es capaz de
operar por un tiempo especffico, bajo condiciones -

de tensi6n y frecuencia de disefio, sin que la tempe

“ratura promedic de un devanado excede la temperatu-

Crade operacién para la cual fue disefiado. Es suma

mente importante el cilculo de esta capscidad del -

: transformador, pues de o contrario se puede 1legar
”.-'.a"la situacidn de tener capacidad ociosa, lo cual -

" yepresenta valores altos de corriente de excitacién

y una inversién no amortizable.

i Desgfaciadamente es préctica usual el sumar todas -

las capu:.idades de las cargas a alimentar y el to--
tal considerarle Ta capacidad del transformador, -«
cuando la demanda méxima no sobrepasa el 40 § 50%

de dicha capacidad, teniende un transformador sobra
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b)

o

d}

do con capacidad ociosa {njustificable,

Nimero .de fases, ) ‘ ‘

Por versatilided del sistema, asi caﬁo por normali-

zacidn de Tos sistemas 1ndustrta'ie5‘se pueden utili

2ar equipos monofdsicos o trifdsicos, slendo estos

idltimos los mas populares. .

E1 fngeniero de proyecto puede seleccionar cualquie

ra de las dos farmas existentes para ‘tener un sumi-

nistro trifésico: l

- Transfprmador trifisico.

- Banco trifisico formado con tres transformadg
res monofisicos.

Esta (G1tima opcibn ofrece 1a versatilidad de poder

tener un transformador de reserva el cual podri sus

tituir cualquiera que falle manteniendo 1a continui

dad del servicio.

Adem&s, podemos tener la opcifin de conectarlos de -

diversas formas, delta, estrella o inclusa en delta

abierta.

Frecuencia de operacidn.

La frecuencia de operacifn se encuentra normal{zada

por el sistema de alimentacidn del equipo. En Ja -

Repiiblica Mexicana todo el sistema de distribuctidn,

transmisisn y generacidn de energia e'léc‘tr{ca se en

cuentra normalizado en 60Hz,

Voltaje primario y secundarfo as{ como el tipo de -
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conexién de Tos devanadus.
E1 voltafe de alta tens16n o de aHmentucMn pr-ima-
rio To conoceremas de acuerdo a'l suministrn con gue

cuenta nuestro proyecta. Podemos tener una so'la —

sub-estac‘ldn o varias dependiendn de Tn tens1an de -

suministro ¥y la carga 2 a'Hmenta

para nuestro caso en quE estamos ana zando 'la for-
ma de sele:cionar un transfarmadur- de media poten--
ch son vo'ltajes RO mayores a 34 500 vn‘lts. se uti-
1iza normaimente una sola sub-estacién para reduc!r
el Qn'ltaj?a voltaje de -'opera:._wn.._.es decir; podef-
mos .1nsta1ar aparatos con relacion 3_4.500/220 6 -
34,500/440 volts con una operacién épt‘_irrla.

En el voltaje secundario o dé baja tensidn es reco-
mendable el contar con una conexibn estrella, ya -‘
que Torzosamente tendremos cargas trifdsicas y mong'_
fasicas y dicha conexidn nos puede ofrecer ‘lps vn.'T_n_
res de tensifn normalizados en la industria cnmu es"
el 480/277 volts, 440/254 volts y el 220/127 volts.
Al quedar especificado 1a tensisn o veltaje de ope-
racifn, automiticamente estamos estap?eciendo la_- - .
clase de aislamiento, &1 valor de voltaje de 15' -
prueba de aplicado asi como e nivel bisfico de im--
puiso. ) ) ‘

Debido & que el sistema de a.limentac‘lﬁn presenta un
" wvoltaje nominal con ciertas tolerancias y variacio-
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nes es conveniente eI crnncar un cambiaclor de deri-
vacinnes en e'l devanndo de alta tensiﬁn para lnante-

" ner siempre e) mism 'vnttaje secundario ¥ de- esta - )

manera no’ nfecta 1 carga 'lnsta'ladn. -

. IPm- narma”e'l ve]or de‘la’ variuiﬁn que se obtenga

con ‘las der‘lva:fones no_debe exceder de'l 10‘-’ de la

B '__tens-iﬁn numina E1. niimerc ma usun'l de derivuio- o

E ‘nes Bs’ cuatro cad una de 2.52 delhvn1taje n:minal.

