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RESUMEN

Este trabajo describe el disefio y cons-
truccién de un probador de liquides
dieléctricos,constituido bédsicamente de:
a) un transformador de alta tensidén, b)
un  mecanismo de control y ¢) una céamars
de pruebsas.

Este proyecto ha permitido dotar a 1la
Escuela de Ingenieria Eléctrica de 1la
Universidad de Cuenca, de un equipo que
sirva como elemento didactico, pudiendo
ademds ponerse a disposicidn del publico.

INTRODUCCION

Existe un criterio generalizado scbre una
serie de factores que pueden calificar
como bueno a un equipo eléctrico: elevado
rendimiento, alta confiabilidad, seguri-
dad de funrionamiento, alta relacién
potencia-peso y precio competitivo. Pero
han aparecido nuevas tendencias en ecier-
tas ramas de lz ingenieria, impnniendose
21l lema "hacer lo que sea necessrio, a
cualquier precio”; y giendn log objetivaos
nads  vez mds ambiringos ¥y dotados de
maver imaginacidn, es comin que la pre-
gunta mas importante sea “:;pnede hacerse
tode le que nos propongamos?”, en vez de

“sLevdl serd su orendimiento?”.

El ingeniero aque se encuentra ante el
problema de diseflar un equipo para un uso
particular. sabe gque al margen de como lo
realire las cualidades de dicho equipo no
zeran excrelentes, r~omparadas con las  de
lns tipes convencicnsles. Ante este pro-
blema tropieza con el inconveniente de no
encontrar biblicgrafia a la cusl acudir;
ademas una de las mayores dificultades en
el disefio de un equipn o de una mdquina
~sta en el hecho de que se presentan mas
variables que ecuacicnes., por lo que para
intentar resolver dicho problema.es pre-
cisn imponer ciertos supuestos, basados
fundamentalmente en la experiencia obte-
nida en el disefio de otros equipos de
estructura semejante. Por tal motivo,
para estas realizaciones el proyectista
tirne que ser una combinacién de artista
v cientifico, va que debe conocer toda 1la
experiencia acumulada sobre el tema v al
mismo tiempo desarrollar una labor crea-
tiva.

Para cumplir el objetivo, se creyd conve-
niente tomar comec referencia trabajos que
de alguna maners estan relacionados con
el tema realizado. de igual manera se
pidié asesoramiento a personas con cono-
cimientos sobre el equipo construido vy
sobre los componentes del mismo. Ademas
se tuvo dificultades en encontrar todos
los elementos compeonentes necesarios de-
bido a lo reducido de nuestra mercade, lo
gque determiné que ciertos componentes
sean el resultado de la habilidad e inge-
nio de los constructores.
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1. GENERALIDADES DEL EQUIPO
1.1 GENERALIDADES

Un Probador de liquidos dieléctricos es
un conjunto de elementos qQque conforman un
equipo, cuya funcién es evaluar el estado
de los aisladores liquidos para poder dar
un diagndéstico sobre los mismos. La eva-
luacidén se la realiza produciendo el
rompimiento dieléctrico del liguido entre
dos electrodos metédlicos sumergidos en
este, a una distancia gque depende de la
norma utilizada (en este trabajo es la
ASTM 877) determinéndose el valor real
del voltaje de rompimiento a una frecuen-
cia de 60 Hz.

1.2 PARTES CONSTITUTIVAS DE UN BROBADOR
DE LIQUIDOS DIELECTRICOS

l.as partes constitutivas de un probador
de liquidos dieléctricos son béasicamente
3: transformador de alta tensidn, sistema
de control y cémara de pruebas, cuyo
disefioc debe cumplir con los siguientes
requerimientos:

- Tener wun tamafio c¢émodo para que su
movilidad sea lo mds facil posible.

- Estar en condiciones de dar servicio
cuando éste sea requerido.

- Cumplir «con requisitos de efectividad
en lo que a resultados se refiere.

- Tener alta confiabilidad y seguridad

2. CALCULO Y DISENO DEL TRANSFORMADOR
Z.1 GENERALIDADES

Dadas las carscteristicas del equipeo, el
componente en el cual se tomd las mayores
precauciones tanto en lo que se refiere a
su disefio asi comn también en su cons-
truccidn, es el transformador, cuya fina-
lidad es 18 de suministrar los diferentes
niveles de tensién hasta alcanzar el
rompimiento en la muestra bajo pruebsa.
Este elemento se ha disefiado para obtener
hasta 50 KV. en alta tensidn.

