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PROYECTO DE NORMA DE PRUEBAS DE

TRANSFORMADORES

CAPITULO I

i. 1 Introducción:

Es más fácil producir una norma, controlarla o cumplirla que

definir el correcto significado del término.

La dificultad esencial estriba en la pluralidad de los conceptos

involucrados en la Normalización Técnica, de tal modo que se

puede afirmar que hay tantas definiciones como definidores.

La International Organi&ation (ISO) ha definido la Normaliza-

ción Técnica en los siguientes términos:

"Normalización es el proceso de formular y aplicar reglas pa

ra un enfoque metódico a una actividad especifica para el bene

/¿cío y con la cooperación de todos los interesados, y en particu

lar para la promoción de una óptima economía integral^ tenien

do de bidamente en cue nta las condiciones funcionales y los re~.

quisitos de seguridad",

"Está basada en los resultados consolidados de la ciencia, la

tecnología y la experiencia. No determino, solamente las bases

para el desarrollo presente sino también para el futuroy y debe

avanzar junio con el progreso".



L¡a definición de ISO, si bien es general no es aplicable a

chos casos de la Normalización Técnica, para dar solamente un

ejemplo no es posible siempre contar con la cooperación de to «.

dos los interesados*, por otra partey no se destaca en esta defi

nición algunos he chos fúndame niales y que son los siguientes:

í ._ Fundamentalmente? Normalización significa sistematización y

racionalización.

2. _ Lleva involucrado un cierto periodo de tiempo en el cual la

norma es absolutamente vigente, o sea comprende un hecho

estable dentro de la pluralidad y movimiento cambiante de

modalidad ilimitada, que es la circunstancia del progreso.

3.- Como consecuencia de los 'dos hechos antes anotados, la

Normalización comprende la fijación provisional de ciertas

ideas y conceptos como base para el progreso futuro.

4-.-. La Normalización Técnica significa una consolidación de va

loreSf que tiende a liberar energía necesaria para el logro

de sistemas superiores de mayor eficacia, economía y ra~,

cionalizadón.

5, — La cooperación de todo s los interesados constituye un ideal

y no un hecho práctico3 pero en principio la Normalización

y sus producto s derivados son tanto más valiosos cuanto ma

yor es la integración del universo involucrado en su acepta

ción.



Nosotros en aras de la simplifioaoión y para lograr un concep

to manejable y práctico asi como gráfico de la Normaligación,

la podríamos definir de la siguiente manera:

"Es la dirección científica aplicada a: la comunicación, el en

tendimiento e intercambio de ideas, mercaderías y servicios

entre individuos y grupos".

Esta definición si bien encierra algunas omisiones de tiempo :

de pluralidad y de coordinación, es sin embargo aplicable a la

mayor parte de la práctica de la Normalización Técnica, so ~

bre todo hace ver la profunda relación eccistente entre la diré o

Otón cienttfiQa de una actividad económica y el intercambio de

mercaderías y servicios,

1. 2 Objetivos :

Como consecuencia de la revolución industrial, que hizo posi-

ble la fabricación de enormes series de productos idénticos,

la Normalización Técnica se convirtió en el medio más impor

tante para llegar a ese desarrollo, ya quey la creciente espe

cialización de los procesos de fabricación, hizo necesario un

completo acuerdo en las dimensiones, materiales y caracteres

ticas de los diversos productos^ asi como en los métodos ana

litio os o de prueba para la verificación de esas características.

Los o bjetivos de la Normalización Técnica son justamente diri

gidos a controlar los producto s elaborado s, paro, de e sta ma-

ne ra o6¿ener producios de niveles de calidad aceptables y re-

petitivos.



gobiernos y la industria han contabilizado los beneficios de

la Normalización Técnica y han persistido en desarrollar siste

mas para que las normas técnicas sean producidas y aplicadas

en forma, de constituirse en un resorte básico del desarrollo e

Gonómico. Estos sistemas han consistido básicamente en un e

quilibrio de los sectores interesados a fin de lograr un punto

común de acuerdo asentado so bre una sólida base científica y

técnica.

í . 8 Finalidades :

En todo Sistema Industrial o de Potencia^ la función del trans

formador es de gran interés, ya que el buen funcionamiento de

estef depende la continuidad del servicio.

La seguridad de una buena operación de los transformadores

se respalda con una selección adecuada^ el conocimiento que

se tenga de su construcción y operación y del cumplimiento y

control del programa de mantenimiento aplicado a los mismos.

Un progro,ma de mantenimiento preventivo efectivo para los

transformadores es aquel que permite controlar el estado de

cada una de sus partes a través de datos tales como: tempe

r atura f cargas de o pe-ración, condiciones de aislamiento y es

tado del liquido dieléctrico y del sistema de enfriamiento.

La calidad^ confiabilidad e interpretación de los datos obteni~

dos9 dependerá del conocimiento que se tenga del transforma

dor y de la forma de desarrollar las prue bas que a él deben

hacerse,



i . 4 Contenido :

El proryósito de este trabajo es el de tratar de aportar en m%

ntma parte, en el aspecto teórico —práctico tanto del transfor ~.

mador como de las pruebas que se le aplique y la interpreta

don de los resultados que se obte-ngan.

1.5 Área de Aplicación:

Con esta o bra no se pretende inventar ni descubrir nada so-

bre la Industria Eléctrica, sino tan solo dar un aporte modes

to a los L/aboratorios de la Facultad de Ingeniería Eléctrica

y a los ingenieros y personas conocedoras de la materia corno

una posible reglamentación, que esté de acuerdo con la re ali~

dad del país. Fn todo caso mi deseo es el de realizar una

labor útil e iniciar un estudio que otros con más autoridad y

competencia podrán completarlo.



C A P I T U L O II

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO Y DESCRIP

CION DE UN TttANS F

2.1 D efinioio ne s :

El transformador es una mosquina estática de inducción

que transforma energía eléctrica en energía eléctrica de igua

les o distintas características manteniendo constante la frecuen

da,

2.2 Anáfisis del Funcionamiento:

2. 2, 1 El Transformador con el Secundario en Circuito Abierto:

En su forma más sencilla el transformador consta de dos

devanados aislados, dispuestos de tal forma que la corriente

en uno de ellos establece un flujo magnético que enlaja las

espinas del otro como se indica en la figura 2,1. L¡a f,e,

m. inducida en el secundario tiene la frecuencia del prima -

rio y su amplitud es proporcional al flujo que barre el secun

dario y al número de espinas de este último .

Si suponemos al flujo mutuo 9 como itn vector de magnitud

constante y que rota con una líelo cidad /wy la f.cae»m. indu-

cida en el primario, por la ley de Paraday valdré:



Fig. 2.1.- & squema de un transformador con el

se cundario en cir cutio abierto .

Siendo

Tenemos:

d t

f= ' f í

E i = -

d i
~dT

(2-4)

por lo que podemos concluir que e atraca en 90 a y> .



JL

90°

ig. 2. 2.- Diagrama vectorial de la ecuación, (& _ 4)

Por razonamiento similar tendremos que en el secunda

rto :

E - 5)

2, 2. _ El Transformador Ideal:

Transformador ideal) es aquel en el cual asumimos que.

1,— Todo el flujo está confinado en el núcleo y enlajo, am —

bas bobinas.

2. — La resistencia de los bobinados es despreciable.

3.- .Las pérdidas son despreciables.



-4-, - La permeabilidad del núcleo es tan alta que solamente

una /. m.m. despreciable es requerida para establecer

el flujo .

De acuerdo a las dos primeras suposiciones:

d f

•u •/ e 7 AT^
entone e a' — *- = — — = -— — * — ( 2 _ 8 )

v*> e^ N2

De acuerdo a la suposición -4-,

i -f AT 9
íuego; - -r-1 I ~- (2-10)

Cuando el voltaje aplicado v ^ es sinusoidaí, ias corr*espon

dteníes reíactones de los fasores en estado estacionario serán.

,(2-12)

De las ecuaciones ( 2-1 1 ) y ( 2~1 2)
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Z m Impedancia compleja.

2.2.8.- El Transformador Real:

2. 2. 3. 1. ~ Perdidas en el Transformador:

Las pérdidas en un transformador están formadas

por tres componentes:

l.~ Las pérdidas en el cobre.

2.- Zjas pérdidas por histéresis.

3. - .Las pérdidas por corrientes parásitas.

1. _ Pérdidas en el Cobre

La resistencia de un conductor es:

R s / - (ohmios) (2-14)

I " longitud

s = sección

/ = resistividad

La resistividad J esy a su vez*, fundó 11 de. la

temperatura del conductor) dada por:



t =: Temperatura en ° C

jo ~ Resistividad a 0° O

De la ecuación (2-14) se deduce que si JRt -/ y P¿t 9
tí

son Jas Tesisíencí'as de un conductor a las tem,pera.

tura s t $ y í g, respectivame ni e .

ti + 834. 5
,t 9 -t-234.5

entonces: Rt =

_ Pérdidas por Histéresis: Po&

Supongamos que la sección transversal de un núcleo

de híe rro es A , que la longitud de su circuito magneti—

co es I, y que está devanado con una bobina de N~ es-

pinas. A medida que la corriente de excitación varia

cíclicamente, la f, e . m, inducida en el devanado es :

e = - *** (2 _ 18)
di

y la energía, proporcionada en el intervalo dt será:

dW - (- e) id t = Ni d<P julios (2 - 19)

que es proporcional a la superficie del elemento rayado

en la Figura 2 - 3.

La energía neta consumida por ciclo completo queda

representada por el área encerrada por el bucle , o

sea:

+$n

w 8 Nidp julios (2 „ 20)
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Amp.Vuelt

2 - S L¡az:o de Histéresis

En el sistema de unidades MKS racionalizadas,

d $ s¡ A d B y N i = PI 1. Por tanto, la ecuación

(2 - 20) puede escribirse:

~ A. I B d B julios (2

La integral que aparece en las ecuaciones (2- 20)

y (2 ~ 21) no puede resolverse por métodos matemático s,

porque la relación funcional entre las variables es deseo _

no cida.



Charles P, Steinmetz por experimentación des cu

brió que el área del lazo de histéresis es proporcional

a -Bm? tomando ce valores entre 1.7 a 2.5.

El término Al en la ecuación (2 _ 21) puede BUS

titutrse por M/f donde:

M =: masa del núcleo

<3 = densidad del material del núcleo

Por tantof si la frecuencia de alternancia del flujo

es f ciclos por segundo.

p J, ..... r> —— -f R ™ Wn // (9 9 9 í-*• I Ir •" '« ' / J—' rfTL ** Uva f I iv *•• (v <v /

¿
donde:

.PTi = Pérdidas por histéresis

n = Constante de proporcionalidad característica

del material del núcleo.

5. - Pérdidas por Corrientes Parásitas:

La Fig. 2. 4 representa la sección transversal de

un núcleo laminado, de espesor t, anchura c t 9 donde

c es un factor considerablem ente mayor que la unidad,

y de longitud igual a la unidad , se supone que la den

sidad de fluio está uniformemente distribuida y su valor

máccimo es Brn*

La alternancia del flujo dentro del rectángulo in¿e_

rior Fig. 2 . 4, establecerá una f.e.m. la misma que

dará origen a la corriente a considerar.
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Fig. Z.-'r.- Camino ideal del flujo de corrientes

parásitas.

El flujo máximo correspondiente al elemento de una

espira es Bm . 4- c x2, la variación total del flujo por ót-

elo será cuatro veces dicha cantidad, o sea, 16 Bm c ce2

y el flujo total cortado por segundo será IGfBmccc2,

donde f es el número de ciclos por segundo. Expresan

do todas las cantidades en unidades MK&, la /. e .m.

media inducida en el elemento será:

Eme 16 f Brn c ce'1

y la f.e.m. eficaz» será:

7T
2

e d =
8 77"

f Bm c 24)



Esta f.e.m. actúa en el camino elemental cuya Tesis

tencia es :

a ,4 Q QQ , 4 00 , 4 f x CS -f 1j i _ .£- _ i — _ __ _ ___ _ i 9 £.5 )
d ce cdcc d os c

las pérdidas en el elemento serán:

3
\ — íí O /

7T 2 2 B2 x3 d x c3
— . _ - - —

4 p x G¿+ 1 f
d ce c

y las pérdidas totales

8 T T ^ f Z B% c3 i1^^ °

/ o"" J0

El volumen del hierro en que ocurren dichas perdí

das es : V s &f/¿ = t. c . ¿ . 1; por tanto:

7T S
Pe = _ _ _ -- ^L/Ss^í 2 (j^-J Watt (2 - 28,)

o/ puesto que c es mucho mayor que la unidad, puede su

pone rse que :

de donde; Pe =: é" - f2 fím ¿s ^g „ 30,1
o



Í6

donde ¿ , constante de proporcionalidad que hay que de

terminar eccperimentalmente} suele ser considerable me nte

mayor que el valor teórico indicado. Esta diferencia en

tre el valor real y el teórico de la constante se explica

por el hecho de que la densidad de'flujo no se distribuye

uniformemente sobre la sección transversal, sino que tien

de a concentrarse hacia la superficie eccterior de las cha

pas,

- Corriente en vacio y diagrama vectorial:

Una vez estudiadas las pérdidas en el transformador,

debe considerarse que la corriente en vacio del primario

lo es la resultante de dos componentes; Ifo -f e en fase

con la tensión aplicada, necesaria para vencer las pérdi

das e /#> en fase con (pm> que es la verdadera cor ríen

te magnetizante .

Fcciste un flujo magnético que tiene su camino princi

pálmente por el aire, el cual se llama flujo de dispersión

TÍ 9 y puede considerarse que es directamente proporcio

nal a I0 que lo produce y en fase con ella. F,l flujo de

dispersión induce en el primario una /. e . m. que se reirá

sa 90° con respecto a (p^ y está indicada en la Fig. 2.5

con una linea de ¿rasos; la magnitud Io Xj representa la

tensión necesaria para compensarla.



17 -

V, lo'Z i

Fig. 2.5 Diagrama vectorial de un transformador

con el secundario en circuito abierto,

Finalmente f al introducir la resistencia F¿ j del pri

mario t la magnitud lo JR i es la caída de potencial en di

cha resistencia.

2.2.4-.~ El Transformador en Condiciones de Carga:

Cuando el circuito exterior del secundario se cierra

mediante la impedancia Z = J2 -/- jX en la Fig. 2.6} la /,

e. m. inducida E & establece en el secundario una corriente

I 9 ~ (2
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I< ,-
I I í j

p, ,

1 It y
A

-r, o
r

R
X

Fig. 2. 6 Transformador en condiciones de carga.

que diferirá en fase con respecto a E ¿> en el ángulo ^z

determinado por la ecuación:

ta ^2 =~?~ ^=T (2 .» 32)

La relación de voltajes y espiras del primario y se.

cundario es :

(2 - 33)

que recibe el nombre de relación de transformación.