V:o‘ln:adns dos arriba

2.2, Par&metros técnims ;

Una vez determinadus los parimetr-os bisicos es ne:esaﬁo

deﬂnir a'lgunos otros que son’ 1luportantes para 'Ia buena -' . Z'f .

se'leccién de nuestros ccmponentes tanto del prapio trans- -
- formador tomo del resto del sistema. e B
A continuacidn ehumeraremos los parimet.ros técnicos que .a
mi Juicio son importantes para una buema seleccidn del -
transformador. Cabe mencionar que es prictica comfn que
estos valores no sean proporcionados por el ingenfero de
proyecto sino solicitados al fabricante y evaluados poste
riormente,
a) Pérdidas del transformador.
Como sabemos existen bisicamente dos tipos de pérdi
das, en vacfo y con carga, las cuales nos ayudan a
conocer 1a eficiencia del transformader, y por tan-
to determinar la calidad del egquipo.
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b)

c)

d)

e)

ESTA TESI3 HJ iiE.
SALIR DE LA Bisui8TECA

Corriente de excitactdn,

Hientras menor corriente de excitacidn tengamos, me
nores pérdidas tendremos y por tanto mayor eficfen-
cin; esta corriente es Ta fque tiene 1a funcidn de -
hacer trabajar al circufto magnético.

Impedancia,

ET conocimiento del valor de 1a impedancia de un -
transformador, es necesario para la seleccidn de -
protecciones adecuadas tanto del propio equipo, co-
mo para e) sistema completo. Hay que recordar que
en gaso de un corto cilrcuito el transformador es un
alimento mas del sistema, siendo una impedancia 11~
mitadora de corriente. Para Tos valores de norma,
favor de referirse al Apéndice I.

Regulacién.

ET1 porcentaje de regulacidn serd la diferencia exis
tente del voltaje con carga y sin carga entre el -
voltaje con carga, por 1o tanto va a cer funcidn di
recta de las pérdidas y del factor de potencis en -
operacién normal,

Desplazamiento angular.

E? desplazamiento angular de un transformador poli-
fisfco es el dngulo entre el vector que representa
1a tensidn de 1inea a neutro de una fase de alta -
tensidn, y el vector que representa 1a tensién de
1fnea a neutro, en la fase correspondiente en el -
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Tado d—:-.baja' tensién, ,
Estos son s8lo los p'r'lncipa'Ies_ pardmetros eléctricos que
_debenﬁs cons‘ldera.r. mas no_los_ﬁnié_os.‘ 0 __1ngeﬁigrn de
proj'ectu pad;-& ampliar eé;a 1.nfonpac-1.6nk' ﬁe'écuerdn 2 su

) ﬁropj_n proyecto.

CRITERIOS DE SELECCION OF ACUERDO A LAS CARACTERISTICAS TERMI-
CAS. : B '

Como hemos visto & 1o largo de este estudjo la temperatura es
un pardmetro sumamente importante para el disefio como la opera

cion de nuestro equipo.

3.1 sobre-elevacién de temperatura.

.La elevacién de la temperatura de un transformador o par-
tes de éste, sobre la temperatura ambiente, cuando se -
prueba de acuerdo a su capacidad o en operacién no debe -
de exceder de 55°C 6 65°C segln su propio disefo, Se pue
de lograr la combinacién de las dos sobre-elevaciones de

temperatura en lo que se conoce como sobre-elevacién de -
temperatura de 55/65°C en la cual el transformador es di-
sefiado y construido con afslamientas para 65°C de sobre--
elevacién de temperatura y con un &rea de disipacion de -
§5°C. Dicha construcci6n permite al transformador operar
a plena c.arga con una sobre-elevacién de temperatura y se
puede proveer una sobrecarga constante del 12% al operar

- 80 =



3.2

sistmas de enfriami antn .

3 65°C sin pr.asioh_ur_ dafio _ralgunn_'_a‘l _transfumador.