Una caracteristica importante del trans-
formador cuando se encuentra en funciona-
miento es que lo hace en vacio, inducien-
dose en su lado secundario tensiones que
son aplicadas a los electrodos metalicos
hasta que se produzea la disrupcién en la
muestra bajo pruebs; en ese momento el
transformador se ve sometido a un corto
circuito a través de la muestra a pruebsa,
el mismo que tendrd que ser despejado
inmediatamente. Esta forma de actuar del
transformador hace que no se considere su
calentamiento.

Las caracteristicas del transformador se
sujetan a la norma ASTM 877.

A continuacién se indican los datos del
transformador:
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ENFRIAMIENTO: Natural.
FRECUENCIA: 80 Hz.
NUMERO DE FASES: 1
POTENCIA: 2 KVA.
TENSION PRIMARIA 110 V.

TENSION SECUNDARIA: 50000 V.

El diagrama de la figura 1 muestra la
forma de conexién de los devanados del
transformador, cuyo primario esta com-
puesto de dos bobinas conectadas en para-
lelo, y el secundario de dos bobinas en
serie con el punto medio aterrado para
obtener una tensién simétrica con respec-
to a tierra.

25KV 25 KV.

S

Fig. 1
2.2 NUCLEQ Y DEVANADQS

La experiencia ha demostrado que los
transformadores de columnas (o tipo
nicleo) en comparacidén con los acoraza-
dos, tienen una construccidén més simple,
permiten montar y aislar a los devanados
con mayor facilidad, especialmente los de
alta tensidén, y,son, en caso de cortocir-
cuito, més resistentes mecdnicamente.
Estas son las razones por las cuales se
decidié construir el nicleo de este tipo.

Para construir el nudcleo se utilizdé chapa
de =acero al silicio de grano orientado
tipo M4, de espesor 0.2794 mm. con doble
aislamiento (espesor de chapa con aisla-
miento = 0.29 mm.), la cual puede tomar
una densidad de flujo de 14 a 16 KGauss,
este wmaterial produce unas pérdidas de
0.85 Watt/Kg y su saturacion se produce
aproximadamente a los 20 KGauss.

El flujo magnético necesario en el nucleo
para cumplir con las especificaciones del
transformador es:

g = 0.00274 Wb
tomando una densidad de flujo de 1.5
Wb/m? se tiene:

seccidén neta = 18.268 cm?
seccidén bruta = 20.757 cm?

Para transformadores de pequefia potencia
la seccioén més apropiada para el niclec
es la de tipo rectangular, por lo que se
adoptd esta configuracién.

ancho de las chapas = 38.1 mm.
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nimero de chapas para las columnas y
culatas = 168

Conocido el flujo magnético y la frecuen-
cia, se obtiene el voltaje inducido en
cada espira

V/esp. = 0.7299

Considerando que las caidas de tensién
debidas a la resistencia del bobinado y a
la dispersién, son pequefias, las dos ten-
siones, la de entrada V1 y la de salida
V2 estan practicamente en fase, por lo
tanto VixIl = V2xI2 y V1i/N1 = V2/N2; se
obtiene:

niimero de espiras para el devanado prima-
rio = 150.5 esp.

nimero de espiras para el devanado secun-
dario = 88500 esp.

De la figura 1 y de los resultados obte-
nidos, el devanado primario se compone de
2 bobinados conectados en paralelo, cada
uno de ellos de 150.5 espiras y el se-
cundario, al ser de dos bobinas en serie
cada una de ellas tiene 34250 espiras.

Tomando una densidad de corriente de 3.8
A/mm? se obtiene:

Seccién del conductor para el devanado
primario = 2.39 mm*® (conductor #13 AWG).

Debido a que la corriente que circula
“normalmente" por el devanado primario es
la de vacio, se utilizd un conductor de
menor calibre el mismo que tiene capaci-
dad para soportar por corto tiempo la
corriente de corto circuito gque se pro-
duce al momento de la disrupcién en el
circuito secundario; para determinar el
nuevo calibre del conductor, se realizé
un analisis de tiempos cortos, concluyen-
dose que el conductor #15 AWG esta en
capacidad de soportar una corriente supe-
rior a la que circularii en condiciones
de corto circuito y durante un tiempo
relativamente grande, por lo que se eli-
gi6é este conductor para el devanado pri-
marioc.

Seccidén del conductor para el devanado
secundario = 0.0105 mm® (conductor #386
AWG) .