Pig. 2.7 se ha trabado en base a la Fig. 2.5 pe

ro la corriente de excitación Io la hemos reemplazado por

los amperios -vuelta de excitación del primario AT^ Jo; los

amperios — vuelta del secundario se representan por ATo /9,

en fase con I %; así pues los amperios - vuelta del primario

JVj / j f ^ e ^ e n trabarse de forma que A7"^ ÍOÍ sea la diagonal

de un paralelogramo cuyos lados son: N¿ I * y N% I g o sea

I0 (2 _ 34)

2 .7 Diagrama ve oto rial d e un tra nsfo rmador e n

condiciones de carga.
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Este procedimiento difiere de muchos trabajos antiguos,

en los que se suponía que cada f.m.m. actuaba independien-,

temente, combinándose después los flujos para proporcionar

una resultante, 'método que puede conducir a resultados erró-

neos si los flujos están en la escala de la saturación.

2.3.~ Circuüo Equivalente:

Cuando un transformador trabaja en condiciones de carga,

es necesario tomar en consideración los efe ctos de la corriente

de excitación, pérdidas en el núcleo, resistencias de las bobinas

y el flujo de dispersión.

Estos elementos están considerados por la conductancia Go>

la suceptancia Bo, resistencias 13 ¿ y F¿ ̂  y reactancias de disper

sión X^ y _X"¿>

I/ R< X*
-vwv—-ntfnr*

. 2 .S Circuito equivalente de un transformador

J?n el estado estacionario, al -voltaje V^ se oponen ¿res /a



sores de voltaje : la caída I ^ Ft ^ en la resistencia del prima

rio, la caída I f X^ en la reactancia de dispersión del prima

rio, y la f.c.e.m. E¿ inducida en el primario por el flujo mu

tuo resultante .

Todos estos voltajes están apropiadamente incluidos en el

circuito e quivale nte .

Fig. %. 9 Diagrama vectorial del circuito e quivalente.

2, 4-, — Clasificación de los transformadores :

Lámi ñas ¡EPbrep uestas

Tipo de Circuí /

to magnético

Núcleo bobinado

Í
Núcleo rectangular

Núcleo unciforme

Acorazado simple

Acó rajado distribuido



Número de Fases

I Monofásicos

i Trifásicos

Disposición de

las Bobinas

Métodos de

E nfriamie nto

cora&ado

Í
Bo binas cilindricas

Bobinas planas

Bobinas cilindricas y planas

^Convección y radiación naturales

¡ Corriente de aire

/ Sumergido en aceite auto — refrigerado

Sumergido en aceite enfriado por agua

{ Enfriado por aceite forzado

Potencia
/ Voltaje constantei **

Tipo de

Servicio
Corriente constante

.D istri b u ció n

Medida
I Corriente

1 Potencial
Fíele

\ do r

JRegulado r de inducción
V

2.5.- Calentamiento y Refrigeración de Transformadores:

El cálculo exacto de las temperaturas en el núcleo y de

vanados de un transformado r es prácticamente imposible a

causa de la compleja naturaleza de la estructura y también a

diversos factores muy difíciles de analizar; sin embargo es

posible deducir ecuacion?s que contengan algunos de los facto

res más importantes.
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5. 1. - Calentamiento :

Supóngameos que JP en vatios representa el régimen

^ que se libera la energía térmica, además:

cr-* = calor especifico de la sustancia expresada en los julios

ne cesarios para elevar 1 Kgr. en 1° C.

A = superficie radiante en cm.' cuadrados.

iü =: masa del cuerpoy kilos.

a ss emisividad ~ vatios radiados por cm. cuadrado de su-

perficie radiante por diferencia en C de temperatura

entre el cuerpo y el medio ambiente „

O - temperatura del cuerpo en C en cualquier tiempo dado

t.

@o~ temperatura del cuerpo en C cuando t = O suponiendo

que sea la misma que la temperatura del medio ambien

te.

Durante un intervalo de tiempo d t; la energía liberada

en julios será igual a la absorvida por el cuerpo más la ra

diada, o sea:

Pdt~ o^vjde>+c¿-&(&-ec>)di (2 - 34-)

2UÍ2 (* „ 35)
A (e _ e0)

y la elevación de temperatura durante el tiempo t es:
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P , - (oí A /cr-' w) t .
0 - e0 -- -z-z rí - e ; rs - 36;

Zjo, ecuación (2 - 36) demuestra que después de un

tiempo teóricamente infinito f la elevación de temperatura, es;

o ~ GO/ = ~¿- r* . 37)
1 1 =5 ¿X)

gu-e al escribirse JP s o¿ A ( O _ £?oj demuestra de que cuan

do la temperatura alcanza su valor constante finalf el régi~

men de producción de calor es igual al de disipación.

Prácticam.eúte esta condición puede llegar a 24 horas

para grandes transformadores auto - refrigerados.

2.5.2.- Refrigeración:

En este caso no se desarrollo calor y la ecuación

(2 - 34) toma la forma:

O s c r - i u d + o¿ A ( O _ Oo) d t (2-38)

Si la temperatura del cuerpo es Q* cuando t = O

,i re de
I dt - - <r^/UJ I • (2 _ 39)

Jo *¿ A J0i &-6o

de donde:

& - e0 - (01 - 00) e (2 _ 4Q)

que es la ecuación de la curva de enfriamiento .

Si se supone que el enfriamiento empieza a la tempe

ratura igual a la final de calentamiento, esto es,

01 - 9o " ( & ~ On) ^ ~ °° f se deduce, según la ecua ~

ción (2 ~. 37) que la ecuación de enfriamiento toma la forma



e- (2 _

es igual a la parte variable de la ecuación (2 - 36),

salvo el cambio de signo, por lo tanto las curvas de ca-

lentamiento y enfriamiento iienen la misma forma lo gariími

caf como se muestra en la Fig, 2, 10

Q.

£

•s?
ü Qi
reí—
>

Sí
Lü

<*•";

Calentamiento

Enfriamiento

-* 1

3 4 5 6 7 8 9 1 0

Tiempo (h)

Fig. 2.10 Ourvas de calentamiento y enfriamiento.

Diferenciando la ecuación (2 — 36) y sustituyendo

t - O en el resultado tendremos; que la pendiente de la

curva de calentamiento en el origen es:

d &
dt f = O 1JÜ

(2 - 42)

0016C8
.



es decir que depende de la masa y material del cuerpo,

pero no de sus cualidades de radiación.

La elevación limiie de la temperatura -P/c¿ A se al

candaría en un tiempo

T = Z~ seg. (2 _

que se llama " Constante de tiempo de la temperatura" del

cuerpo .

Cobre <r- = 388

Aceite <r* ~ 197

Hierro <r* ~ -4-76

2.6.~ Descripción de un Transformador:

2. 6. 1 . ~ Núcleo:

En la construcción de núcleos, se emplea en su mayo

ría láminas de acero con 4% de silicio; por la facilidad de

manipulación, pérdidas pequeñas por histéresis y por corrien

tes circulantes y gran permeabilidad a inducciones magnéticas

relativamente altas ,

Existen dos clases de núcleos;

El tipo acorazado , en el cual las bobinas son abracadas

por el núcleo.

El tipo "núcleo", en el cual las bobinas abracan al nú

cleo .



2.6.2.- Devanados :

Los devanados consisten en bobinas fabricadas sobre

hormasf impregnadas en barniz* aislante, y cubiertas de cin

ta aislante, tratadas al vacio . En los transformado res pe —

queños de baja tensión, se emplea hilo redondo, pero en

los transformadores grandes, los conductores suelen ser

barras re ctangulares.

Los devanados van colocados sobre el núcleo, estando

más próximo a la laminación el devanado de menor voltaje y

sobre este el devanado de' mayor voltaje; si la tensión es de

algunos miles de voltios, suele emplearse bobinas en forma

de disco circular separadas con material aislante para facili

tar la refrigeración.

2, 6 . 3 . _ Aislamiento :

I?I material empleado para aislar los elemento s del nú~.

cíe o, depende de la capacidad del transformador/ asi en

transformado re s pe queños es suficiente con una película de

óxido por cada lado de la lamina; en transformadores gran

des es necesario poner una capa de barniz*.

Los elementos que sujetan me cánicarrie nte la laminación,

van aislados del núcleo por medio de tubos de micarta,

2,6,4.- Terminales :

Los terminales de conección de los transformadores

son generalmente de dos tipos:



í , ™ lúas zapatas terminales, que son del tipo de placa y

se emplean para baja tensión (menos de 600 ~V) .

2.~. Las boquillas terminales, se utili&an para altos volta

•ies. Justas boquillas se construyen de material cera

mico y su interior es hue co en- el cual se encuentra

uno de los terminales de las bo binas; en el hueco sue

le ir alojada icna lámina enrollada, con esto se tiene

un condensador, lo que da lugar a un campo magnéti

co uniforme en la boquilla.

Cambiador de Derivaciones (Taps):

Se emplea para supri-mir o aumentar el número de es

piras o bobinas de un devanado, con lo que se obtiene raás

o menos estable la tensión re querida; lo s derivad o res son

generalmente colocados en el devanado de alta tensión, por

ser este el devanado eccterior.

F'ueden ser de dos tipos :

1.- Cambiador de derivaciones sin carga.

Se utilizan cuando el transformador puede desconectar

se de la linea, su operación es generalmente manual.

2.-, Cambiador de derivaciones con carga.

listos cambiadores se diseñan para trabajar bajo carga,

puesto que debe alimentar continuamente la. carga aún en

el periodo cuando el derivador está cambiando.

El mecanismo es accionado por un motor.



g. 6 , 6. - Tanque :

Los transformadores que emplean como medio refri

gerante los líquidos, deben tener un núcleo y devanados

necesariamente encerrados en tanques que alojen al refri

gerante .

En transformadores grandes se monta sobre el tan-

que un tambor horizontal llamado "conservador de aceite",

el cual se conecta al tanque por medio de un tubo; en la

parte superior de este ecciste una abertura de respiración,

el cual va equipado con un filtro químico "silica gel11, que

quita al aire impurezas y humedad.

También se provee al transformador de un tubo cerra

do por un diafragma, que puede romperse evitando la eccplo

sión del tanque .

2.6. 7, — Medio Refrigerante :

En los transformadores pequeños 9 es relativamente gran

de la superficie frente al volumen, por lo tanto la refrigeración

por radiación y por convección natural suelen ser suficientes.

Sin embargo, al aumentar el tamaño de un o bjeto, el

volumen crece con el cubo de sus dimensiones lineales, míen

¿ras qiie el área lo hace con el cuadrado.

Por lo tanto hay que proveer medios artificiales para

facilitar la refrigeración; esto se logra dotando de conductos

de ventilación a los devanados, aumentando las dimensiones

de radio don del tanque y adicionando líquidos que ayuden a

una rápida disipación del calor.
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2.6,8.- Detector de Presión de Gas;

Este dispositivo se emplea en transformadores que

tienen tanque conservador de aceite, en caso de sobre-

carga critica se provo ca un aumento de pre sión en el

tanque 9 lo que detecta el relevador y hace sonar una a

larma.

Si existe una fallaf la presión será altaf entonces

el relevador envía una señal al interruptor para que sa

que de servicio al transformador.

2. 6 . 9. _ Indicador de Flujo de Agua :

Se emplea en transformadores que tienen enfriamien

to por circulación forzada de aguaf su operación la re.ali

20. cuando no hay circulación de aguay haciendo sonar u-,

na alarma.

2. 6 . 10 . -Indicador de Flujo de .Aceite:

Este dispositivo se emplea en transformadores , que

como parte de su enfriamiento 9 tienen circulación forjada

de aceite.

ausencia de circulación de acG.ite 9 opera haden-,

do sonar una alarma .

2. 6 .1 1 .- Indicador de Nivel de A. ceite :

&e emplea para indica?" si ecciste cantidad suficiente

de o.ceite para el enfriamiento del transformador, pirmitien

do además, la detección de una falla en el sistema de bom

beo o una rotura del tanq^(.e ,



6. í 2. - Termómetro :

Se utiliza para conocer la temperatura del aceite,

normalmente los termómetros tiene n consigo una aguja

de arrastre j la cual indica la temperatura máxima alean

•zada en un cierto periodo.
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C A P I T U L, O III

ACEITES AISLANTES T GENERACIÓN Y~ MEDIDA

DE ALTAS TENSIONES

3. 1. - -A ceiies Aislantes :

3.Í.I.- Eunciones y Características del Aceite Aislante:

El aceite aislante de los transformadores cubre primor

dialmente las siguientes funciones:

a.- Proporciona un aislamiento eléctrico de y entre las par-,

tes energi&adas.

6. -. Permite transferir el calor generado en los devanados

al medio refrigerante.

. Por estos motivos debe tener:

í . _ Alta resistencia dieléctrica.

2, -. Libre de ácidos inorgánicos álcalis y adufre (para evitar

daño al aislamiento de los conductores) .

3,-. Baia viscosidad (para transferir bien el calor).

4-, — Buena resistencia a la emulsificación (para evitar el peli-

gro que ocasionaría el agua en suspensión) .

5.- Que no cree lodos en condicionen normales de operación.

La alteración de alguna de estas características se refle

jan cuando se somete el aceite a la prueba de rigidez dieléctri

ca .



Las características más importantes de los aceites

se dan a continuación en la tabla 3.1.

TABLA 3. 1

Características de los Aceites ' Aislantes

Acidez 0 ,05 mg Koff/gr.

Rigidez* dieléctrica (20° C) 15 KV/mm.

t g £ (5o c/s) 10 X 10~4

£r (20°C) 2. &

Resistividad (20° C) 100 X 10i2^-cm.

Peso Especifico (20° C) 0.8 gr/cm3

3Contenido de agua 5 X 10" %

3,1.2.- Pérdida de las Características de los Aceites Aislantes:

El aceite aislante es un compuesto orgánico muy comple

jo que puede perder sus características fundamentales como

aislante por tres rabones importantes que son: presencia

de humedadf oxidación y contaminación.

3. 1. 2. 1. - Presencia de Humedad:

Z/a humedad en el aceite y en los devanados se presenta

en suspensión o en soltt-ción.

En el primer caso no se mezcla en forma molecular con

el aceite, pero ioniza los ácidos compuestos propios del cu

ceite ocasionando en esta forma q^t,e baje su poder dieléctri

co .

-Por otra parte f el agua en solución que se me 2:cía con

eí aceite y tiene normalmente una, concentración de 0,002%

y el punto de saturación es de 0.005%.