AN 'Para mnntener una ‘biien temperat.ura de uperacién se debe

se‘leccionar correctamente e"l sistemn de enfr-inmiento. Es

- :.!_g_puede' epender ante “de. 'Ins cunqit:'lqnes cumatolﬁg'lcas

s :unveniente este sistema.__

-..‘F':e_.‘-tdgai--de'oberaéiﬁn a5 com

::"an ocasiones extremas en’ cuanto EX temperatura puede ser -

eil__a's "cnnclli:ion‘es de -

o Pnra transfnrmadores tipn sub-estaciﬁn de media potencla -

5€ manejan como sistemas de enfriam{entc bisicamente dos

C tipos-

a} Auto enfriado {DA}
b) Auto enfriado con aire forzade (OA/FA)

Adem&s del disefo §5/65 que en un transformador hasta de

2,000 kva nos puede ofrecer un fncremento de carga hasta

del 28.8% implementindose el afire forzado, mientras que
para aparatos de mas de 2,001 kva puede 1legar este por-
centaje de sobrecarga & 40, Todo esto sin representar -

un gran incremento en la inversion.
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CRITERIOS DE SELECCION DE-ACUERDD;A LAS tRRACTERlST]CﬁS MECANT

CAS.

La detenninaéi&n de las c&ﬁacterfsti&ds‘hécfn{cns del transfqg

mador esthn en funcién en gran parte de las caracterfsticas -

4 1

4.2

felé:tricas. térmicas y ambienta1es ya determfnadas.

tonstrucciun del tangue.
El taﬂque de cualquier transformador deberd estar cons---

truido de tal manera que. totalmente ensamblado, pueda so

. portar sin deformacifn permanente una presidn 25% mayor -

que las presiones miximas de operacién que resulten del -

sistema de preservacidn de 1iquido i1s]ante empleado.

¥a a ser disefiado con registros de mano en la cubferta

del tanque para 1a realizacién de inspecciones visuales

en caso de falla sin tener que desoldar o desatornillar
toda Ta tapa.

Para el correcto disefio del tanque requerimos conocer =~
cual va a ser el sistema de preservacidn de Yiquido a uti

Tzar.

Sistemas de preservacibn de aceite.

.Como hemos visto podemos tener bisicamente dos tipes de -

sistemas de preservacidn de aceite, los cuales son tanque
sellado, con aire O gas i{nerte, y tangue conservador; -
siendo recomendadc el primero para transformadores de ca-
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5.

4.4

. pacidades de 3,000 kva o mlenbres.

4.3 Base del transfomadar.‘ o

. Dependiendo' ﬂe‘l tipn de instnlaci&n que se quiera reali--

: .zar pndemo es icur"la base en dos formas:

Des‘lizab‘l

V.

' 'p.'lanqueas ¥ usn e gatos. .

Cub'Ier'tn 0 tapa de'l tanque

de] tanque podrd ser soldada o atornillada te

niendo cu{dadn de uti'lizar convenientes empagques de neo--

- preno que nos garanticen 1as condiciones de hermeticidad.

4.5 Jﬂ-cd‘es;ﬁr;los L

- Estos deberin de ser especificades de acverdo a Jos siste
mas solicitados y en funcidn de los dispositivos de pro--

tectidn y alarma que requieramos en nuestro sistema,
CONCLUSIOHES.

Los criterios mencionados en este capitulo son upa gufa para
el disefic de una completa y correcta especificacidn de un -
transfarmador tipo subestacidn de media potencia; sin olvidar
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que Gsta serd tan ampliz como el ingéhic_ro de proyecto desee,

En eI Apéndi:e ll se enumera '-las princ{pa‘les nnnnas naﬂona--

Ies e 1nternnciona1es que pue en ser un complemento sumamente

utﬂ. ns*\' “como E'I consu‘ltur a 'Ios f 1cantes para cu-
. nocer' sus prnpias nnrmas de fabr1|:nc'|on nos dnra ‘Ia puuta para

1a correcta se‘lecc'lun de nuestro equipu. _
Es_imp_bt"fante definir éua'le_s son las pr.uebasr de acgptaci:’m que

solicitaremos al fabricante 'para 12 verificacién del diseﬁo'y

fabricacién del transformador en base a nwestras necesidades.
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Como hgmbs \-.r‘lsto a o largo de nuestre estudio, el transformador,
‘2 pesnrsde s¢r una miquina estdtica, puede ser sumamente sofjsti-
énda.'ya qué.prnsenta pardmetros eléctricos sumamente importantes
..que hay qué cuidar en la fabricacidn, tales como son pérdidas, efi
clencia y regulacidn. Asimismo presenta pardmetros térmicos y me-
cénicos que no pueden despreciarse. La temperatura de operacién -
serd un fac.tor determinante para laimplantacidn de varios siste
- mas ¥y accesorios;: esto sin olvidar las condiciones de servicio a =

Tas gue trabajard el transformador.

De una correcta seleccidn del sistema de preservaciin de aceite ¥y
de) sistema de enfriamiento, cbtendremos una larga vida util del -

transformador operando a condiciones normales.