2.2.1 DIMENSTONAMIENTO DE LA YENTANA

Para el dimensionamiento de la ventana se
debe tener presente el espacio ocupado
por el cobre y el material aislante en
las dos columnas y sobre todo el valor de
la tensidén a la que va a funcionar el
transformador. Esto implica el calculo
del volumen del cobre que se encuentra en
la ventana tanto del devanado primario
como del secundario, tomando en cuenta el
espacio necesario para el aislamiento.
Para determinar el dimensionamiento de la
ventana se requiere de experiencia vy
criterio practico.

1,2,1.1 ALTURA DE LA COLUMRNA
La altura de la columna viene determinada
por la razdén entre los amperios-vuelta

del primario (o secundario) y la densidad
lineal en A-esp/cm.
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Np x Ip = Ns x Is = 2739.96 A-v

Tomando una densidad lineal de 105 A-
esp/cm. se obtiene:

Altura de 1a columna = H = 26 cm.

Los 2B cm. es la altura existente entre
culatas. La longitud total de los devana-
dos no ocupa toda la altura de la columna
(260 mm.) debido a que se han considerado
ciertas distancias de seguridad, siendo
estas las siguientes:

- Espacio entre culatas y bordes del
carrete (16 mm.).- Estos espacios (8 mm.
a c¢ada lado) sirven para aislar los bor-
des de los bobinados con las culatas del
nicleo.

- Espacio ocupado por 1las bastas del
papel (22 mm.).- En el papel se efectian
bastas de 11 mm., 1las que dan una dis-
tancia de seguridad para que no se pro-
duzca disrupecién entre capa y capa de los
bobinados, tomando en cuenta que en el
secundario se tiene un alto voltaje.
Estas a 1a vez sirven para evitar el
corrimiento del alambre hacia el ex-
terior.

Por 1lo tanto, de la altura total de la
columna (260 mm.), se dispone para bobi-
nar de una longitud de:

260 - 2(8) - 2(11) = 222 mm.

Del analisis precedente se determina gque
el ancho del papel aislante para la cons-
trucecién de los devanades es igual a 1la
longitud disponible para bobinar més 1los
espacios que ocupan las bastas, esto es

Ancho del papel aislante = 222 + 2 x 11

= 244 mm.

2.2.1.2 ANCHO DE LA VENTANA

Para determinar el ancho de la ventana,
se toma en cuenta el espesor ocupado por
el conductor de 1los devanados, papel
aislante y el espacio entre devanados de
las dos columnas, interviniendo ademéas

varios factores como son: calidad del
aceite dieléctrico en el cual va sumergi-
do el transformador, el aislamiento de

los bobinados y coeficientes de seguri-
dad, partiendo de la tensidn entre bobi-
nados. Conocidos todos los factores an-
teriormente mencionados se ha determinado
que un espacio de 3 cm entre los bobina-
dos de 1las dos columnas garantiza el
correcto funcionamiento del transforma-
dor, sin que en el futuro se presente
problema alguno.

La vida ttil de un transformador depende
totalmente de 1la eficacia de su ais-
lamiento para resistir efectos perjudi-
ciales como por ejemplo esfuerzos meca-
nicos, eléctricos, etec.. Por lo tanto, un
aislamiento apropiado constituye la ca-
racteristica més importante de la cons-
truccidén de un transformador.

Con referencia al aislamiento, c¢cabe dis-
tinguir:
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Aislamiento entre espiras.
Aislamiento entre capas.
Aislamiento entre bobinas.
Aislamiento entre devanados.
Aislamiento respecto a masa.

U WN =

El aislamiento entre devanados y el ais-
lamiento respecto a masa, constituyen los
aislamientos principales, que tienen ex-
traordinaria importancia en los transfor-
madores de alta tensién.

El namero de espiras, diametro del con-
ductor y la 1longitud disponible para
bobinar, obliga a realizar para el deva-
nade primario dos capas aisladas entre
si, en cada columna.

En lo que se refiere al devanadeo secunda-
rio, desde el punto de vista econédmico ¥
constructivo, el devanado continuo por
paquetes es el mas adecuado para el pro-
pésito perseguido. Las caracteristicas
del devanado secundario son:

voltaje de cada devanado = 25000 voltios.

numero de paquetes = 4

voltaje por paquete = B250 V.

capas por paquete = 8.33

Debido a que no se obtiene wun numero
entero de capas por paquete, el devanado
secundario se ha conformado de la si-
guiente manera: un paguete de 9 capas,
dos paquetes de 8 capas y el altimo pa-
quete de 8 capas mas una de 381 espiras;
la figura 2 muestra la conformacién de
los devanados.

