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PROYECTO DE NORMA DE PRUEBAS DE

TRANSFORMADORES

CAPITULO I

GENERALIDADES

1.7 Introduccidn:

Es mas facil produoir una norma, controlarla o cumplirla que

definir el correcio stgnificado del término,

Lia dificullad esencial esiriba en la pluralidad de los concepios
involucrados en la Normalizacién Técnica, de tal modo que se
puede afirmar gque hay fanlas definictones como definidores.

La International Organizaiion (ISO) ha definido la Normaliza-

. P ld - - . ” .
cion Técnica en los siguienies {érminos:

"Normalizacicn es: el proceso de formular y aplicar reglas pa
ra un enfogue metddico a una actividad especifica para el bene
ficio y con la cooperacién de lodos los intermsados, y en pa'r‘tic_q_:,_
lar para la promoctén de una Spiima economia integral, tenten

do debidamenie en cuentia las condiciones funcionales y los re~

qutsilos de seguridad’,

"Estd basadae en los resuliados consolidados de la ciencia, la
teonologia y la experiencia. No determina solamente las bases
para el desarrollo presente sino también para el futuro, y debe

avanzar junio con el progreso'l,



La definicién de IS O, st bien es general no es aplicable a mu~
chos casos de la Normalizacidn Técnica, parae dar solamente un
ejemplo mo es posible siempre contar con la ccoperacién de (0
dos los interesados, por oitra parie, no se deslaca en esta defi

nioién algunos heochos fundamentales y que son los siguientes:

1. - Fundamentalmente, Normaliracién significa sistematizacion y

racionalizacidn,

2, ~ Lleva tnvolucrado un cierto periodo de tiempo en el cual la
norma es absolutamente wvigente, o sea comprende un hecho
estable dentro de la pluralidad y mowvimiento cambianie de

modalidad ilimitada, que es la cirounstancia del progreso.

8.~ Como comnsecuencia de los dos hechos anles anolados, la
Normalizacién comprende la fijacién prowvisional de ciertas

ideas y conocepitos como base para el progreso futuro,

4. La Normalizaciéon Técnica significa una consolidacidn de va
lores, que tlende a liberar energia nmecesaric para el logro
de sistemas superiores de mayor eficaofa, economia y Ta-

ctonalizacidn.

§.- La cooperacidn de todos los interesadcs constiluye wn ideal
y no un hecho prdotico, pero en principio la Normalizacidén
y sus producitos derivados son tantec mds waliosos cuanto ma
yor es la integraoién del universo involucrado en su acepta

.’
cion.,



Nosotros en aras de la simplificaciédn y para lograr un concep
to manejable y prdctico asi como grafico de la Normalizacidn,

la podriamos definir de la siguienie manera:

"E's la direccién cientifica aplicada a: la comunicacidn, el en

tendimiento e intercambio de ideas, mersaderias y servicios

enlre individuos y grupos!'.

FEsta definicidn st bien encierra algunas omisfones de tlempo,
de pluralidad yde coordinacidn, es sin embargo aplicable a la
mayor parte de la practica de la Normalizacién Técnica, so -
bre todo hace wer la profunda relacidn existente enire la direg
cidn cientifica de una actividad econdmioca y el intercambio de

mercaderias Yy servicios,

Objetivos:

Como consecuencia de la revoluoién industirial, que hizo posi-
ble la fabricacién de enormes series de productos tdénticos,
la Normalizacién Técnica se convirtid en el medio mds impor
tante para llegar a ese desarrollo, ya que; la creciente espe
cializacidén de los procesos de fabricacidn, hizo necesario un
- . . -
completo acuerdo en las dimensiones, wmateriales y caracteris
ticas de los diversos productos; ast como en los métodos cha

liticos o de prueba para la verificacién de esas caracterisiioas.