A-ún a la concentración del punto de saturación, el agua

no influye en el poder dieléctrico del aceite, pero si la tem

pe ratura del aparato descienda, la humedad en la solución

se precipita formando una suspensión que si puede influir

en el poder dieléctrico.

Lo anterior indica que la presencia de pequeñas cantida-

des de agua en el aceite y en los devanados (cuyos aisla-*

mientos están impregnados de aceite), origina que d

can considerablemente sus propiedades como aislante.

3, 1. 2. S. - Oxidación:

A.I combinarse el oxigeno del aire con el aceite se forman

ácidos, dióxidos de carbono, peróxidos y un sedimento for-

mado por productos gomosos con partes granulosas.

El dióccido de carbono escapa, y la parte en solución no

afecta la composición del aceite. Los peróccidos son inesta

bles y suelen descomponerse devolviendo el oxigeno, pero

de cualquier forma no deterioran la composición básica del

aceite ni sus propiedades.

El efecto más dañino de la oxidación del aceite es la for

mación de ácidos orgánicos, que atacan los aislantes y que

se combinan con el propio aceite. Los prime ros compues-,

to s fo rm a do s po r la re a c ció n de los á cido s con el a,ceite,

permanecen en solución y los siguientes se van precipitan-

do formando el llamado sedimento.
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La rapidez con que se oxida un a ce tí e, depende de su

temperatura y ecciste aproximadamente la relación del do-

ble de oxidación por cada 10° C de aumento de temperatu

ra.

Los ácidos formados en el aceite atacan directamente

los aislamientos hechos a base de celulosa, papel cartón

y materiales orgánicos similares, los cuales van perdien

do poco a poco sus características, En resumen puede

decirse que la presencia de ácidos en el aceite aislante

acorta la vida de los aislamientos y por consiguiente la

de los transformadores.

3. i . 2. 3. « Contaminación:

La contaminación del aceite suele ser accide7italf por e

jemplo puede suceder al manejarlo con mangueras de hule,

o ponerlo en contacto con otros materiales o substancias

solubles en el aceite.

Podemos considerar también como una contaminación la

formación de pe quenas partículas de carbón al producirse

un arco eléctrico dentro del aceite como consecuencia de

una falla de aislamiento. Estas partículas de carbón en

suspensión bajan el poder dieléctrico del aceite .

3.Í .5.- DtSTUpoión en el Aceite:

Los fenómenos de pe rfora don dieléctrica 9 es decir, la

producción de chispas y arcos en el aceite, son parecidos

a ios de la descarga en el aire} en cuanto a la dependen-.



da que existe entre la tensión de peTforación y la forrna de

los electrodos o la distancia entre ellos, de lo cuál no debe f

sin embargo, deducirse que se trate de un mismo fenómeno

en ambos casos. Los conceptos físicos sobre la naturaleza

de las descargas en un medio liquido no están aún perfecta-

mente claros. Existen sobre el particular varias teorías, al

gunas de las cuales consideran que el proceso de la desear

ga se produce a causa de fenómenos de ionización, y otras

que admiten una descarga de naturaleza térmi'ca.

La hipótesis de INGE NIK UFtADSE supone una desear

ga de proceso térm-ico . Cuando la intensidad de campo eléc-

trico en una burbuja gaseosa alcanza cierto valor, ésta se io

niza y la superficie líquida envolvente se calienta. A determi

nada tensión el liquido hierve, se vaporizo, y ia burbuja aumen

ta de tamaño, de tal modo que al cabo de sucesivos incremen

tos de volumen del gas ionizado, se produce la descarga total.

De acuerdo con JOFFE1, KURCWTOFF y SINJEL,NI~

KOFF: cuando el liquido ' contiene burbujas de aire, las des

cargas de ionización por choque se presentan a partir de li-

na intensidad de campo, El haz de partículas cargadas, asi

constituido, aciúa como una punta metálica en cuyo extremo se

presente una intensa concentración de campo, ionizando el lí-

quido circundante, con lo cual aparece la descarga por chis.,

pas.
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Todas las teorías actuales deben considerarse como me-

ras hipótesis, ya que no consiguen explicar íntegramente

el conjunto de fenómenos.

Prácticamente. el aceite contiene en suspensión fibras,

humedad y gases, y, como consecuencia, la rigidez» dieléc

trica, en comparación con la del aceite puro, queda fuerte

mente reducida.

Numerosas experiencias han demostrado que, como era

de esperar, las fibras sometidas a la acción del campo e~

léctrico se alinean en forma de puentes, siendo atraídas ha

cía Zas 20ñas de máxima intensidad de campo, Con distan

das moderadas entre los electrodos, estos puentes pueden

llegar a cubrir el espacio que los separa. La .Ftg. • 3, 1

muestra claramente un ejemplo.

,,-í'r-, ar*- -
c_™ c '̂ í ^ _ *VX"*NO**.„
£-«¿^-^ -„ *J^J

-Pía, 3.1 Puente de Fibras en el Aceite.

3.2.-. Generación de Altas Tensiones:

Los altos voltajes son usualmente usados en instalaciones de

prueba, en laboratorios de investiga.don especial, en ciertos pro

cesas industriales y en la transmisión- de energía a grandes dis~

tandas.



Am¿í* nos referiremos solam.eníe al caso de laboratorios

de prueba e instalaciones especiales. El objeto de es¿os la

boro.íorios es hacer ensayos de transformadora s f e guipo s

de manió bra, bushings y cables f e te. con el o bjeto de deter

minar? de acuerdo a ciertas normas., la calidad y confiabili

dad de un e guipo espe ctfico .

También es importante el trabado de investigación que pue

de hacerse en estos laboratoriosf desarrollo de nuevos y m.e

jores aislantesy física de las descargas, aceleración de las

partículas f etc.

3. 2, 1. — Generación de Altas Tensiones Alternas :

El voltaje de prueba se genera usualmente mediante un trans

formador de elevación.

£?l transformador de prueba es de características especiales

gue lo diferencian notablemente de los transformadores de po-

tencia.

131 aislamiento requerido no es mucho mayor que el que se

re guie re para su tensión novrdnal pues nunca se verá sometido

a sobretensiones atmosféricas o de maniobra pero en cambio

la disposición de los arrollamie ntos de alta tensión deberá ser

hecha de tal modo gue soporte los esfuerzos mecánicos cuo.ndc

se produce un corto^.circuüo (perforación o descarga sn la

muestra) ,

Usualmente este devanado es muy ancho y en capa s horizón

tales.
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El transformador de pruebas es usualmente monofásico y

con uno de los extremos puesto a tierra. Casi todos los

objetos de prueba son sometidos a una tensión con respecto

a tierra. Esto facilita muchas veces el aislamientoy ya que

este puede ser hecho en foima gradual.

Las conexiones de los transformadores varían notablemen

te de acuerdo a su utilización.

La más simple es indudablemente la de la Fig. 3t 2 en la

que se tiene un devanado primario para bajo, tensión y uno

secundario para alta tensión.

BT
AT

Fig. 3.2 Diagrcrria de Conexión.

La tensión de salida de un transformador de prueba debe

poder regularse en pasos muy fino s desde cero hasta el va-

lor máximo, para esto se necesita regular la tensión prima-

ria y se lo' hace con íransformo,doref? de re gula don o median

te grupos mo¿or— generador sincrónico ,



Los transformadores de regulación, tienen un censor con

escobilla de carbón que se desplaza longitudinalmente a lo

largo del devanado secundario consiguiéndose una regulación

en pasos menores que 1% de la tensión nominal.

3.2.2.- Generación de Altas Tensiones- Continuas:

El voltaje de prueba, se produce generalmente por medio de

rectificadores o generadores electrostáticos.

Antiguamente se usaban rectificadores mecánicos de agujas

y tubos de vacio para obtener tensiones continuas, pero las

complicaciones que estos dispositivos causaban han hecho que

sean totalmente desplazados por elem,entos en estado sólido.

Actualmente se pueden obtener grandes eficiencias con rec

tificadores formados por células de selenio o cilicio.

D ependie ndo de las ne cesidad&s de prue ba se utilizan varios

circuílos de generación de tensión continua. listos están for-

mados básicamente por un transformador elevador, el equipo

de rectificación y condensador de aplanamiento,

A continuación se da el diagrama de rectificación monofásica

de media onda en la Fig. 3. -3.

3. g. 3. - Generación de A lias Tensiones de Impulsos :

Los e quipos eléctricos que forman parte de una instalación

pueden estar si¿,jetos a solicitaciones de carácter transitorio

muy rápido provocadas por descargas atmosféricas.
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Vdr

Fig. 3. 5 Diagrama de Conección.

Desde el momento gwe s,e inicia la descarga hasta el momen

to en que llega a su valor más alto transcurre un Mempo de

apenas unos microsegundos lo que supone gradientes de eleva

don de potencial sumamente grandes ( KV/u: seg . )

Paro, diseñar los aislamientos, proteger instalaciones, ob-

servar y estudiar el comportamiento de equipos etc. es nece

sario producir tensiones en el laboratorio -que se asemejen a

la que continuamente se producen en la realidad.

El impulso estandard es un impulso completo que tiene un

tiempo de frente de onda de 1.2 u seg . y un tiempo de ampli

tud media de 50 U seg . Se describe como un impulso de

1.2/50. r

La F'ig. 3.4 rmie,stra la forma de la onda de impulso.
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Fig. 3. -4 Tensión de Impulso,

Ts =: tiempo de subida

TT Z tiempo de bajada

L/os generadores de impulsos en general se adoptan a

uno de los dos siguientes circuitos básicos como se mués

ira en la Fig. 3.5.

Os - Capacitando, de impulso o de choque

Cb ~ Capacitancia de carga

L = Induciancia parásita del eircuilo

F¿d - Resisten cía de amortiguamiento

£?.e - Resistencia de descarga

F Z Explosores de acoplamiento.
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tg . 3 .5 . CtVoutío© básicos de gene ración de impulsos .

— Medidas en -Alta Tensión:

Las medidas en alia tensión ( etxcepto en cíe TÍOS casos indi

re cíos " es pinte rómetros ) , se realiza siguiendo los mismos pro

cedimientos convencionales , o sea utilizando voltímetros , ampe

rtmetros y puente s o com bina dones de ellos . Lo que las ha-

ce singulares es el he cho de que se debe proveer de un aisla

miento suficiente entre las partes que se encuentran a niveles

de tensión altos y los circuitos de medida de baja tensión.



3.3.1.- Divisores de Tensión Capacitivos'

TSn forma relativamente sencilla y precisa puede medirse

el valor eficaz o el valor de cresta de una tensión alterna u~

sando divisores de tensión capacitivos . Su principio de fundo

namiento es que la tensión se distribuye en un conjunto de con

densadores en serie, en form.a inversamente proporcional o la

capacitancia, por lo tanto, la tensión total d medirse (Vj), se

rá igual a la tensión (V&) multiplicada por la relación de trans

formación del divisor.

V

V2

Pig. 3.6 Divisor de Tensión Capacitivo

F ntonces :

KV<

K
Ci



5.3. 2. _ Medición Mediante Esferas E s pinte r orné tricas :

La utilización de espinter'ómetros (explosores) se halla

ampliamente difundida para la medición de altas tensiones al-

ternas, continuas y de impulso.' El principio de funcionamien

to se basa en que para un diámetro de esferas determinado,

el voltaje de des carga es función del espaciamiento S,

Las mediciones se hacen por comparación con valores

determinados en la Tabla 8.3, que dan la tensión disruptiva

de e s pinte r ó me tros de esferas, para esferas en disposición

vertical y condiciones .normales de presión y temperatura

(20°C y 760 Torr) .

Fig. 3. 7 E s pinte ró me tro de Esferas.

Cuando se tienen condiciones de presión y temperatura

diferentes de las normales, de berá hacerse corre cdone s. El

voltaje disruptivo de las esferas varia en forma aproximada —

mente proporcional con la densidad relativa del aire, ésta de

pende de la presión b y de la temperatura t del aire de la

manera siguiente :
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r oJ a o,386j—-^

En donde:

b está dado en mm. de Hg.

t está dado en ° C

Los voltajes de descarga corregidos se obtienen multipli

cando los valores de la Tabla 3.3, por el factor de conección

K que varia según u y están dados en la Tabla 3. 2

TABLA 3. 2

Factor de Conección K

¿
K

0, 70

0. 72

0. 75

0. 77

0. 80

0. 81

0..85

0,86

0. 90

0. 91

0. 95

0. 95

1.0

1.0

í. 05

1. 05

1. 10

í. 09

2. 25

1.13
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TABLA 3. 3

Tensión disrupt
terométricss , u

A

i v a U
na de

j (vale
ellas

ir de
pues

trr;sta en K V ) p
tu a tierra, par

ara esferas enpi
a 20 °C y 760 To

n-
rr

Para cada diámetro d u d o , la columna izquierda ('v-/ , — , A^) e3 váli-
da para tensiones: a l te rna , continua positiva y nsgetivn, y de ch^i
quü negat iva . La dü la de recha para tansión ds choque positiva.

Distan-
cia d is
ruptiva

cía

0,05
0,10
0,15
0,20
0,25

0,30
0,40
0,50
0,60
0,70

0,80
0,90
1,0
1,2
1,4

1¡6
1,8
2,0
2,2

2,4
2,6
2,8
3,0 '
3,5
4,0
4,5
5,0

• 5,5
6,0

6,5
7,0
7,5
8,0
9,0

10
11
12
13
U

15
16
17
18
19
20
22
24
26
28

30
32
34
36
38
40

| Diámetro do las esferas c! sn cm.

/V(-)

a-, e
4 ,7
6,4
8,0
9,6

11,2
14,4
17,4
20,4
23,2

25,8
28,3
30,7

(35,1)
(38,5)

(40,0)

2

-

11,2
14,4
17,4
20,4
23,2

25,8
28,3
30,7

(35,1)
(33,5)
(40,0)

/Vi-)

8,0
9,6

11 ,2
14,3
17,4
20,4
23,4

26,3
29 ,2
32,0
37,6
42,9

45,5
48,1
53,0
57,5
61,5
65,5
69,0)
72,5)
75,5)
82,5)

(88,5)

-

5

-

11,2
14,3
17,4
20,4

26,3
29,2
32,0
37,8
43,3
4 6 , 2
49,0
54,5
59,5
64,0
69,0

(73,0)
77,0
81,0

Í9G,0)

(97,50

~
/V t-J

-

16,8
19,9
23,0

26 ,0

3Í/Í
37,4
42,9

45,5
48,1
53,5
59, C
6 4 , 5
69,5
7 4 , 5
79,5
84,0
95,0

105
115
123

(131)
(138)

144?
150)
155)

0

16,8
19,9
23,0

26,0
28,9
31,7
37,4
42,9

45,5
48,1
53,5
59,0
64,5
70,0
75,5
80,5

.85,5
97,5
109
120
130

(139)
(148)

156)
163
170)

~ 1

/Vf-í

-.