El aislamientoc entre primario y secunda-
rio, entre paguetes del secundario vy
entre capas es de papel kraft de 0.254
mm.

aislamiento entre capas = 1 papel.

aislamiento entre primario y secundario =
15 capas de papel.

aislamiento entre paquetes = 5 capas de
papel.

recubrimiento final = 10 capas de papel.
En base a lo expuesto se obtiene:
ancho de la ventana = 93.024 mm

Este espacio es el que teoricamente ocu-
parian los bobinados en la ventana. Du-
rante el proceso de construccién aumenta-
rda dicho espacio debido a muchos fac-
tores, como por ejemplo: la calidad del
bobinade, equipo en el que se bobina,
ete.

La salida del devanado de alta tensién va
aislada de tal manera que permita contro-
lar el voltaje inducido en el devanado
(25000 V.); consta de 4 spaguettis para
alta tensidn que soportan una tensidn de
9000 V. cada uno colocados unc dentro del
otro; se realiza el aislamiento de esta
maners para que la alta tensidn se dis-
tribuya entre variass disposiciones ais-
lantes.
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CUARTS PAQUETE

~
TERCER PRAQUETE
SEGUNDO PAQUET;%
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PRIMER PAQUErf
]

i AdSLAMIENTD

El1 material para el niclec 8l ser acero
silicio de grano orientado, debe cortarse
de tal manera que las uniones entre co-
lumnas y culatas presenten la reluctancia
mas baja posible, esto se logra realizan-
do los cortes de las chapas a 45° respec-
to a la direccidn del grano.

Fig. 2

Conociendo 1la seccidn bruta, altura de
las columnas y ancho de la ventana se
tiene definido el nicleo; en la figura 3

se puede observar al nidcleo con sus
dimensiones.

El armado del nticleo se realiza trasla-
pando 5 mm. entre chapas, de esta manera
columnas y culatas forman un solo cuerpo;
luego se recubren a las dos columnas y a
una culata con pegs epdxica Grilonit para
que el conjunto adquiera consistencia;
los yugos se realizan de madera de pino,
sus dimensiones son:

longitud = 25 cm.
seccidén = 4 em. x 2.5 cm.

Los pernos para la sujeccidén de los yugos
son de 3/8" x 5"

—

769.% ’i'/

Tpmse

2.3 TANQUE

Dadas las caracteristicas del transforma-
dor, el tangue es de tipo 1liso; con un
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criterio similar al tomado para la sepa-
racién entre devanados, se determiné el
distanciamiento entre devanados y tanque,
siendo este de 5 cm.

Sus dimensiones se determinaron de acuer-
do con los resultados obtenidos en el
proceso de disefio del transformador,
siendo las siguientes:

ancho = 35 cm.
altura = 42 cm.
profundidad = 24 cm.

y estd construido con lémina de hierro de
2.8 mm. de espesor (figura 4).

Fig. 4

La tapa del tanque se aprovecha para
usarla como base para la camara de prue-

bas; los terminales de puesta a tierra
son pernos de 3/8" x 3/4" que van solda-
dos al tanque, uno en la base interior,

que sirve para aterrar el nicleo y el
punto central del devanado secundario del
transformador, Yy otro en la parte poste-
rior del tangue que sirve para hacer 1la
conexidén a tierra.

Para determinar el volumen de aceite
necesario, se procedidé de la siguiente
manera:

Se determind el volumen total que necesi-
taria el tanque para llenarse de aceite
hasta 3 ecm. més arriba del punto mads alto
del transformador, y de este se resta el
volumen occupadoe por el transformador
totalmente armado.

Cantidad necesaria de aceite = 6.5 ga-
lones

3. SISTEMA DE CONTROL

La obtencidn de los niveles de voltaje
necesarios para someterlos a la muestra
bajo prueba, su desconexién inmediata
luego de producida 1a chispa, y la medi-
cién del valor de voltaje de descarga,
son los principales objetivos del sistema
de control.

Para su disefio se tuvieron los siguientes
criterios:

a) Simplicidad.- Asi se evitaré complica-

ciones en la construccién y operacién del
sistema.
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b) Eficiencia.- La actuacién de todos sus
componentes debe realizarse ordenadamente
para garantizar su correcto funcionamien-
to.

c) Seguridad.- Debe proporcionar todas
las garantias para una operacidén segura
del equipo, es decir, proteccién tanto
para el equipo como para el operador.