Los objetives de la Normealizacién Téonica son justamente diri
gtdos a conlrolur los producios elaborados, para de esta ma-
nera oblener productos de niveles de calidad aceplables y re-

petitivos,



Los gobiernos y la tndusiria han coniabilizado los beneficios de

la Normalizacién Técnica y han persisiido en desarrollar siste

—

mas para que las mormas técnicas sean producidas y aplicadas
en forma de constituirse en un resorie basico del desarrollo e

condmico, FEstos sistemas han consistido bdstcamente en un e
gquilibrio de los sectores interesados o fin de lograr un punto
comidn de acuerdo asentado sobre una sdélida base oieniifica y

tédanica,.

Finalidades

En todo Sistema Industrial o de Potencia, la funcién del trans
formador es de gran interés, ya gque el buen funoionamiento de

este, depende la continutdad del servicio,

La seguridad de una buena operacidén de los transformadores
se respalda con una seleccidn adecuada, el conooimienio que
se tenga de su construoccidn y operacidn y del cumplimienfo y

control del programa de mantenimientio aplicado a los mismos,

Un programa de mantenimienio preventivo efeciivo para los

transformadores es aguel gue permite controlar el estado de
cada una de sus paries a itravés de dalos fales como: tempe
ratura, oargas de operacién, condiciones de aislamienio, es_

tado del lfguido dielécirico y del sistema de enfriamiento.

La calidad, confiabilidad e interprefacién de los datos obteni.
dos, dependerd del comnocimiento que se tenga del transforma
dor y de la forma de desarrollar las pruebas que a &l deben

hacerse,



1.4 Contenido:

El proodsilo de esle irabajo es el de tratar de aportar en mi
nima parte, en el aspecio tedrico-praciico lanio del iransfor -
mador como de las pruebas que se le apliqgue y la inlerprela

ctéon de los resuliodos gque se obiengan.

1.5 Area de Anlicacidén:

Con esto obra no se preftende itnvenfar ni descubrir nada so-
bre la Industria FElécirica, sino lan solo dar um aporie modes
to @ los Laboralorios de la Faculiad de Ingenieria FElécirica
y a los ingenieros y personas conocedoras de la maleria como
una posible reglamentiacidn, que esté de acuerdo con la reali-
dad del pais. Pn todo caso mi deseo es el de realizar una

labor uiil e iniciar un estudio que olros con mds autoridad y

compelencia podrdn completarlo,



CAPI T ULO 1

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO Y DESCRIP

CION DE UN TRANSFORMADOR

2.1 Definiciones:

Bl transformador es una mdquina estdlica de tnduccidn
gue transforma emnergia elécirica en energia elécirica de igua
les o distintas caracterisiicas manteniendo constante la frecuen

cia.

2,2 Andlisis del Funcionamiento:

2,2.1 El Transformador con el Secundario en Circuilo Abierio:

En su forma mds senctlla el transformador consta de dos
devanados aisiados, dispuestbs de tal forma gque lo corriente
en uno de ellos establece un flujo magnético que enlaza las
espinas del otro como se indica en la figura 2,1. La f.e.
m. inducida en el secundarto tiene la frecuencia del pirima —
76 y su amplitud es proporcitonal ol flujo gue barre el secun

darioc y al mimero de espinas de este wuliimo.

St suponemos al flujo mutuc, como un wvector de magnitud
consiante y gue rota con wuna velocidad w, lo fic.e.m. indu-

cida en el primario, por la ley de Faraday valdri:
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Fig., 2.1.- Esquema de un transformador con el

secundario en circuiic abierio.

Eq Z-= Ny jf (2-1)

Siendo = 97 (2-2)
Tenemos: E‘j = - (Ny T jf -+ 1 [ ZE) {2_3)
Ei = -jNi ¢ (2-4)

por lo que podemos concluir que e atraza en 50° g 96 .



€ — - ——

Fig. 2.2,~ Diagrama vectorial de la ecuacidn, (2 -4)

Por razonamiento similar tendremos gue en el secunda

70 ¢

E 9 =-jN295 (2-5)

2,2.2.- FEl Transformadcr Ideal:

Transformador tdeal, es aquel en el cual asumimos qgue:

1.- Todo el flujo estd confinado en el nidcleo y enlaza am -

bas bobdinas.
2.~ La resisiencia de los bobinados es desprectable.