16,8
19,9
23,0

26 , 0
28,9
31,7
37,4
42 ,9

45,5
46,1
53,5
59,0
6 4 , 5

70,0
75,5
80,5
85,5
98,0

110
122
133
143
152

161
169
177

(185)
(198)

209)
239)
229)

s -

—

16,0
19,9
23,0

26 ,0
20,9
31,7
37 , 4
42,9

45,5
48,1
53,5
59,0
6 4 , 5
70,0
75,5
80,5
85,5
93,5
111
124
136
147
158

168
170
187

(196)
(212)

( 2 2 6 )
(238)
(249)

2
— í+, — j
JXM

-

-

31,7
37,4
42,9*.

4SÍ1
53,5
59,0
64,5
70,0
75,5
81 ,0
86,0
99,0

112
125
137
149
161

173
184
195
206
226

244
261
275

(289)
(302)

(514)
326)
337)
347)
357)

(366)

5

-•

-

31,7
37 , 4
42,9
45,5
48,1
53,5
59,0
64,5
70,0

•75 ,5
81 ,0
86-0
99,0

1-12
125
138
151
163

175
187
199
211
233
254
273
291

(303)
(323)

P7]
362
374)
3Q5J

(395)

50
~H-, — *
JX(- I -"Vt-M

**

-

-

59,0
64,5

70,0
75,5
81 ,0
66,0
99,0

112
125
138
151
164

177
189
202
214
239

263-
286
309
331
353

373
392
411
429
445
460
489
515

(540)
(565)

585
605
625
640

670)

-

-

-

59,0
6 4 , 5
70,0
75 ,5
81 V°86 ,0
99,0

112
125
130
151
164

177
189
202
214
239
26;
287
311
334

Uz7 I
580
402
422
442
461

540

í?7°l

Ü2Ü)
6401 |
t" 6 0 j
630)
700)

(715) I

1. La tabla no es vál ida para tensión ns de impu l so i n f e r i o r G s a
a p r o x i m a d a m e n t e .10 KV .

2. En caso do tensiones de impulso, para med ic iones repet idas ,
titinen al significado de tensiones dt; descarga no impulso del
50 %f

' - i «««r . Í . , [ . , - ÍVP r-r*r£n tasic d^ben evitarse, un lo posible.



CAPITULO IV

CONDICIONES V DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS A QUE

SE SOMETEN LOS TRANSFORMADORES

-4-.Í ,-- Alcance ;

En Gl presente capitulo se describen reco?nendactones

que se pueden aplicar a transformadores de potencia, auto -

transformadores , con excepción de :

Transformado Tes monofásicos de potencia nominal de

menos de i K~VA y transformadores polifásicos de po

tencia nominal menor q,ue 5 K~\A..

Transformadores de instrumentos.

Transformadores para convertidores estático's.

Transformadores de arranque.

Transformadores de prueba.

Transformadores para soldar.

4- . 2. - Condiciones de Servicio :

transformadores deberán ser para uso bajo las si

guíenles condicione s usuales :

i . ~ Altitud :

Una altura sobre el nivel del mar que no exceda de

1. 000 me¿ros .
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Para transformadores enfriados por aire diseñados para

operación en altitudes mayores que 1.000 metros, pero pro

bados para altutudes normales, los limites de elevación de

temperatura dados en las tablas 4-. 4- y 4-. 5 serán reducidas

por las siguientes cantidades por cada 500 metros que esc -.

ceda los Í . O O O metros .

Transformadores sumergidos en aceite enfriados

por aire natural %. 0%

Transformadores tipo seco, enfriados por aire

natural 2. 5%

Transformadores sumergidos en aceite enfriados

por aire forzado 3.0%

Transformadores tipo seco enfriados por aire

forzado £>. 0%

_ Temperatura del Medio Refrigerante:

En aparatos enfriados con agua, la tempe ratura del agua

de enfriamiento no excederá de 25° C a la entrada.

En aparatos enfriados por aire, la temperatura del aire

no excederá de 40° C, o bajo ~ 25° C.

-Además para aparatos enfriados por aire, la temperatura

no excederá los siguiente s valores:

30° C promedio en cualquier día.

20° C promedio en cualquier año.
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Si el transformado r está diseñado para servicio don

de la temperatura del medio de enfriamiento eco ce de uno

de los máccimos valores dados, por no más de 10° O,

la elevación de temperatura tolerable para los bobinados,

núcleo y aceite, serán reducidas.

.Por 5° C st el exceso de temperatura es menor o t-

gual a 5°C.

Por 10° O si el eccceso de temperatura es mayor que

5° C y menor o igual a 10° C.

3.- Porma de Onda:

L/a forma de onda de'l voltaje suministrado será apro -

rimadamente sinusoidal.

3 . — .Potencia Nominal:

Los valores preferidos de potencias nominales para

transformadores trifásicos están dados en la tabla 4.1.

TA B LA 4. 1

Valores preferidos de potencias, nomi

nales para transformadores trifásicos

KVA

5
6. 3
8

10

12.5
16
20
25

KV~A

31,5
40
50
63

80
100
125
160

K~VA

200
250
215
4-00

500
630
800

1. 000
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4.4.-. Símbolos de Identificación:

Los transformado res serán identificados de acuerdo al

método de enfriamiento Gmpleado9 por medio de letras y es-

tán dados en la tabla 4. 2.

TABLA 4. 2.

Letras ¡Simbólicas

Clase del medio

de enfriamiento

Aceite mineral

A skarel

Gas

A gua

A iré

Aislante sólido

Oíase de circulación

Natural

Forzada

Símbolo

O

L

G

w .
A

S

N

F

4. 5. _ Arreglo de Símbolos :

Con excepción de transformadores tipo seco protegido,

para lo s cuales lo s símbolo s se rá n A N o A F, los íransfo r

madores serán identificados por cuatro símbolos para cada

método de enfriamiento y una linea oblicua se usa para sepa

rar cada grupo de símbolos.
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El significado de cada símbolo se da en la siguiente tabla:

TABLA 4. 3

Orden de Símbolos

ía Letra 22 Letra

Indica el medio de enfriamiento

que está en contacto con los bo

binados

Clase de me

dio

Clase de circula

don

.32 Letra 4Q Letra

Indica el medio de enfriamiento

que está en contacto con el sis

tema externo de enfriamiento.

Clase de me

dio

Clase de circula

ción

Un transformador sumergido en aceite con circulación de a_

o e tíe y aceite forjados será designado OFAP, mientras que un

transformador tipo seco con ventiladores para el enfriamiento se _

ría designado A F1. Para transformadores sumergidos en aceite

en los cuales son posibles las alternativas de enfriamiento natural

o for&adot las designaciones típicas son:

ONAN/ QNAF ONAN/OFAF

4.6.-. Limites de Elevación de Temperatura:

La elevación de temperatura de los bobinado s, núcleo y a „

ceite d e transfo rmado re s dise nado s pa ra o pe ració n a altitud e s que

no excedan a aquellas dadas en 4.2.1 y con temperaturas de los

medios ^e enfriamiento descritos en 4*2.2,y no ecccederán los li-

mites dados en las tablas 4.4 y 4.5t cuando la prueba está de a

cuerdo con la cláusula 4. 17.
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TABLA 4. 4

Limites de Elevación de Temperatura para Transformadores

Tipo Seco

1

Parte

Bobinados (

medidos por

resistencia)

Núcleo y oír oí

partes :

a) Adyacentes

a los bobinados

) ) -/Vo adyacen-

es a los bo b¿-

lado s .

2

Método de En -

friamiento

Aire f natural o

forzado

-

Todos

3

Clase de T em

peratura

A

E

B

F

H

4

Elevación de Tem
pe ratura ° C

60

75

80

100

125

a) Los mismo s va

lores como para

los bobinados *

b ) Un valor que

no afecte a las par

tes aisladas que p¿el

den estar en contac~

o conlos bobinados.

7. - Niveles de Aislamiento;

Los niveles de aislamiento pora transformadores tipo seco g

transformadores sumergidos en aceitef aquellos en los que los bo

binóla os y partes de conección están diseñados para prue bas de

voltaje de impulso, están dados en las tablas 4.6 y 4, 7.
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TABLA 4.5

Limites de Elevación de Temperatura para Transformadores del

Tipo Sumergidos en A ceiie

í

Parte

Bo binados-

temperatura

clase A (me

dida por re

sistencia

A ceite nivel

superior (me

dido por ter

mómetro )

Núcleo y o-

tras partes

2

Método de En-

friamiento

Aire natural

Aire forjado

A guo (enfriado

res internos)

Aire forjado

tgua (enfriado-

res externos)

8

Circulación

del Aceite

Natural

Natural

—

4

Elevación de Tempe

ratura ° C

65

. 65

60, cuando el transfor-

mador está sellado o e

guipado con conservador

55, cuando el transforma

dor no está sellado o e~

guipado .

La temperatura en nin-

gún caso alcanzará un

valor que dañará el nú

cíe o mismo o partes a

dyascentes .



T-A B LA 4 . 6

Niveles de Aislamiento para Bobinas y Partes de Conección

Diseñados para Pruebas de Voltaje de Impulso

S-istema de Alto

Voltaje

KV r.m.s.

3. 6
7. 2

12
17t5
24
36
52
72.5

100
123
145
170
245
300
420'

Nivel de Aislamiento

Voltaje para- prueba

de impulso.

Standard! Standard

2

KV mace

45
60
75

95
125

170
250
325 .

450 380
550 450
650 550
750 650

1.050 900
1.050
1.425

Voltaje para prueba

de tensión aplicada y

volt aje inducido

KV r.m. s .

16
22
28
38
50
70
95

140
185 150
230 185
275 230
325 275
460 395

460
630



TABLA 4. 7

Valores Aplicables Solamente al Aislamiento Interno de

formado Tes Sumergidos en Aceite .

Sistema de Alto

Voltaje

KV r.m.s.

2. 75
5.5
9.52

16. 5
25.8

38. 0
48. 3
72.5

Nivel de Aislamiento

Voltaje para prueba

de impulso

KV mace

500 KVA Sobre

o menos' 500 KVJ-

45 60
60 75
75 95
95 110

150
200
250
350

Voltaje para prueba de

tensión aplicada y volta

je inducido

K V r.ms .

•

15
19
26
34
50
70
95

140

Sobre los 72.5 los valores de la tabla 4.6 son aplicables

A partir de la medición de la resistencia de aislamiento9 pó

demos obtener el factor de absorci6n, en la tabla 4.8 se da una

serie de valores representativos para cono cer las condiciones en

que se encuentra el aislamiento .
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TABLA 4. 8

Factor de Absorción

Megger manual

60 seg
Relación

15 seg

Menor que 1

•l.%5 a 1.4
*'
Jtfayor que 1. Q

Megger moto tricado

10 minutos
Relación

1 minuto

Menor que 1

2 a 3

Mayor que 4-

Condición del Aisla

miento

Critica

Aceptable

1$ recélente

prueba de rigidez* dieléctrica del aceite podemos realizar

•con diferentes electrodos, la tabla 4.9 nos indica los requerí
t

vnientos que son necesario y los valores de tensión que debe

soportar un buen aceite aislante,

TABLA 4. 9

^Requerimientos para la Pruebo, de JRigide-z Dieléctrica del Aceite

Electrodos

Separación

-?V2 de muestra*

Subida de vol
taje

Duración

Transformada^

~Volta,je. de ruf.
tura

Buen aceite

Discos <p ~ £.5.4 mm

S. 54 mm.

5

3KV/seg . hasta la
perfo ración

-

Promedio de cinco

26 K'V

Hongos esfé

ricos
<p~ £5 mm.

2. 5 mm.

6

°KV/"""
-

250 m. 6CKV

Promedio
de las últi

mas cinco

50 K'V ó
200KV/cm

Esferas <fi ~ 1 8 mm.

-

4 mm.

3

10-15 seg. hasta el
'oalor fijado

1 minuto en 40 K'V

20 m A. sn c . c . ó
15 KV

Dos de las tres mi&s

tras cumplen la con
dición de 1 minuto en
40 KV

40 KV
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TABLA 4. í O
f

Tolerancias

1. a) ^Pérdidas totales

b) Pérdidas componentes+1/7

tí/20 de las pérdidas totales

Tolerancia

de cada, pérdida componente,

siempre-, que no ecoceda la tolerancia

para las pérdidas totales.

.Relación de voltaje sin car

ga en el tap principal

(relación de voltaje norrd

nal)

Nota: Las tolerancias pa

ra los taps serán a

cordadas entre el^fabri

cante y el comprador.

SI mas bajo de los siguientes valo-
res :

ti/200 de la relación declarada, o un

porcentaje de la relación declarada i

gual a 1/10 del porcentaje actual del

voltaje de impedancia a corriente no

minal, cualquiera que sea el menor.

8. 'Voltaje de impedancia:

a) .Para el tap princiapal

(voltaje de impedancia

a corriente nominal)

Transformadores de 2 bo

binados .

Transformadores de

de % bobinados.

j. /
— 1/10 del voltaje de impedancia decía

rado para este tap.

- 1/10 del voltaje de impedancia decía

rado para un par de terminales espe
cificado .

Tolerancia para ser convenida y de-

clarada para el par de bobinas más
separadas.

b) Para otros taps que el

principal
~ 1/7 del valor declarado para cada

tap dentro de í 5% del tap princi
pal.

Para oíros taps, la tolerancia será

de acuerdo al fabricante y compra-
dor.

4-. Oorriente sin carga. 3/3.0 de la corriente declarada sin
carga.



4 . 8 . - Tolerancias ;

Las. tolerancias que pueden ser aplicadas^ a menos que

el fabricante garantice otras están dadas en la tabla 4.10.

4 . 9. - }R.equerimientos Generales para Pruebas Tipo y de jRutina :

Lias pruebas serán hechas a cualquier temperatura ambien

te entre Í0° O y 4-0° O y con agua para enfriamiento si es nece-

sario, a cualquier temperatura que no exceda 25 C.