3.1 COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control consta de los si-
guientes mecanismos:

3.2 YARIADOR DE TENSION

Este mecanismo esta compuesto de un va-
riador de tensién desde cero hasta la
tensién primaria nominal del transforma-
dor (110 V), de manera que en su lado
secundarioc se obtenga un incremento de
tensién desde cero hasta su nominal (50
KV) o hasta que ocurra la disrupcién; la
subida de tensién debe realizarse a una
razén fija de 3 KV/sg. segun la norma
utilizada (ASTM 877).

Debido & que el cursor del variac debe
tener un movimiento continuo y uniforme
durante su actuacidén, el elemento idéneo
para hacer que actie de esta manera es un
motor eléctrico con una velocidad reduci-
da y uniforme.

Para fijar los valores minimo y médximo de
variaciones de voltaje (0O y 110 V) que
proporcione el mecanismo variador de
tensidén, se utilizd un sistema de levas
que accionan a unos interruptores sensi-
bles a la presién (micro switchs), estas
levas van montadas sobre el mismo eje de
accionamiento del variac.

3.3 SENSOR DE LA DISRUPCION

Al momento de ocurrir el rompimiento de
la muestra bajo prueba en el ladoc de alta
tensién del transformador, éste queda
sometidoc a un "corto circuito” el mismo
que proveca el incremento de la corriente
en su lado primario, fendémeno que sirve
para detectar la presencia de la dis-
rupcién.

Para detectar la elevacién de la corrien-
te primaria debido al fenémeno anterior-
mente expuesto se utiliza un relé instan-
taneo de sobrecorriente, que abre sus
contactos cuando por su bobina circula
una corriente previamente determinada,
superior a 1la corriente de vacio del
transformador.

3.4 DISPOSITIVO DE MEDICION

Para determinar el voltaje de ruptura de
la muestra bajo prueba, se utilizé un
voltimetro conectado en el lado primario
del transformador, y con escala en KV, de
acuerdo con la relacidén de transformacién
determinada mediante ensayo.

Para la proteccidn del personal se dis-
pone de un switch que desconectard al
equipo cuando la cubierta de vidrio de 1la
camara de pruebas, no se encuentre cerra-
da.
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3.5 FUNCIONAMIENTO

El circuito de control funciona de 1la
siguiente manera:

Al encontrarse el variac en la posicién
de reposo (0 voltios), el micro switch 1
se encuentra en la posicién 2 habilitando
al pulsante A e inhsbilitando al pulsante
B. Cuendo la cubierta transparente de la
cémara de pruebas estd cerrada, el micro
switch 3 se encuentra en la posicidén 1.

Al accionar el pulsante A se energiza la
bobina del contactor CI que comanda al
motor M, provocando su giro en el sentido
adecuado para que el variac actie subien-
do su tensién de salida; el micro switch
1 pasa a la posicién 1, inhabilitando al
pulsante A y habilitando al pulsante B.

Al momento de producirse la disrupcién en
la muestra bajo prueba, por la bobina del
relé R circula la sobrecorriente refleja-
da en el devanado primario del transfor-
mador, provocando la actuacién de su
contacto normalmente cerrado cortando 1la
alimentacién al contactor CI desconectan-
do al transformador y al motor que accio-
na al variac. Al estar conectado el vol-
timetro directamente a la salida del
variac vy al no haberse suprimido 1a ali-
mentacidén desde la linea qQueda indicando
la tensidén a la cual se produjo la dis-
rupcién. Si por alguna razdén no ocurre 1la
actuacidén del relé R, ya sea porque 1a
muestra de prueba tiene una rigidez
dieléctrica muy elevada o porque al pro
bador se lo hizo funcionar en "vacio", el
variac al llegar a la posicién en 1la que
entrega 110 voltios acciona el micro
switch 2 desenergizando al contactor CI y
provocando los fendémenos anteriormente
expuestos.

Para regresar al mecanismo a su posicién
de reposo se procede de 1la siguiente
manera:

Al encontrarse el micro switeh 1 en 1la
posicién 1 y el contactor CI desenergiza-
do, se acciona el pulsante B energizando
la bobina del contactor CV que es el
encargado de efectuar la inversién de
rotacién del motor.

Al llegar el wvariac a su posicion de
reposo actdia sobre el micro switeh 1
llevandolo a la posicién 2, desconectando
la alimentacién al contactor CV y habili-
tando 1la operacién de CI e impidiendo 1a
operacidén de CV.

El interruptor IG sirve para la alimenta-
cién general del mecanismo.