De 1o anterior podemos concluir que de una correcta seleccidn de -
sistemas, y de un correcto mantenimiento del acelte depender§ Ta -

vida del equipo de los afslamfentos.

" Cabe hacer notar que el transformador puede ser fan versatil como . -
deseemos, ya que podemos varfar los parfmetros de acuerdo a Jas -
condic{ones de servicio inmediatas y pensar & un mismo t‘lém;iu en - .

las futuras.

Es importante hater mencitn que el ingeniero. ﬂg pro_vé:tos deberd -
tener un enfoque general de todo el s{stema parﬁ podt-.'r. seleccionar
un transformador, ya que esto se ve afectado tanto por 1a linea -
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de alimentacidn como por los procesos productivos que va a alimen-
tar, . . ! -

* Paralelomente el ingenfero de proyectos debe de tener en cuenta el -
aspé:to econdmico, ya 'que el transTormador es un equipo de 2lto va -
Tor. Por eJemplé. en la actualidad un transformt.sdnr de 1,000 kva

0A, tres fases de :l_ase 25 kv tiene un costo zproximado en Ie.‘l mer-
cadn_a:tua? de $25'000,000,00. '

Por esta razén es importante especificar correctamente un'transf'n;;
mador para su operacifn tnmediata y futura, ya que la incorre:ﬁ -
seleccidn de sistemas y accesorfos adicionales puede ocasfonar el

tener que hacer una fnversidn muy elevada a futuro, siendo quizés
minima actualmente, E) implementar actualmente un sistema comple-
to de ventilacidn faorzada puede representar un aumento del 8% apro
ximadamente del valor del egquipo auto enfriado, as{ como el solici
tar un equipo discfado para operar a una sobreelevacion de tempera

tura de 55/65°C puede representar un 5% adicional en el precis.

Por lo tanto, una correcta seleccién técnico-comercial nos permiti
rd tener el transformador adecuado para nuestro proyecto a un buen
precio y con grandes beneficios productivos en el momento de ini--

ciar su operagidn, asi como para un futuro.

Es importante tomar en cuenta que el tran'sfnrmador‘tier!e una yida
Gti1 Targa, pero no es eterno y siempre se encuentra expuesto a fa
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1las, ¥ncluso de tipo atmosférico, por 1o gue es conveniente pensar
en toma hacer versdtil nuestro sistems. Lo anterior 1o podemos lo-
grar con 1a implantacidén de dos transformadores en lugar de uwno, -
cperande s5imultineamente, logrando gue al fallar wng podamos tener
parte de 1a planta operando, 0 bien la adquisicidn de dos transfor-
madores similares para guardar uno de reserva., Esto puede ser con-
veniente 51 analizemos los indices de inflacidn existentes en el -

pais.

Por G01timo, no olvidemos gue este trabajo tiene Ya funcidn de orien
tar al ingeniero de proyectos y al comprador on como realizar la sg
leccidn de un transformador, mas su cunocimiento no debe de parar -
en este estudio, sinp que es recomendable el ampliar la informacidn

hasta donde sea necesar io.

El transformador serd por tanto, especificado, seleccionado y fabri
cado de acuerdo a las necesidades especificas de cada proyectao, pu-
diendo ser tan versdtil y sofisticado coma el ingeniero de proyec--

tos y-de diseno deseen.



APENDICE 1
TABLAS DE DATOS HOM-J+284.



TABLA 1.

CAPACIDADES ‘PARA TIU\!'!SFDR.HADURES AUTO EIIFRMDOS Y COH PASDS FORZA-
005 DE EHFRIAHEHTO. .

HOHOFAS1C0S c 'TRIFASICOS

AUTG - PRIMER. . SEGUNDO AUTO PRIMER SECUNDO
ENFRIADO  PASO PASO ENFRIADO PASO PASOD
813 958 - 750 862 -
1,000 1,250 - 1,000 1,150 -
1,250 1,437 - 1,500 1,750 -
1,667 1,917 - 2,000 2,300 -
2,500 3,125 - 2.500 3,125 -
3,333 4,167 - 3,000 3,750 -
5,000 6,250 - 3,750 4,687 -
6,667 8,333 - 5,000 6,250 -
8,000 10,000 - 7.500 9,375 -
10,000 13,333 16,667 10,000 12,500 -

12,500 16,667 20,831 12,000 16,000 6,000

16,667 22,222 27.777 15,000 20,000 265,000

0,000 26,667 33,333 18,000 24,000 30,000

25,000 33,333 41,666 20,000 25,000 30,000

33,333 44,444 55,555 24,000 12,000 40,000

55,000 85,000 110,000 30,000 40,000 50,000

37,500 50,000 62,500

45,000 60,000 75,000

50,000 66,667 82,333

60,000 80,000 100,000

75,000 100,000 125,000

100,000 133,332 106,660




TABLA 2.