Ü?í íap de los bobinados será, conectado a su. tap principal^

a menos que en la prueba se requiera de otro modo o se pon-

gan de acuerdo el comprador y fabricante,

L¡a prueba básica para todas las características, distinta

que el aislamiento, es'la condición nominal, a menos que. la cláu

sula de prueba se eccprese de otro modo,

Donde se re quiera que los resultados de las prue bas sean

corregidos para una tempe r atura de referencia, estarán de a ~

cuerdo con la siguiente tabla:

TA.BLA 4-, 11

Temperaturas de ^Referencia

Oíase de T emper atura

A.
J3
B

2?
H

Temperatura de deferencia

75° C

1 15° C
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4. 10. - Prueba de Rigidez* Dieléctrica del Aceite (Prueba de Rutina) :

33 sta prue ba consiste en ¿ornar una muestra de ac&ite del

transformador, diré ctamente de la válvula de mué streo , en re

cipientes de vidrio o de metal inoxidable sumamente limpios y

secos .

La muestra se deposita .en un aparato } que está formado

por una probeta que contiene dos ele ctrodos metálicos , con

mecanismo de posición ajustable .

JLtos electrodos se conectasn a un regulador de voltaje po'r

medio del cual se incrementa la tensión aplicada y hasta el mo~

mentó en que salta el arco entre los electrodos, anotándose el

valor de la tensión en ese momento , luego se limpian los ele c

trodos y se espera de 2 a 3 minutosj repidiéndose nuevamenz.

te la operación.

Para distintos electrodos, la tabla 4. 9 nos indica los reque

rimientos y valores de tensión que debe soportar un buen acei

te aislante.

-4.11.-. Medición de la Desistencia de Aislamiento (Prueba de Rutina).:

J& sta prue ba se lo realiza con un medidor de aislamiento

(M&gger) q^¿e puede ser de operación manual o moto rifado .

general se realizan tres mediciones de resistencia que

son:
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í . - Zuñiré .el devanado de alia tensión y el de baja tensión

£. - Entre el devanado de baja tensión y tanque y tierra .

3 . - JE? ñire el devanado de alia tensión y tanque y tierra .

Se opera el Megger y se toman lecturas en cada una

de las pruebas anteriores a los 'tiempos ¿^ ™ 15 seg. y ¿e> =

60 seg. en caso de que el Megger sea de operación manual,

y a los tiempos i;* ~ 1 minuto y 'tg - 10 minutos cuando el

Megger es motorizado.

A partir de estos voL ores podemos calcular el factor de

absorción por medio de la fórmula:

desistencia (tiempo i$)
Factor de absorción

Resistencia .(tiempo t~¡)

Lias condiciones en que se encuentra el aislamiento a partir

del factor de absorción se da -en la tabla 4-. 8.

1&. - Medición de la ^Resistencia de los Bobinados (Prueba de JRutina) :

Para la medición será usada corriente continua. L¡a resis-

t&icia de cada bo bina f los terminales entre los que se están mi

díendo y la temperatura de los bo binados serán anotados . 23 n

todas las medidas de resistencia serán cuidados ame nie tomados

en cuenta los efectos de la inducción^ es decir el voltímetro de

be p&rmanecer desconectado hasta que la corriente llegue a ser

estacionaria.



J57Í tiempo en que la corriente llega a ser estacionaría du-

rante la medición de la resisten da en frto} debería ser anota

do y usado como guia en la prueba tipo de elevación de tempe

ratura .

transformadores tipo seco la temperatura registrada se

rá el promedio de las lecturas de por lo meno s 3 termómetros

colocados sobre la superficie de las bobinas.

33n forma simultánea serán medidas la resist&icia de las bo

binas y temperatura;' y la temperatura de las bobinas^ también

medida por termómetro} será aproccirnadam-e-nte igual a lo, tem-,

peratura del medio ambiente:

Sn transformadores tipo sumergidos en aceite, el transforma

dor deberá estar por lo menos 3 horas sin ecccilación para de-

terminar la temperatura promedio del aceite y la temperatura de

los bo binados se tomará la misma como la temperatura promedio

del aceite .

Lia intensidad de corriente en el ensayo ño debe ser mayor

de 15% de la corriente nominal del devanado cuya resistencia se

está midiendo.

4-. 18. - Medida de la Ptelación de 'Voltaje y Cheqiceo de la JPolaridad o

del Grupo Vectorial (Prueba de EZutina):

La relación de voltaje será medida sobre cada tap, Xja pola-

ridad de transformadores monofásicos y el símbolo del grupo veo

torial de transformadores trifásicos será chequeado . conectando los



terminales de alia y baja tensión, ecccitando la unidad a un

valor de voltaje bajo y lomando lecturas de voltaje entre va

ríos pares de terminales.

~ Medida del Voltaje de Impedancic (Prueba de Rutina) :

331 voltaje de impedancia se medirá a frecuencia nominal,

usando una onda aproximadamente sumisoidal./. , los bobinados

serán conectados sobre el tap principal. Lia medida puede

ser hecha a cualquier corriente entre el 25% y 100% de la

corriente nominal.

$1 valor medido será corregido por aumento de ésta, en

la relación de la corriente nominal a la corriente de .prueba.

SI valor ást obtenido será corregido a la temperatura, apropia

da de referencia dada en la tabla 4-. 11. /

Para otros taps que no sea el principal, la medida se lo

reqli&ará al apropiado valor de corriente en ve& de la corrien

le \ .

transformadores de 3 bobinados el voltaje de impedancia

será medido entre bob-'ihados tomados en pares, mientras que

la oirá se encuentra en circuito abierto.

Para transformadores con más de ¿res bobinados, el meto

do anterior será aplicado.

Medida de Pérdidas con Carga (Prueba de Rutina):

13 sta prueba se lo realiza poniendo un devanado en corto ~

circuito y alimentando con tensión el otro .
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JO a conección de corto -circuúo no debe introducir una

impedancia o pérdida apreciadle. Z/as pérdidas con car-

ga serán medidas a frecuencia nominal con los bobinados

conectados al tap principal. Lia medida puede ser JiecTia

a cualquier corriente entre el 25% y Í00% de la corriente

nominal.

jEl -valor de la medida será corregido ..- por multiplicación

de éste por el cuadrado de la relación de corriente nomi-

nal a corriente de prueba. 331 valor ast obtenido será co

rregido a lo. temperatura de referencia apropiado como está

* • &dado en la tabla 4-. 11, lomando las perdidas I R como va,

rio. don diré cía con la resistencia. JO a resistencia será ¿e_

terminada como se es pe cifica en la cláusula 4.1%.

Para otros taps que no sea el principal la medida de las

pérdidas con carga, será relacionado el valor apropiado de

corriente en ve-%. de la corriente nominal.

transformadores de tres bobinados las pérdidas con

carga serán medidas entre bobinas tomadas en pares, la o

t.ra bobina estará en circuito abierto.

.Para transformadores con más de tres bobinados? el

método será igual al indicado anteriormente .

4. Í Q . - Medida de las Pérdidas y Corriente Sin Carga (Prueba de

Rutina) :

pérdidas sin carga y la corriente sin carga será me

dida a voltaje y /re cuencia nominal, la fo rma de o nda del vol

taje aplicado será aproximadamente sinusoidal.
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JE? I v o lia je será apli c ado a los te rminale s de uno de los bo bina

dos y el otro bobinado será dejado en circuito abierto . J3obi

nados en conección delta abierto será cerrado durante la me

dida. Si es necesario conectar a un tap que no sea el prin-

cipal, el voltaje aplicado será el apropiado al tap .

.Para determinar las pérdidas sin carga cuando el voltaje

aplicado no es completamente sinusoidaly se toman lecturas con

el voltímetro de valor (medio) (33a) } que. consiste en un voltí-

metro d'Arsonval que tiene en serie ínter n.amente un re ctifi _

cador de onda completa^ este instrumento es generalmente gra

duado para dar la 'misma indicación numérica como un voltíme-

tro JRMjS- en onda sinusoidal'; además se ¿ovna lectura con el

voltímetro

pérdidas se calculan por la fórmula:

donde :

~ Pérdidas medidas en la prueba

F3 2 - Pérdidas por histéresis (p.u), referido a IPm.

JP 2 •=. Pérdidas por corrientes de Hlddy (p.u), referido a

Pm.



Para densidades de flujo normalmente usadas a 50 ó 60

H-z los valores de la tabla Jr. 1 £ serán tomados.

TABLA 4 . j £ g

Pérdidas por Histéresis y Corrient es de 33ddy (p .u.)

Tipo de Material

Acero al silicio laminado en caliente

Acero al silicio de grano orientado^

laminado en frío

?!

0, 8

0, 5

^2

0, g

O, 5

4. 27. ~ Prueba de Elevación de Temperatura (Prueba Tipo) :

4-.1V.1.- Medida de la Temperatura del Aire de Enfriamiento:

Lio, temperatura, del aire de enfriamiento será medida por

lo menos por tres termómetrosj colocados en diferentes pun

tos alrededor del transformador a una distancia de 1 a % me

iros9 desde la superficie de enfriamiento.

Cuando el transformador tiene enfriamiento por aire forma,

do) la temperatura del aire será iomada a la entrada del er~

friador.

331 valor de la te'mperatura del aire do. enfriamiento será

el promedio de las le duras tomadas so bre esos termómetros

a iguales intervalos de tiempo durante el último cuarto del pe

riodo de prueba. L/os termómetros para medir la temperatu

ra del aire de enfriamiento de ser posible serán insertados

en cajas metálicas llenadas con aceite .



4-. 17. %. - Medida de la Temperatura del Agua de Enfriamiento :

Lia temperatura del agua de enfriamiento será medida a

la entrada del enfriador y será la promedio de la meno r de

las tres lecturas tomadas apr o coima daros nte a iguales interva

los no mayores que una hora.'

L/as lecturas serán tomadas en el último cuarto del pert

odo de prueba.

4. í 7. 3 . _ Medida de la Temperatura de los Bobinados :

L/as temperaturas de los bobinados serán encontradas

por el método de la resistencia, usando la siguiente ecua

ción: válida para cobre -y aluminio.

TÍ) - 235~
1

donde :

T g = Temperatura del devanado al final de la prueba

T^ = Temperatura del devanado al inicio de la prueba

R 2 - Resistencia del devanado al final de la prueba

JR í - Resistencia del devanado al inicio de la prueba.

TÍ y T% están dados en °C. - - -

Z/a medida de la resisten cia después de que la fuente ha

sido desconectada} se lo debe hacer en % minutos, de ser po

sible y. en ningún caso en más de 4- minutos y debiendo tomar

en cuenta las correcciones indicadas en la sub~.cláusula 4-.Í 7.S ;
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o sin interrupción de la fuente por aplicación del mete do de

superposición, qi¿e consiste en inyectar dentro de las bobi

ñas corriente continua de bajo valor superpuesta con la de

la carga.

4-, Í7 .4 - . - Medida de la Temperatura del. Nivel Superior del Aceite:

Lia temperatura del nivel superior del aceite será medí

da por un termómetro colocado aproximadamente 4- cm. ba

jo la superficie del aceite.

Z/a elevación de temperatura asi determinada no ecccede

rá el valor limite dado en la tabla 4-. 5 ,

4. 27 , 5 . ~ Duración de la Prueba:

Lia elevación más alta de temperatura no excederá los va

lores dados en las tablas 4-. 4- ó 4- . 5, aunque la prueba fuese

continuada hasta que el equilibrio térmico sea alcanzado.

Lia prueba puede ser considerada como completa, cuando

cumple una de las condiciones siguientes:

i,- Cuando la elevación de temperatura no se incrementa

por más de 3° C en 1 hora.

SJl método que se indica en la Fig . 4-, 1 será empleado

para la determinación de la elevación de temperatura final.
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T

Elevación final

2 3 4 5 6 t

ig , Jr.í. Determinación de la Elevación de

Temperatura Final.

Cuando la temperatura del nivel superior del aceite

no varia más de 1° C por hora durante 4- horas -con

secutivas.

- $ • . 2 7 . 6 . - Elevación de Temperatura:

í.- Transformadores Tipo Seco:

elevació.n de tempe raiura (por resistencia) de las

bobinas sobre la temperatura del aire de enfriamiento, pa

ra condiciones de carga nominales, cuando la corriente no

es la nominal pero no menor a 90% de este valor } se

calcula asi:
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It

donde:

Tr - Elevación de temperatura para condiciones

nominales.

Ti ~ Elevación máxima de tempe r atura con It.

Ir := Intensidad de corriente nominal.

It ~ Intensidad de corriente de prueba.

El -valor de q es:

Transformadores AJV - 1.6

Transformadores -AP1 = 1.8

2, ~ Transformadores Tipo Sumergidos en .Aceite:

elevación de temperatura del nivel superior

del aceite será obtenida sustrayendo la temperatura

del medio de enfriamiento durante la prueba} de la

medida de la temperatura del nivel superior del a-

ceite ,

Si las pérdidas totales no pueden ser obtenidas,

se permitirá suministrar éstas con un rango de í £0%

y se aplicará el siguiente factor de conección:

•y-
Pérdidas Totales .

Pérdidas Suministradas

El valor de X. es:
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Para circulación natural del aceite ~ 1.6

Para circulación forjada del aceite = 1.8

temperatura promedio del aceite puede ser deter

minada por sustracción de la mitad de la caída de tempe

ratura en el equipo de enfriamiento f de la temperatura

del nivel superior del aceite. Xja caída de temperatura

será tomada como la diferencia entre la temperatura de

la superficie superior e inferior del elemento radiador .

4. 1 7, 7, - Me ¿o dos de Prue ba :

Uno de los siguientes métodos a elección del fabrican

te puede ser empleado,

1 , -, Directamente cargado:

Se lo realiza aplicando la carga nominal al transfor

mador. 33 n este método no se necesita aplicar correc-

ción de temperatura promedio del aceite para la eleva-

don de temperatura de los bobinados,

%>.- Método de Espalda á Espalda:

Se aplica al transformador corriente y voltaje de

excitación nominales. A^o se necesi¿a aplicar correc-

ción de temperat^(,ra promedio del aceite para la ele

v ación de temperatura de los bo binados .

3.- Método de Corto - circuito :

este método son suministradas al transformador,

la suma de las pérdidas sin carga y con carga a 75° O



a frecuencia nominal) uno de sus bobinados es eccci

•';'• • • iado y el otro se pone en COTÍO-circuito . La eleva

•: .- don de temperatura del aceite del nivel superior y

: ...( la temperatura promedio del aceite son anotados.

''• Ltuego reducimos la alimentación hasta obtener el

valor de corriente nominal y este valor lo mantene-

- . mos por 1 hora. La temperatura de los bobinados

será luego determinada por el método de resistencia.

La caída de temperatura promedio del aceite durante

esta hora es tomada en cuenta cuando calculamos la

elevación de temperatura de los bobinados, sobre la
'.•*.

temperatura promedio del aceite,

Lia elevación de temperatura de los bobinados sobre

la temperatura promedio del aceite, determinada en la

.,_; .-. segunda parte de la -prueba, sumando a la elevación

de temperatura promedio del aceite, determinada en la

primera parte de la prueba} dará la elevación de tem

.'. - peratura de los bobinados sobre la temperatura del
-*•"-'. '/;/

' ' • ' ' , - / • • • medio de enfriamiento para las pérdidas totales a co-

rriente nominal, frecuencia nominal y voltaje nominal.