El sistema de control estad ubicado junto
al tanque del transformador, para lo cual
se prolongan las paredes laterales en una
longitud de 15 cm.

Los pulsantes de marcha vy retorno, 1lam-
paras de seffalizacioén, interruptor gene-
ral y voltimetro van montados en un panel
frontal de aluminio.

La acometida del equipo se realiza con
conductor tipo 2x14, con una longitud de
2.5 metros. En su extremo se colocd un
enohufe para servicio pesado.
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Fig. 5 Sistema de control

4. DISENO DE LA CAMARA DE PRUEBAS

La camars de pruebas es el lugar en donde
se efectdian los ensayos para la evalua-
ci6n del estado de cualquier liquido

dieléctrico. Para dichos ensayos los
liguidos dieléctricos se ven sometidos a
altas tensiones, razén por la cual, el

disefio se debe realizar tomando en cuenta
1a teoria de las altas tensiones.

Teniendo el disefio del tanque se aprove-
cha su configuracién pars ubicar, en su
parte superior, la céamara de pruebas.

4.2 COMPONENTES DE LA CAMARA DE PRUEBAS
4.2.1 BASE AISLANTE

Esta sirve como tapa del transformador y
base de la camara de pruebas.

Las dimensiones de la camara de pruebas
son las siguientes:

35 cm.
24 cm,

Largo
Ancho
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Las que proporcionan el area suficiente
para una correcta disposicién de los
elementos que van sobre 1la base. Para
escojer el material adecuado se ha tomado
en cuenta que tenga las siguientes pro-
piedades:

Els .

Alta rigidez dieléctrica.

Alta resistencia de aislamiento.

Alta constante dieléctrica.

Bajo factor de pérdidas dieléctricas
(angulo de pérdidas).

Bajo factor de potencia.

Alta resistencia al arco.

(e N3, W N

E

Alta resistencia al choque.
Alta dureza.

Alto médulo de elasticidad.
Facil maquinado.

BW N e

Fisi

1. Bajo peso especifico.
2. Baja higroscopicidad.
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Térmi

1. Bajo calor especifico.
2. Que no sea inflamable. ¥ 35 m

Quini Tﬁ
1. Alta resistencia al ozono. /4 o /2

2. Alta resistencia a los aceites. T f h
3. Alta resistencia a la luz solar.

24

Mediante un analisis técnico-econdmico de ——“y——— ——-—J—-~—— *
los materiales que se disponian en el I

mercado, sSe eligidé el Grilén pues posee

las caracteristicas necesarias para este :? l
propésito, el espesor de la base es 1 cm. T_

La base aislante va sobre un marco de
4ngulos metalicos, su sujeccién se reali-
za mediante pernos de 1/4" x 1". Fig. 6

4.2.2 CUBA

La cuba es el recipiente en el cual se de contorneo debido a la contaminacidén a

coloca la muestra a analizarse, tiene un la que pueden estar expuestos y al enve-

volumen efectivo de 300 a 500 ml. (la jecimiento del material se les ha dado la

cantidad de liquido dieléctrico no debe forma de un aislador tipo exterior.

ser inferior a 250 ml.), se situa en la

parte central de la base aislante; es de La sujeccién de los pasatapas a la base

vidrio y de forma cilindrica. aislante se realizé mediante tuercas
construidas de Grildén. En la figura 7 se

Si bien el volumen de la cuba debe ser el ve al pasatapas con el sistema de sujec-

indicado anteriormente (200 a 300 ml.), cién, terminal de alta tensién (bronce) y

para el trabajo realizado dependid de las su maners de scoplamiento, dimensiones y

disposicién y configuracién de los ele- detalles.

mentos que contienen a los electrodos;

tomando en cuenta lo indicado las dimen-

siones minimas de la cuba son:

Didmetro = 115 nm. 20 mm
Altura = 60 mm. s
4.2.3 PASATAPAS iy

Los pasatapas son elementos en cuya parte
superior se encuentran los terminales de
salida de los devanados de alta tensién
sobre los que descansan los brazos de
sujeccién de los electrodos.

y 12 4

ot

L 12 4

Considerando que, para tensiones compren-
didas entre 36 KV. vy 110 KV. =se emplean
pasatapas con relleno de pasta compound
(resinas sintéticas), se ha considerado
conveniente que el material a emplearse
para la construccién de los pasatapas ses
la resina sintética (Grilédn).