TENSIONES NOMINALES

440
‘480
2,400
4,160
6,000
13,800
23,000
34,500
69,000
85,000
115,000
138,000
161,000
230,000
400,000

volts



TABLA 3. -

IMPEDANCIA REFERIDA A 60 HZI. = |
kv, Z { tante por cianto)
CLASE HEBAT. .
RLTA . BAJA oA FA+ FOBA |FA, FOA
TENSION TERS10H 1er.PAS0 |20, PASD
15 no 15 ¥.2=15 rl.D— 7.0 |5.0=- 7.5 -
25 150 25 1.2-15 .0- 7.0 [4.0- 7.5 -
4.5 200 34.5 1.2=15 .5= 7,5 [4,.5~ 8.0 -
46 250 40 Y.2=25 5,0=- 8.0 |5.0=-10.5
69 asn &9 1,2-34,5 [5.,0- 9,0 [6.0-12.0] 7,0-15.0,
2 450 92 15 =34.5 15.0= 9.0 !7.0-12.01 8.0-15.0
116 550 115 ts -34.5 (5,0- 9.5 |7.0-14.0/] B.0=-16.
118 650 138 15 =34.5 [6.0~10,0 |7,0~14,0{ B.0-16.
161 750 161 15 -69 6,0-10.0 ' B,0-15.0 9.0-11.0{
196 850 196-230 15 =G9 7.0-11.0 |9.0=-15.0{10,0-16.0
230 1,050 230 15 =69 7.0=-12.0 | 9,.0=-16,0 10.0-19.D|
35 1,425 315=400 15 =25 8.,0-12.0 120=-16.0[10,0-70.0
s 1,425 A15~400 34.5-161 9.0-13.0 1G.0=17.0 | 10.0=21.0




TABLA 4.

TRAYSFORMADORES DE POTENCIA

CLASE DE AISLIMIENTO  NIVEL BASICO DL, IMPULSO

B R
T2 L ey
-:.2.5- o - e .
5.0 e TS
8.7 0 S - 85
15 T
25 R -
d.s - a0 -
a6 L .. 250
6o aso
.92 o 450 .
115 : © " .ss0




APENDICE I1
L] NORMAS APLICABLES A TRANSFORMADORES
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" HORMAS.

Para transformadores de potencia existen entre otras:

. COMNIE . o ot
Consejo Consultive Hacional de Nermalizacidn de ‘Ia Industria
Eléctrica.

Norma para TrnnsformadurES de Potencia. . -

Mis1
American National Standard Institute,

ANS1 €57.12.00-1973 ./ TEEE Std - 462 - 1973. - ;
General Requirements for Distr1butiun. iner and Regu‘lntin
Transformers. :

ANST £57.12,10-1969, B v
Requirements for Transformers, 138 000 vu'lt.s and behm 501 B
through 10,000/13,333/16,667 kve, s1nq'|e phuse 501- through

30, 000/40.000/50 00D iv.va. three-phase. .

ANSI C£57.12.21-1969 -
Requirements for pad-mounted comparmenta'l-ty e, single phase !
distribution transformers {high voltage, 16, 340 GROY/9.430 - -
volts and below; low vo\tage. 240/120. 167 kva.and smaller.

DGN ’
Secretarfa de Comercio y Fomento Industria
Direccidn General de Hormas, :

Korma Oficial Mexicana.

HoM-J-271-1985 '
Técnicas de pruebk en a‘lta tensiﬁn‘

HQM~J-116-1987 ' B
Productos eléctricos, transformadores de distribucién tipo
poste ¥y tipo esta:i&n. T L

HOM-3-123-1082 i L : ’
Aceite aislante no 1nh1bido para transfomadorns.




NOM-J-169-1987
Productos eléctricos - transformadores vy uutotransfnmadnres
de distribucién y potencia - métodos de prueba

" NOM-J-284-1986
Productos eléctricos .~ transformadores de potencia.
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