L ** • '•

4-, 2 7 . 8 . - Corrección de Temperatura por el Enfriamiento de Trans-
•

formadores Después de Terminada la Prueba:

La corrección de'la elevación de temperatura medida

por resisten da al instante de la desconección de la fuente

será efectuada por medio de una serie de medidas de re-

sistencia, con extrapolación posterior de las curvas tiem-

po/resistencia, al instante de la parada.



Cuando las pérdidas con carga de transformadores

sumergidos en aceite, con bobinas de cobre no eccceden

de 66 Watts /Kg. 8 20 Watts /Kg. con bobinas de alumi

nio } la corrección en °C puede ser tomada como el pro

ducto de las pérdidas de Watts /Kg . multiplicado por el

factor dado en la tabla 4. 12.

4.

Factor de Corrección de Temperatura

Tiempo desde la
parada hasta la

medida

1

1. 5

2

3

4

F a c t o r

W/ Kg.

0. 09

0. 12

0. 15

0. 20

0, 23

0. 032

0/04-5

0. 064-

0. 091

0. 113

Nota: Para tiempos- intermedios los valores dados en

la tabla 4.12 serán o b te nido s por interpolación.

\4.18'.~ Prueba de 'Voltaje Inducido (Prueba de Rutina):

L>a prue ba se lo realiza aplicando voltaje alterno a lo s

terminales de un bobinado del transformador, debiendo ser

éste tan cercanamente como sea posible a una onda sinusoi

dal y a una frecuencia conveniente^ mayor que la nominal.
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Sil valor m,á&imo del voltaje de prueba inducido en las bo

binas de alio voltaje será medido y éste, dividido por v & .es

¿ara de acuerdo con la tabla apropiada.

prueba se iniciará a un voltaje no mayor que un ter-

cio del valor de prueba y será incrementado tan rápidamen-

te como sea posible al valor eccacto que será indicado por el

instrumento de medida. Ai final de la prueba, el voltaje se

reducirá rápidamente a menos de la tercera parís del valor

máccimo , antes de abrir el interruptor .

duración de la prueba será de 60 seg. para cualquier

frecuencia de prueba hacia arriba, incluyendo el doble de la

frecuencia nominal. Cuando la frecuencia de prueba ecccede

el doble de la frecuencia nom-inal, la duración de la prueba

en segundos será 1 20 veces la frecuencia nominal dividido pa

•ra la frecuencia de prueba; o. Í5 seg. para cualquier más

grande .

J3?n la tabla 4.13 se dan algunos valores de frecuencia y
i

tiempo que debe durar la prueba, para transformadores de

frecuencia nominal igual a 60 c.p.s.

TABICA 4. 13

Frecuencias y Tiempo de Dura

don de la Prueba

F're cuencia
(c. p. s. )

1%0 o menos
180
24-0
360
4-00

Duración
(seg. )

60
4-0
30
20
18

]



SI voltaje desarropado en el lado de alta tensión será

el voltaje de prueba dado en la tabla 4.Q ó 4-. 7, preveyen

do que el voltaje entre las diferentes partes del bobinado

no exceda 2 veces el voltaje que apare ce cuando el voltaje

nominal es aplicado a los terminales de linea.

SI núcleo, estructura, tanque o cubierta serán conecta

dos a tierra.

transformadores trifásicos se puede aplicar el volta

je de prueba a fases individuales sucesivamente.

1Q. ~ Prueba de 'Voltaje Aplicado (F'rueba de Rutina) :

33 sta prueba se realizará con voltaje alterno monofásico

tan cercano como sea posible a la forma ' de onda sinusoi-

dal y de una frecuencia no menor que el 80% de la /rec^¿en

cía nominal.

El valor máccirno del voltaje de prue ba será me dido y es

te valor dividido por V % estará de acuerdo con la tabla a

pro piada.

L/a prueba se comentará a un voltaje no mayor a la ter

cera parle del valor de prueba y será incrementado hasta el

valor de prueba dado en las tablas 4. 6 ó 4-, 7} tan rápidamen

te. como sea posible al valor Qccacto, que será indicado por

el instrumento de medida. 'Al final de la. prueba^ el voltaje

se reducirá rápidamente a un valor menor que la tercera par

te de su valor máccim.o antes de que se abra el interrupto r.



181 voltaje será aplicado por 60 seg. a cada bobina suce

sivamente, el núcleo, estructura y tanque o cubierta serán

conecíados a ¿{erra.

Para bobinados de diferente voltaje nominal que están in

tercone ciados deníro del transformador y el voltaje de prue-

ba estará basado en el alto voltaje del sistema o de los cir

cuños a los cuales los bobinados van a ser conectados, la

prueba será realizada con las bobinas Ínter conectadas como

para servicio ,

4,20,- Prueba de Voltaje de Impulso de Olida Completa (Prueba

Tipo)

J31 voltaje de prueba de impulso se aplicará al terminal

de linea de la bobina o ser probada, en transformadores po

lifásicos la prue ba será aplicada sucesivamente a cada ter-

minal de linea.

J3l tap a ser usado para la prueba estará de acuerdo en

iré el fabricante y el comprador, el valor máccimo del volta-

je aplicado será especificado en la tabla 4.6 ó -k. 7.

La forma de onda será de 1. 2/50 u seg. permitiéndose

una tolerancia de no más de í 30% en la duración del fren

-' te de onda y í £0% en el tiempo para llegar al valo r medio

de la cola de la onda; pero donde las características del

transformador bajo prueba sean tales que es impracticable

obievier la forma de onda standard dentro de las tolerancias

anteriores, por acuerdo entre el fabricante y comprador

una tolerancia mayor puede ser permitida.
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# 0 . 2 . - Preparación del Transfo rrrcador para la Prueba:

SI tanque del transformador será eficazmente pues

to a tierra, directame7ite o a través de una impedancia de

bajo valor,

Un terminad d& linea de la bobina bajo prueba será

conectado al generador de impulso y su otro terminal de

linea será conectado a tierra directamente o a través de

una impedancia de bajo valor. Si el fabricante es pe cifica,

que el transformador puede operar en servicio con el neu

tro conectado a tierra, será asi conectado para la prueba;

en caso contrario puede ser dejado sin conectar a, tierra.

Todos los terminales de las bobinas que no están ba

jo prueba serán conectados a tierra directamente o a tra-

vés de resistencias,

L¡os descargadores pueden ser quitados o sus aber-

turas incrementadas .

SO. £, - Procedimiento de Prueba:

Conectado el generador de impulso o los terminotes

de la bobina del transformador bajo prueba y con los apa

ratos de medida del voltaje y aparatos registradores, se

ajustan los parámetros del circuito a un voltaje reducido,

para dar la forma de onda requerida de 1. 2/50 u seg.
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Luego a un voltaje entre 50% y 75% del voltaje

de onda completa y se obtie nen los oscilo gramas de

la aplicación del voltaje entre la linea terminal bajo

prueba y tierra, ademas se pueden tomar registros

adicionales de la corriente que fluye a tierre- desde

el tanque} o del vo lia je íransfe rido qu e apare ce en

las o^ ras bobinas; es decir la cantidad que es con

siderada por el fabricante como la más apropiada

será, registrada,

.A menos que se pongan de acuerdo el fabri-

cante y el comprador} el voltaje de prueba será de

polaridad negativa, 321 .generador de impulso será

el encargado de enviar el voltaje de prueba corres

pendiente al nivel de onda completa al terminal de la

bobina del transformador bajo prueba. Dos ondas

completas serán aplicadas.

•4-.20.3.- Interpretación de los Resultandos:

Una evidencia de falla del aislamiento durante la

prueba será dada por:

i,- Variaciones significativas de la forma de onda,

aparte de cambios de amplitud y indicado por

los registros de voltaje aplicado y de corrienie

o voltaje suplementarios para la aplicación de on

da completa, al nivel de prueba y a un reducido

niv e I.



Si hay cualquier duda en la interpretación de

V registro s¿ tres ondas serán aplicadas al 100% del
t
í

* valor de prue ba . Si las dudas se despejan por
¿ _,
* estas pruebas^ se concluirá que la prueba de tm~
v
* pulso ha sido soportada.

%. _ Un ruido interno en el transformador durante lo,

prueba.
•,j?

!.- ^Regulación y Eficiencia:

regulación y la eficiencia de un transformador

dependende la carga a la cual está conectado^ por lo

tanto en la actualidad es m'ás práctico especificar las per

didas sin carga y a plena carga en lugar de la regulación

y eficiencia para una carga dada.

• ?v
~*f'í&¡
.Í/



C A P I T U L O V

JUSTIFICACIÓN ADECUADA DE LOS ASP&CTOS NORMA.

TIVOS ELEGIDOS PAJ3A CADA PRUEBA

5. í . - Introducción •

Un transformador es probado para cerciorarse fras¿a don

de es posible f de que ha sido adecuadamente diseñado y cons-

truido a fin de soportar la carga Ttomolo gada} mientras que al

mismo tiempo resiste todas las situaciones peligrosas a que pue

de esperarse que esté eccpuesto durante r/-n periodo; de veinte a

nos o más.

Justas pruebas no deben tener un costo superior al de la

seguridad que suministran. ' SI valor de esta seguridad es dift

cil determinar, pero ote ríame ni e paro, un gran transformador

de potencia pueden justificarse pruebas más complicadas y eos

tosas que para un pequeño transformador de disíribii,ción. Z/a

selección de las pruebas adecuadas debe, en consecuencia, de

pender en gran parte del buen juicio y la e cope rienda.

Si orden de las pruebas no es el de la importancia de

las mismas, sino el orden de un posible efecto sobre las ca-

racterísticas del transformador. JPor lo tanto, como ejemplo

digamos que las medicione s de resistencia deben hac&rse antes

que las de íemperaéura., por r amone s cono oídas ,
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5.%.- Prueba de Higidet* Dieléctrica del Aceite:

La prueba de rigidez* dieléctrica nos da el grado de puré

2a del aceite, es de cir nos indica hasta qué punto _su aislamien

¿o eléctrico se halla afectado./

L¡a muestra se lo debe tomar directamente de la válvula

de muestreo del transformadorj en recipientes completamente

limpios y secos para evitar la pérdida de las características
/.

del aceite j descritas en el capitulo III,

Después que el arco salta entre los electrodos se limpian

los mismos para quitar po.sible s partículas de carbón3 qiie nos

darían un valor erróneo de voltaje de ruptura. Además se es

pera de % a 3 minutos para repetir nuevamente la operación,

hasta que el aceite esté nuevamente • en reposo .

5.3. - Medición de la Resistencia de Aislamiento:

cualidades del aislamiento son probablemente las más''

importantes en la construcción de un transformador/. Su falla

casi siempre ocasiona la salida de servicio de los e guipo sj pro

vocando generalmente fallas costosas de reparar. >

IT. ste ensayo se lleva a cabo pira ayudar en la determina

don de si el aislamiento es adecuado para ase gurar un buen

funcionamiento del transformador. Ssia prue ba tiene la, gran- ven

taja de que puede efectuarse con tensiones bajasj evitándose

asi el deterioro del aislamiento; además &l aparato de medida

(Megger) es portátil y se pueden efectuar los ensayos en trans

forrradores emplazados en lugares apartados.



i/as ¿res rnediciones se lo realizan para descubrijr__ppsi

ble s co rio - circuito__s^-e-ntr-e. -Lo.-$—dj3v añado s _p _ g_H¿TQ un devanado

y el tanque del transformador^.

Un aislamiento limpio } seco y en buen estado 3 al aplicar

sele un voltaje continuamente } el valor de su resistencia ere _

ce a medida que pasa el tiempo , justamente a base de estos

datos obtenemos el factor de absorción^ que es una medida del

- estado en que se encuentra el aislamiento .

5.4-.- Medición de la Resistencia de los Bobinados;

XJCL resistencia de los bobinados se usa -para calcular las

pérdidas I^JR- en el cobre y para determinar .la temperatura de

los bobinados durante el ensayo de elevación de temperatura.

Utili^amo s co rrie nte co nttnua por que ésta tie ne una ma gni

tud prácticamente constante } por lo que el efe cto inductivo des a

parece al cabo de pocos segundos y la corriente llega a ser

estacionaria . "E ste tiempo debería ser usado como guia en la

prueba de elevación de temperatura^ ya que la temperatura du

rante esos segundos disminuirá cierto valor . Jül voltímetro de

be permanecer desconectado para evitar que se dañe por el e

levado voltaje transitorio que se produce,

transformadores tipo seco la temperatura de los bobi

nados será el promedio de por lo menos tres termómetroSj

para obtener la temperatura más cercana a la real.
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transformadores tipo sumergidos en aceite, deberá

estar sin ecccitación por lo meno s tres horas antes de deter

minar la temperatura promedio del aceitej porque en ese

tiempo la temperatura ya s_e_]iabrá estabilizado f.

Lia intensidad de corriente de ensayo no debe ser ma-

yor del 15% de la nominal del arrollamiento, a fin de evitar

aumentos de temperatura en el cobre lo que conduciría a re

sultados erróneos.

5.5.~ Medida de la ^Relación de Voltaje y Chequeo de la Polaridad

o Símbolo del Grupo Vectorial:

L/a medida de la relación de voltaje se lleva a cabo en

¿odas las de riv a ció ne s a fin de co mpro bar si las respe ctiv as_

tensiones concuerdan con las marcadas en la placa de carao

turísticas del transformador,

ZJGS ensayos de la polaridad de transformadores mono-

fásicos y el símbolo del grupo ve clorial de transformadores

trifásicos se llevan a cabo para comprobar si el transforma-

dor) tal como ha sido construido y conectado, cuenta con la

polaridad prevista y con las relaciones ve cto ríanles de tensión,

que se deducen de las mediciones realizadas.

Dichas relaciones son de gran importancia en muchos

casos j siendo su cono cimiento imprescindible cuando se tra-

ta de acoplar dos o más transfo rm ador es en paralelo ¡ además

por el hecho de tener que alimentar eléctricamente algunas

fuenies motrices de me canismo s o sistemas mecánicos que ad

miten un solo seitido de movimiento .