73 mm
85
o

98

Debe tenerse presente que los pasatapas
van asentados sobre la base aislante, vy
su sujeccién no se realiza mediante bri-
das, lo que hace que no existan esfuerzos

eléctricos. 4/ s 'y
] 5
Debido a la configuracién de la cuba y de 1 o
los elementos que contienen los electro- 1 b i0
dos, 1la altura de los pasatapas es de B85 h o N
mm. 1 ™
. s £ AL A

La localizacién de los pasatapas en la ) 1o

- s ? B = &
base aislante se indica en la figura B8, 15 .
en donde d = 17.5 em. y h = 12 cm. 1

r 25 '
Con 1la disposicidén de los pasatapas asi

determinada, el aislamiento entre los
terminales de salida de alta tensién, vy
entre estos y masa qQueda asegurado.

Con respecto a la configuracioén de 1os
pasatapas, para evitar posibles problemas Fig. 7
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El pasatapas de la figura 7 muestra el
agujero pasante gue sSirve para la salida
de alta tensidén; su parte inferior es de
mayor didmetro con el fin de poder intro-
ducir 1las salidas con los spagettis de
aislamiento hasta una altura de 65 mm.;
por la longitud restante del agujero va
desnudo el conductor de salida.

- 4.2.3 ELECTRODOS

Los electrodos son los elementos encargsa-
dos de aplicar a la muestra bajo prueba
la diferencia de potencial necesaria parsa
qQue se produzca su rompimiento.

Los eleotrodos van sujetos a unos brazos
conductores, estos brazos tienen termi-
nales en sus extremos que se apoyan sobre
las salidas de alta tensidén de los pasa-
tapas.

Los dos brazos de sujecién van empotrados
en la tapa de la cuba, la separacifn
entre estos es de 80 mm., siendo ésta el
resultado de un andlisis sobre la distan-
cia a la cual deben encontrarse dos ele-
mentos bajo tensién; el material utiliza-
do para la construccién es hierro, las
dimensiones dependen de la separacién
entre los pasatapas, distancia entre la
base de la cuba y el eje de los electro-
dos. La figura B8 muestra los brazos de
sujecidén con sus dimensiones.
48 —

T 38 * Lllo :L 40 H{
—_— : _.N_.
e e e —— - —l
“.'——_' W | TAPA DE LA
! coRA
\. | a ]
J T
R;SAtAHA ELECTRODO
‘I,_F:"{/:[‘ —
0
Sﬂl.@ 4

Como se puede apreciar en la figura 8,
las partes verticales de los brazos de
sujecién van recubiertos mediante tubos
de baquelita con el objeto de volver
estables posibles descargas por efluvios
sin dar origen a su transformacién en
descargas de chispa.

La tapa de la cuba es de material aislan-
te, se le da la configuracidén necesaria
sabiendo que los brazos de los electrodos
van empotrados en ella.

Los electrodos son de bronce y tienen la
forma de discos planos con bordes rectos
con un didmetro de 1 pulgada (figura B) y
se ajustan a una distancia de 0.1 pulga-
das entre si.

4.2.4 TAPA TRANSPARENTE

Es la tapa de la cédmara de pruebas, cons-
truida en vidrio, y sus dimensiones son:
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Largo: 35 cm.
Ancho: 24 cm.
Espesor: 5mm.

5. CONSTRUCCION DEL TRANSFORMADOR
5.1 DEVANADO PRIMARIO

Las caracteristicas del devanado primario
para cada columna son las siguientes:

Conductor: alambre de cobre # 15 AWG
Namero de vueltas: 150.5

Nimero de oapas: 2

Aislamiento utilizado: Papel Kraft
Voltaje: 110 voltios

5.2 DEVANADO SECUNDARIO

Los bobinados para el lado de alta ten-
sién del transformador quedaron conforma-
dos de la siguiente manera:

PAQUETES # 1

Nimero promedio de espiras por capa: a32
Namero de capas: 10
Voltaje total del paquete: 68603 V

PAQUETES # 2

Nimero promedio de espiras por capa: 923
Nimero de capas: 10
Voltaje total del paquete: 8742 V

PAQUETES # 3

Nimero promedio de espiras por capa: 948
Nimero de capas: 9
Voltaje total del paquete: 6236 V

PAQUETES # 4

Numero promedio de espiras por capa: 338
Nimero de capas completas: 7

Ultima capa: 310 espiras

Voltaje total del paquete: 5218 V

La foto A muestra una capa del devanado
de alta tensién; la B, los bobinados y el
material para el niacleo

Foto A
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Foto B

9.3 ENSAYOS

PRUEBAS DE AISLAMIENTO

Las pruebas de aislamiento se realizaron
médignte el uso de un Megger, siendo las
siguientes:

DEVANADO DE ALTA TENSION-TIERRA

Con 5000 V. - 2000 M@

DEVANADOS DE ALTA TENSION-BAJA TENSION
Con 5000 V. - 4000 M@

DEVANADO DE BAJA TENSION-TIERRA

Con 5000 V. - 4000 MQ

MEDICION DE LAS RESISTENCIAS

0.175 Q
13.185 KQ

Devanado de baja tensién
Devanado de alta tensién

RELACION DE TRANSFORMACION
Relacién de transformacidn 468 .096

Ademas de las pruebas indicadas se reali-
zaron las de vacio y corto circuito.

En la foto C se observa al transformador
sometiendose a pruebas.

Foto C
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Foto D

La foto D muestra al transformador total-
mente concluido.

5.4 TANQUE

Teniendo su disefio, su configuracién no
vari6é durante la fabricacién, lo que si

cambiaron son ciertas dimensiones, aque-
1las que dependen de los resultados obte-

nidos en la construccién del transforma-

dor. La foto E muestra el tangque con el
compartimiento para el sistema de control
y la camara de pruebas.

Foto E

6. CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE CONTROL

Siguiendo las especificaciones del dise-
fio, se realizé el circuito de control que
fué montado sobre una base metdlica como
se muestra en la foto F.
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de 20 em., vy su distanciamiento con res-
pecto del tanque es de 12.5 cm., de esta
manera se garantiza atn méds el aislamien-
to entre los terminales de alta tensidén y
entre estos y masa.

En 1la foto H se aprecian los pasatapas,
tuercas y terminales metdlicos.

Foto F

Los elementos de comando, sefializacién y
medicién, fueron montados en el panel de
aluminio como indica la foto G.

Foto H
OBADOR DE LIQUIDOS DIELECTRICOS .
PR , 7.3 BRAZOS PARA LOS ELECTRODOS, ELECTRO-
i DOS Y CUBA
. Ry 1ATENCIONI En la construccidén de los brazos para los
o "n:: 5 Antes de opercr of equpe electrodos y electrodos se respetd casi
. RS . ;ﬂﬁ;g;xﬁyﬂ" . totalmente el disefio, con pequerios cam-
E R o N arrodo : : . ?
N ;3 o “ (peigro de muerte bios en sus dimensiones, més no en su
’ - sl @ configuracién.
En la foto I, se observan los brazos de
los electrodos recubiertos de baguelita y
los electrodos.

Foto G

7. CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE PRUEBAS
7.1 BASE AISLANTE

Debido a la variacién de las dimensiones
del tanque del transformador con respecto
a su disefio, la base aislante quedd del
siguiente tamafio:

Largo: 40 cm.
Ancho: 25 cm.
Espesor: 1 cm.

7.2 PASATAPAS

Las dimensiones de los pasatapas son las
de disefio, 1la separacidén entre estos es Foto I
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De acuerdo a las especificaciones del 8. ENSAMBLAJE Y PRUEBAS DEL EQUIPQ

disefifo, se adquirié la cuba cuyas dimen-

siones son: Para el ensamblaje del equipo, en primer
lugar se secé al transformador intro-

Didmetro: 115 mm. . duciendolo inmediatamente en el tanque,

Altura: 68 mm. luego se verti6 el aceite necesario, para

Espesor: 2mm. posteriormente colooar los diferentes

componentes en sus compartimientos. Las

La tapa de la cuba se realizé seglin el fotos L y M muestran dos etapas durante

, disefio, procediendo luego a su armado el proceso de ensamblaje.

quedando como indica la foto J.

RETNERE MR P £
’f?‘ R

[} .

Foto J

La fot K muestra parte del conjunto de la
camara de pruebas en donde se incluyen
los terminales para las salidas del deva-
nadoc de baja tensién del transformador.

Foto M

Una vez ensamblado el equipo, se realiza-

ron pruebas que dieron resultados va-

lidos, demostrando que el equipo cumple

las funciones para las cuales fué cons-

truido. Las fotos N y O muestran diferen-
Foto K tes vistas del equipo.
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Foto N

Foto O

CONCLUSIONES

Actualmente se puede verificar una ten-
dencia a realizar trabajos précticos con
tecnologia nacicnal, encontréandose que el
principal problema es el econdmico. E1
presente proyecto demuestra que existe un
rendimiento comparable con los normaliza-
dos a nivel internacional por 1lo que
creemos que se debe responder a la pre-
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