5 . 6 . _ Medida del Voltaje de Impedancia :

Se efectúa esta medida como comprobación de los calo-

res garantizados, asi como también para obtener datos para -,

el cálculo de rendimiento^^

]2"sie -voltaje se mide a frecuencia nominal ya que el vol

taje inducido es función de la frecuencia y con una onda apro

rimadamente sinusoidal q-ue^es_ COTÍ- la que trabajará el

fprmadp_r__. _.J

Se podrá realizar la medida con una corriente r 'gwe no

sea la nominal, en aquellos oasos en que no se pueda obíe_

ner dicha corriente. JOa corrección de temperatura se reali

xará toda vez. que la temperatura de trabajo de los. devana-

dos será más alta y por lo tanto su resistencia mayor que

al momento de la medición.

Cuando los devanados no estén conectados al tap o de

rivación principal la corriente no será la nominal ya que al

aumentar o disminuir espiras la reactancia varia.

transformadores de ¿res o más devanados el volta

je de impedancia será medido entre bobinados tomados en

pares., mien¿ras que los demás se enc^eníran en circuito a

bierto ya que de no ser asi el voltaje .medido seria más al

¿o es decir erróneo . •

5. 7. _ Medido, de las -Pérdidas con Carga:

33 sie_ ensayo nos sirve para comprobar si el íransforma_¡

dor no iiene más pérdidas con carga que las garantizadas.]
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/ -Además ésias pérdidas demuestran la habilidad del trans

formador para soportar su carga sin pérdida ecccesiva de po-~

iencia en sus devanados, j

121 co TÍO -.circuito debe ser lo más perfecto yo, que de lo

contrario, la pérdida medida será mayor que la real. Se mi

de a frecuencia nominal ya que las pérdidas con carga, com-

pr&iden, además de las pérdidas óhmicas puras, las pérdi -

das en la carga producidas por la desigual distribución de la

densidad de corriente en los conductores. Dicha desigualdad

puede suponerse que obedece a las corrientes parásitas super

puestas a la densidad de corriente teóricame nte uniforme ,

jSl valor de la corriente de prueba, la temperatura de re

ferencia a que debe ser ' corregido } lo relacionado a las deriva

dones ast como el caso de transformadores de tres o más de-

vanados, está descrito en la cláusula 5". 6.

- Medida de las —Pérdidas y Corriente sin Carga:

Sste ensayo se llev_a__jz^-C.g.b*o — p cuna,— ¿o e.rifi CLO.T I a,s . p e r.d.id o^sf

-sin_cj3¿c.g-a — garantizadas por el_.._f_abric_anie , además estas pérdi-

das nos indican^ la.- -calidad de_ ̂ hierro empleado en la fabricación

del núcle_o- .del transformador1.

Se re ali&a la me dición a voltaje y fre cuencia nominal ya

que la de nsidad d e flujo e s_ fundo n del vo lia je aplica d o y. _£

pérdidas tanto po^r^histére-sis como por corrientes paras ita s_.sari

función de la densidad de flujo ¿ además de la fre cuen'cia \ /TS~

cuencia al cuadrado respectivamente.



L¡a forma de onda de la tensión aplicada será aproxima^

damente sinusoidal ya que la densidad rnáccima de flujo en el

núcleo de un transformador varia con la forma de la -onda

para una tensión eficaz dada, por lo tanto las pérdidas en va^

cío y la corriente de ecccitación también • varían. Una onda de

tensión de cresta (con un factor de forma 'mayor de 1.11

para una onda sinusoidal) producirá menos pérdidas sin car

ga que una sinusoidal de igual tensión eficaz,.

En consecuencia, si la onda de tensión aplicada difiere

de una sinusoidal, deberá precederse a corregir la medida

utilizando un voltímetro adecuado para medida de valores me

dio s ,

5 . 9. _ Prueba de Elevación de Temperatura :

La vrue ba de elevación de temperatura la efectuaremos

para verificar si el transformador soporta su carga sin eccce

sivo calentamiento. Las tem^sratur^as^gue alcanza un trans -

formador son importantes para la determinación de la cantidad

d_e__ sobrecarga y_j2l^lo>..ps.:Q- -de .tiem.po^.que _ é.,s,ia.^p!ue__d_e __ aplic_ars e .

Se efecíua la medida de la temperatura del aire de en-

friamiento por lo menos con tres termómetros , para obtener

un valor más e coacto , ~ y a una distancia de uno a do s metros

ya que en esa -zona prácticamente se va a irradiar el calor.

Las lecturas se toman durante el último cuarto del período de

prueba porque la temperatura en ese lapso va a ser la más

crítica por ser la mayor .



Lias temperaturas de los bobinados lo encentramos por

resistencia porque es sumamente difícil medir por otros mé-

todos; esta medida se debe ha cer en me no s de cuatro • minu

tos ya que la temperatura decrece una ve& que se ha deseo

nectado la fuente a la velocidad de más de í° C por minuto,

por esta ra&ón debemos realizar las correcciones adecuadas.

La prue ba durará hasta que la elevación de temperatura

no se incremente por más de 3° O en una hora o cuando la

temperatura del nivel superior del aceite no varié más de í° O

por hora durante cuatro horas consecutivas, porque se consi

' dera que en estas condiciones prácticamente., el equilibrio tér-

mico ha sido

Tanto para transformadores tipo seco .como para sumer

gidos en aceite^ se dan factores de corrección para la eleva-

ción de temperatura en aquellos casos en los que no se puede

suministrar la corriente nominal o las pérdidas totales,

Los diferentes métodos de prueba serán aplicado s de a-

cuerdo a la disponibilidad de equipo que tenga un determinado

laboratorio .

el método de corto -circuito } ' se suministran las perdí -

das sin carga y con carga a 75° C ya que la resistencia de los

bobinados varia con la temperatura y a frecuencia nominal por

lo eccpUQsto en las cláusulas 5.6 y 5. 7.



Se reduce luego la alimentación a corriente nominal' y

se mantiene por una hora ya que la disminución de tempera

tura de los -bobinados no es igual a la del aceite por el gran

volumen de . éste j por esta ra&ón este valor íornamos en ci¿en

ta para la determinación de la elevación de temperatura de los

bobinados sobre la temperatitra del medio de enfriamiento.

5. 10,-Prueba de "Voltaje Inducido:

IB) si a prueba tiene por objeto verificar el estado del aisla

miento de los bo binado s .

voltaje aplicado será alterno, aproximadamente sinu~

soidal y a una frecuencia mayor que la nominal^ a fin de man

tener el flujo en el núcleo por debajo del límite de saturación}

evitando así la circulación de una corriente ecccesiva durante

la prueba.

duración de la prueba será fijada de acuerdo a la fr-e

cuencia empleada ya que la ruptura del aislamiento puede deber

se ' cuando menos a: erosión por efecto co ro na3 fo rmación de

burbujas de gas por efecto de corona, perdida en el dieléciri

co ; siendo cada uno de estos factores a/e céado por la frecuen

cía del voltaje .

JO a prue ba se iniciará y terminará a un voltaje no mayor

que un tercio del valor de prueba antes de abrir el interruptor}

por seguridad, ' ya que el arco producido puede ser muy des-

tructivo.



Se debe preveer que el voltaje que qparece en las diferen

tes partes del bobinado no e cae e da del doble que cuando se apli

ca el nominal,_po_rqu& puede ser _po_ligroso . Asi mismo se pone

a ¿térra el 7m_oLe_o-,—e-struciu-ra y tanque para evitar la aparíció'n

de voltajes altos . de__mucho peligro.

5, íí . -Prueba de "Voltaje Aplicado:

,J3sta prueba indica la habilidad del aislamiento para sopor

tar cambios bruscos del voltaje nominal.

I$l voltaje aplicado sera alterno monofásico-- porque la prue

ba será aplicada a^^ada__b_o bina sucesivame nte y será la onda a

pro rimadamente sinusoidal ,^_de una frecuencia no menor que el

80% de la nominal y durará 60 seg., porque la ruptura del ais-,

lamiente como anotamo s en la cláusula 5.9 está afetada por la

frecuencia del voltaje y el tiempo de aplicación.

J-¡a prue ba se iniciará y terminará a un voltaje no mayor

que un ter ció d.e.L_valqr de prueba antes de abrir el interruptor,

por seguridad, ya que el arco producido puede ser muy de,siruc

tivo . 3SI núcleo, estructura y tanque serán conectados a tie rra

para evit ar la. __a,p-Oj7z¿-o.¿ ó-n—de- -volt aje s peligrosos .

jPara bo binados de diferente voltaje nominal el voltaje de

prue ba estará basado en el voltaje del sistema-, porque serán

esas las condiciones re aiss de trabajo.
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- Prueba de Voltaje de Impulso de Onda Completa :

33si a prueba demuestra _ la TejsistenGia^jiel aislami&ito

a los v oltaje__s_^d,e impulso que los pararrayos y el blinda

je de la línea permiten llegar al transformador.

Líos transformadores deben ser diseñados para opo

ner ciertas resistencias tipo d la impulsión_, llamado s ni

veles básicos de 'aislamiento a impulso (Bl£j) . J?n la

¿prueba-misin-a-y--la--o-nda—plena representa una -onda viaje,

ra caus-a~da~~p.o-r—una-^-d-e-s carga atmosférica 'a cierta distan

cia del transform'ad'o~r^J

JL/a prueba se aplicará .a cada terminal de linea de la

bobina^ porque en realidad la descarga puede producirse

en cualquiera de ellas. Lia forma de onda será de 1.&/50

u seg. con tolerancias grandes^ esto porgue.. tratándose

de tiempos tan pequeños es un poco difícil obtenerlos con

tanta pre cisión.

Un terminal de linea de la bobina se conectará al ge

nerador de impulso y su otro terminal será conectado a tie

rra directamente o a través de una impedancia de bajo va-

lor si se desean hace r mediciones de corriente a tierra .

El tanque del transformador tam'btén será cone diado a tie-

rra directamente o a través de una impedancia de bajo va

lor por la misma raxón anterior.



91

Todos los ierminales de las bobinas que no estén bajo

prueba, serán conectados a tierra directamente o a través

de resistencias con el o bjeio de limitar el voltaje que aparea.

ca sobre ellos a menos del 75% del nivel de onda completa

de pnce ba de las bobinas aso ciadas. Los descargadores de

ben ser quitados o sus aberturas incrementadas, para prevé

nir una descarga por allí durante la prueba.

En transformado res diseñados para servicio con neutro

conectado a tierra, el terminal del neutro de los devanados

en Y, generalmente es de capacidad inferió r a la de los ter

mínales de linea, el aislamiento es por lo tanto de un BIL/

inferior.

Son aplicadas dos ondas a cada terminal de linea, la u

na entre el 50 y 75% del voltaje de onda completa y la oirá

del 100%, para el estudio de las variaciones de la forma de

onda en los oscilogramas obtenidos.

La polaridad es negativa ya que en esta clase de tensio

nes la polaridad de los electrodos tiene su influencia; siendo el

voltaje de descarga de polaridad negativa mayor que el de po

laridad positiva para una distancia de ele ctrodos determinada.
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C A R I T U L, O

PRUEBAS EFECTUADAS A UN TRANSFORMADOR DE

"ECUATORIANA DE TRANSFORMADORES CIA.LTDA'.'

6.1.- Generalidades:

L/as pruebas fueron"realizadas en los laboratorios de

la Facultad de Ingeniería Eléctrica de la Escuela Rolitécni

ca Nacional.

El transformador bajo prueba corresponde a las si -

guíenles características :

To 677^7463

Trifásico

Frecuencia = 60 H&

% iz a rs°c =3.0

Voltaje baja tensión —

DT5

Potencia

Tipo

Clase

= 100 KVA

= ONAN

- DA

V Elevación - 55° C

Voltaje alia tensión - 22.000V Peso Total- 980 Kg.

Conecciones Tap Alta Tensión

Volt.

23 100

22 550

22 000

21 450

20 900

Amp

2. 63

Pos.

1

- . 2

3

4

5

Conm.

1 - 2

2 - 3

3 - 4

4 - 5

5 - 6
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6.2.- Pruebas y Resultados de las Mismas :

6 . 2. í . - Prueba de Rigidez. Dielét'rica del Aceite :

Circuito Utilizado. - Se muestra en la Fig. 6. 2 .

T

SEM

J?ig. 6. 1. ~ Diagrama para la prueba de rigidez*

dieléctrica del aceite.

Características del Equipo.-

Transf-ormador de pruebas (T) , _

6 MBH BA.M BEJR.G

Potencia - 5 KVA.

Voltaje 'primario ~ 220 V

Voltaje secundario ~ 100 KV

Corriente primaria ~ 22. 7 A

Corriente secundaria - 0 , 0 0 o A,

Frecuencia ~ 60 H-z..



94

Voltímetro (SEM) . -

Clase r í

"Voltaje =; 150 V (con la escala graduada de O a 200

Condensador ( C^).~

Capacidad ~ 100 p. Ff.

Electrodos (E) . -

Tipo = Cilindricas

Diámetro - 25. 4 m,m.

Separación = 2. 54- mm.

Resultado . -

Se realizaron 5 pruebas a la misma muestra cuyos

voltajes de disrupcíón fueron:

25. 5 K~V

20 KV

21 KV

23

Promedio ~ 22.3

Análisis . —

S e ha considerado un v alo r mtnim o c rílic o de 22 K~V

de voltaje de disrupción del aceite aislante > para poder con

tinuar con las pruebas .
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realidad para esta clase de electrodos el voltaje

de disrupción para un buen aceite aislante es 26 K"V.

6. S. 2.- Medición de la Resistencia de Aislamiento:

CircuHos Utilizados. ~ A parecen en las Figs. : Q.&,

6. 3 y 6. 4.

TP

W V U

w v u n

M

6. 2. - Aislamiento entre el Devanado de Alta,

contra el de Baja Tensión.

ig. 6 . 5 , — Aislamiento entre el JD evanado de Baja

Tensión contra Tanque y Tierra.
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TP M
\A/ V i 1VV V U

0 0 A 0

w v u n

.
'-i i— o L

—o TU |

—OQ

. . I

ig . 6.4-.- Aislamiento entre del Devanado de ~A-.Ua

Tensión contra Tanque y Tierra .

Características del J3 quípo :

Transformador bajo prueba ( T JP ) , ~ Características dadas

en 6 . í .

Medidor de resistencia de aislamiento (Megger M) . _

Voltaje = £ 000 V.

Resistencia ~ 5 000

jResultado . —

Lias lecturas obtenidas fueron las siguientes

Devanado a alta contra el de baja tensión.

t = 15 seg. J3 -' 2 600

t = ;60 seg, H = í2 000

Factor absorción - 1.25
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Devanado de Baja Tensión Contra Tanque y Tierra

i = 15 seg. R = 4600 M^TL.

i - 60 seg. -R = 6 100 M-r^

Factor absorción z 1.34

Devanado de Alta Tensión Contra Tanque y Tierra

t - 15 seg. .R = 5 000

t = 60 seg. Fí - 7000

]?actor absorción - 1.4

Análisis : -

aislamiento se encuentra en estado aceptable

6. £ .3 . - Medición de la Relación de Voltaje:

Circuito utilizado. — Se indica en la 3?ig. 6. 5

TP

u

n i iu

SEM

Fig, 6, 5. _ -Relación de Transformación.



Características del E guipo , —

JR.egulador doble de indit,cción (G).-

. SIEMENS

Trifásico

Potencia ~ 88 KVA

"Voltaje primario - 220 V

'Voltaje secundario = O . . . . 506 V

Intensidad primaria r 2 X 88 A.

Intensidad secundaria =: 200 A

Frecuencia = 60

Transformador bajo prueba (TF3) . _ Características

dadas en 6 . 2 .

Voltímetro ( £>33M) . — Características dadas en 6.2.1.

Condensador (Cj).- Características dadas en 6.2.1

^Resultado , «

Voltaje aplicado ~ 210 V.

Fases U - V = SO. 9 KV

Voltaje medido j J^ases V _ W = Sí KV

( Fases W _ U - 21 KV

A-nálisis . -.

norma de una tolerancia de ¿ -~ — - — de la relación

declarada por el fabricante .
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i

transformador en realidad tiene una tolerancia de

en el caso más desfavorable.

6.2.4-.- Símbolo del Grupo Vectorial:

Circuito Utilizado. - Se ilustra en la F'ig. 6. 6

6.6.- Grupo de Conección,

Características del 33 quipo . -

Transformador bajo prueba (TP) .- Características dadas

en 6.1.

^Regulador doble .de inducción (G).- Características dadas

en 6. 2. 3.
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'Voltímetro ("V") . -

SIEMENS

Clase 1

J?re cuencia

Voltaje

Resultado . _

15 5 000

3 . . . . : . . . . . 600 V

Voltaje aplicado 400 V

Voltajes medidos

4-04 V

404 V

'400 V

401 V

403 V

r -í

w

v

V

3?ig. 6 . 7 . » Diagrama para la Medición.
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Análisis. -

SI grupo de coneoción es DY5

6. %.5.~ Medida de las Pérdidas y Corriente sin Carga.

Circuito Utilizado.- Se muestra en la Fíg. 6 . ¿

TP

f

AI

w ©w

V ©w
— 0 V

U
(5)

0 Un V

Fig. 6.8.- Pérdidas y Corriente Sin Carga,

Características del' IB guipo . ~.

Analizador Industrial (Al).—

SIS MSN 3

Clase í

Potencia activa - O .

Potencia reactiva = O .

Voltaje = 1 %5 ,

Intensidad = 2 .5

Frecuencia ~ 45 . ,

KW

200

. 500 V

. 250 A

65



Transformador bajo prueba (TP).- Características

dadas en Q.1,

Regulador doble de inducción (G).~ Características

dadas en 6 . # . 3 .

Resultado . -

"Voltaje aplicado z #ÍO V

Intensidad fase U = 16 A

Intensidad fase V ~ 10.5 A

Intensidad fase W =. 1Q A

Potencia activa - 790 W

Potencia reactiva r: 4- 8 SO

^/í fabricante no declara pérdidas en el núcleo, ni co-

rriente sin carga.

6. %. 6. - Medida de las Pérdidas con Carga:

Circuito Utilizado.- Aparece en la 3?ig. 6. 9

Características del Equipo,-

Regulador doble de inducción (G) . - Características dadas

en 6.2. 3.

Analizador industrial (AI).- Características dadas en

6. 2. 5.



103' -

Transformador bajo prueba (TP) . _ Características dadas

en 6 . i .

^Resultado , ~

Voltaje aplicado - 4-74 V

Intensidad fase U - 1.65 A

Intensidad fase V - í . 7 A

Intensidad fase W = 1.65 A

Potencia activa ~ 552 W

Potencia reactiva ~ í 23%, VAÍ2

Potencia activa real - 1 4-58 W

Análisis . -

El fabricante no declara pérdidas en los devanados.

6 . S . 7 . - Prueba de Elevación de Temperatura y Medición del Voltaje

de Impedancía :

Circuito Utilizado,- Está dado en la Fig. 6 . J O .

Oaracte risticas del 33 guipo . —

Transformador (TE) ._

Trifásico Z>Y"5

Potencia - 50 K VA •

"Voltaje primario - 231. 13 V

"Voltaje secundario • ~ 6 150 V

Intensidad primaria - 125. 2 A

Intensidad secundaria = 4. 8 £ A

Frecuencia - 60
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Transformadores de. Intensidad ( T Q y T4) . ~

NORMA

Potencia - 5 VA

Voltaje = 2 KV

Corriente ~ 5 10 25 50 600 A

Frecuencia 50

Voltímetros (V^ y V%) . -

NORMA.

Clase 0.5

Voltaje 65 130 260 V.

Amperímetros (A¿ y A gj . ^

NORMA

Clase 0 , 5

Intensidad 5 20 A

Watimetros (W-¿ y W g) . ~

AEG

Clase 0.5

Potencia O ....... 2 . 400 W

Voltaje 48 ......... -480 V

Intensidad 5 A

Frecuencia 40 ......... 4-00

Voltímetro

NORMA '

Clase O . 5

Voltaje O . . . . 30 V
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Amperímetro (A.Q) . -.

NORMA

Clase 0 . 5

Intensidad O

Banco de baterías ( BAT ) . -

Voltaje ~ 1 2 V

Termómetro (MT) . _

D e mercurio

Escala - 10° C a 120° C

Transformador bajo prueba (TP) . _ Carac¿erts¿¿cas

dadas en 6.1.

Regulador doble de. inducción ( G ) . _ Características

dadas en 6.2.3.

Resultado . _

T.AB&A 6. 1

Datos de la Prueba de Elevación de Temperatura

'Voltaje aplicado = 850 V

Intensidad - 3. % -A

Potencia total = % 240 W
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Hora

9:5

9:4-5

Í0:10

10:4-0

11:10

11:4-0

12:10

12:30

13: 10'

13:30

T emp .
Ambiente

(oC)

20

21 .

21. 8

22

22

22. 1

22. 2

22. 4- .

22

22

Temp .
A ceile

(°C)

21

27

32

35

38

40

41.8

43

45

45. 9

"Voltaje ce .

fv;

11. 5

11. 7

11. 9

11. 6

11. 9

11. 9

11. 9

11. 6

11. 7

11. 8

Intensid .ce .
(A)

0. 172

0. 158

0. 156

0. 14S

0. 146

0. 144

0. 142

• 0. 138

0. 14

0. 14

JrZesis-

ien.( )

67

74. 1

76. 6

80. 5

81. 6

82. 6

84

84

84

84

T emp .
b o b ina d

(°C)

21

49.

57

72. 9

76. 5

80. Q

85

85

85

85

Reduciendo la alimentación a:

Voltaje aplicado - 780 V,

Intensidad ~ 2.63 A

Potencia . total ~ 1 544 W.

Hora

14:30

Temp .
Ambiente

(°c)

22

_

Temp .
A. ceite

(°c)

45

"Voltaje ce.

rv;

11. 8

Intensid .

ce. (A.)

0. 142

jResisten.

83. 4

Temp .

bobinados

(°C)

8 9o

La temperatura del aceite se midió en el conservador. Xja tem

per atura de los bo binados se o btuvo a partir del método de la

resistencia .
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Análisis . -

Para elevación de temperatura ciimple la norma.

En lo relacionado con el voltaje de impedancia, la

no rma da una tole rancia de - _ del voltaje de impe
10 "

dancia declarado por el fabricante. El transdormador

en realidad tiene una tolerancia de 4- .

6. 2. 8 . _ Prueba de "Voltaje Inducido:

Circuito Utilizado.- Se indica en la F'ig . 6.11

TP

\
w ®
-o W

v ©
— 0 V

u

n° ?U
SEM

¿9. 6.11 Rsquma para la prueba de Voltaje Inducido

Características del Equipo.-.

Generador ( F )



2 0 9

WE&TINGHOUSE

Potencia = 18.75

Voltaje = 180 _ £20 V

Corriente = 60 - 49 .A

Fases - 3

'Velocidad Z 1 200

Frecuencia ~ 440

Voltaje eccc. ~ 250 • V

Corriente e ene . - 18 A

•Transformador (TJ3) . - Características dadas en 6. g. 7

Transformador Bajo Prueba (TF1).- Características da

das en 6.1.

Voltímetro (£3I£M) .- Características dadas en 6 C 2. í f

Condensador (C}).- Características dadas en 6.2.Í*

Resultado . -

Voltaje aplicado ~ 448 V.

Corriente ~ S. S A,

Voltaje medido - 47 KV

Tiempo - 18 seg.

Frecuencia - 440 Kzz.

Análisis . ~

El transform.ador no pre senta signos de alteración

o de falla. Cumple la norma.
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6 . 2 . 9 . - Prueba de Voltaje Aplicado:

Circuito Utilizado.- Se ilustra en la Fig. 6 . 2 2

T

SEM

TP

W

V

U

O-
W

:—
V

u
O—en

ig. 6 . i 2 -Diagrama para .la Prueba de 'Voltaje

Aplicado.

Características del Equipo. -

Transformador de pruebas (T) . - Características dadas

en 6 . 2 . 1 .

Condensador (C-¿ ) . - Características dadas en 6. g. 1V

Voltímetro (SJSM).~ Características dadas en 6.2-1.

Transformador bajo prue ba (TF1) . _ Características

dadas en 6.1.
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Resultados . -

Voltaje aplicado - 50 K~V (s-ucesivamente a cada fase)

Tiempo ~ í minuto .

Análisis . -

Si transformador no presenta signos de alteración o

de falla . Cumple la no rma .

- Prueba de Impulso de Onda Completo,:

Circutlo utilizado,- Está dado en la F*ig. 6.14.

Características del J3 guipo , ~

- 10 AfjT- Cs = 6-000

~ 50 K^ CB - 1 200 p

- 9500-^- ' CT - 4-87.3

Kilo -voltímetro (Vrj Q) . _

realidad esie aparato es un mili -amp e rime tro con

la escala graduada en K"V.

GOSS&N

Clase 0.5

Voltaje O . . . . 140 KV

(0. SmA. 300



Oscilo seo pió (OR C) . -

TBKTRONIC INC.

• Tipo 564 B Serie 031811

'Vertical ~ 'Amplificador de doble ¿raso 3.A 7£

Canal 1

Horizontal - Base de tiempo 2B67

Cámara fotográfica. -

TSKTRONIC INC.

POLA.ROID

Serie 125. _ fl.9 _ 1:0.85 MAG

Cálculo, del factor de multiplicación del divisor de ten.

sión capacitivo . -

B

B

CT V2

J?ig.6.13.~ Divisor de Tensión
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:= 1X1

1
1 •

- r-

Vj . gCy -f GB _ g X. 4-8 7. 3 + 1._%_

- 813.17

Rendimienio del Sistema. —

C's = 3 000 pP

'B ~ 600 pP

N - _..?/^._-;— X 100 - 83.4%

Medida de V¿ con eZ Osci'Joscopío ..-



114 -

Volt.
Escala ~ SO -

Dtv.

Div. = 4.7 .

V2 := 76. 53 KV.

.Paro, comprobar si el osciloscopio está calibrado, -rea

libamos la medida con esferas espiterómetrico.s de 10 cm.

de diámetro .

disrupción se produce a una distancia de 4 cm. en

tre esferas .

Consultando la tabla 3.3 obtenemos un valor de:

Vi - 105 KV.

para condiciones normales.

FZeált&ando la corrección para:

b * 540 mm. Hg.

t - 22° C.

Tenemos :

r b 540
Ó~ 0.386-——--— = 0.386

273 -f- t SYS -/-

¿ = 0 .705
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que corresponde a:

K ~ 0.72 (en la tabla 3 . 2 J ,

Entonces :

Ví~ 105 X 0.72 = 75.8 KV.'

Olí error entre la medida por medio del osciloscopio

y por las esferas espinierométricas de 10 cm. de día _

metro es 1. 23%f por lo que co ncluimos que la me dida

en el os dio seo pió es correcta.

UBI disparo de la señal en el osciloscopio se lo reali

&a por medio de una antena..

Resultado : ~

Se aplicaron don ondas a cada fase obteniéndose los

resultados dados en la tabla. 6, £.

TABLA. 6. 2

^Resultados de la Prueba de Impulso

V real

%

75

100

VDC
(K-V)

124-

2 6 2

Divis .

ORC

97. 75

V real

(KV)

5. 76

7. 68

331 oscilograma corresponde a la fase W, siendo si_

milares los de las fases U y V,
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Análisis. _

Del análisis de los oscilogramas se deduce que el

trans-f armador no pre se nía signo s de alie ración o de fa

lia. Cumple la norma.

6.3.- Conclusiones y ^Recomendaciones:

Jüa sencillez, aparente del transformado r3 o culta en rea

lidad fenómenos al menos tan complejos como los que se pro

ducen en las máquinas rotativas. Como ejemplo pódeme s re

ferirnos a los /enómenos de alta tensión^ peculiaridad exclu-

siva de los transformadores} que} conectados a redes que
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tienen cientos de kilómetros de longitud, hacen tan laboriosa

su perfe ota ejecución y su buena permanencia en servicio .

JSstos fenómenos obligan al constructor a estudiar cues

¿iones que no se presentan en otras máquinas. 131 estudio

tan complejo de los aislantes es igualmente más peculiar de

los transformadores que de las otras máquinas .

IB I proyecto de normas pzra pruebas de transformadores,

que se fia descrito en cap-nulos anteriores,' puede eventualmen

te ser tomado en cuenta especialmente por el Instituto Nacio-

nal 33 cuato riano de Normalización, el mismo que con su ma-

yor y mejor eccperiencia, podría adaptarlo, introduciendo las

reformas que creyere conveniente para su mejor aplicación,

todo caso el presante pro y e cío es • un primer paso

dado en este campo en nuestro país .

La utilización de procedimientos adecuados para la rea

libación de las prue bas } traerá a las em presas interesadas

varias ventajas que deben ser tomadas muy en cue?ita para la

mejor marcha económica y técnica de las mismas. L¡os tra

bajos serán realizados en mejor forma y con mejores resul

tados si se posee un perfecto cono cimiento del trabajo a rea-

lizarse , del e quipo ade cuado y de la secuencia de realización

de cada una de las pruebas a r&alizarse.



Si cumplimiento cabal d& las especificaicones técnicas

que deben cumplir los transformadores, traerá corno conse

cuencia un mejor funcionamiento del sistema eléctrico, que

redundaría en beneficio e conómico y técnico de las impre-

sas Eléctricas del país.
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