8.~ ILas pérdidas son desprectables,



4.~ Lo permeabilidad del nucleo es tan alla gue solamente

una f.m.m. despreciable es reguerida para establecer

el flujo.

De geocuerdo a las dos primeras supostciones:

dy
’1)1 = e¢ = Nj d—t-—— (2-6)
a9
vg = ey = Ny T (2_-7)
N
entoncess —L = 21 - 1. (2-8)
Vg eq N2
De acuerdo a la suposicidn 4.
N_—ltij-{- Nziz = 0 {(2-9)
; N
luego: - 21 - € (2-10)

ig ~ Ny -

Cuando el woltaje aplicado v, es siuseidal, las correspon

dientes relaciones de los fasores en estado estacionario serdn:

% - _fr\\[r_é” (2-11)
v _%: - %r-f- (2.12)
De las ecuaciones (2.11) y (2-12)
% = (32 _‘iz (3?2 (2-13)



Z = Impedancia compleja.

2.2.3.- El Transformador Real:

2.2.3.1.~ Pérdidas en el Transformador:

Las pérdidas en un transformador estdn formadas

por tres componentes:

1.~ Las pérdidas en el cobre.

2.~ Las pérdidas por histéresis,

3.~ Las pérdidas por corrierntes pardsitas,

1, Pérdidas en el Cobre

La resistencia de un conductor es:

R = f-&é (ohmios) (2. 14)

o~
1

= longttud
s = seccidn

F = resistividad

La resistividad / es, a su wvez, funcidn de la

temperatura del conductor, dada por:

, .
_/0= -)00 (I'f‘m—) (2-15)



t = Temperatura en °C
fo = Resistividad a 0°C
De la ecuacién (2-14) se deduce que si Rip y Rt,
son las resistencias de wun conductor a las te'm.pe'r'g_

turas t1 y ty, respectivamenie.

Rty _ ta + 234.5

= 2 - 186

Rt, ~ i + 234.5 ( )
to +234.5

: R = R e 2 - e

entonces tg t1 (t1+234.5) ( 17)

2.~ Pérdidas por Histéresis: Doy 66

Supongamos que la seccién transversal de un nicleo
de hierro es A, gue la longitud de su circuito magnéti.
oo es l, y gque estd devanado ocomn una bobina de N es.
pinas, A medida que la corriente de ewmoitacidn varta

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

dg
= N —— -
e i (2 18)

y la energioc proporoionada en el intervalo di serd:
dW = (~e)idt = Nid® julios (2 - 19)

que es proporcional a la superficie del elemenio rayado

en la Figura 2 -~ 8§,

La energia meta consumida por ciclo completo gqueda
representada por el drea encerrada por el bucle , ©

seaz:
+&m
W /Nz’clp julios (2 - 20)
- P



FPig.: 2 - 8 La=o de Histéresis

En el sistema de unidades MKS racionalizadas,

d¢ = AdB y Ni¢ = HIl, Por tanto, la ecuacion
(2 - 20) puede escribirse:
B
w= Al H d B julios (2 - 21)
~-Bm

Lia inlegral gque aparece en las ecuaciones (2. 20)
y (2 - 21) no puede resolverse por métodos matemdiicos,
porgue la relacién funcional enire las wvaviables es desco -

no cida,



Charles P, Sietnmelz por experimentacién descu
brié que el drea del luzo de histéresis es proporcional

a BYE,, tomando x valores enire 1.7 a 2.5.

El término A1l en la ecuacién (2 - 21) puede sus

titutrse por M/d’ donde:

masa del nicleo

M

d

n

densidad del material del niclec

Por tanto, st la frecuencia de alternancia del flujo

es f «ciclocs por segundo.

M
Ph = u Tf B% Watt. (2 - 22}
donde:
Ph = Pérdidas por histéresis
n = Constante de proporcionalidad caracteristica

del material del niocleo.

3. - Pérdidas por Corrientes Pardsitas:

La Fig., 2.4 representia la seccién transversal de
un nicleo laminado, de espesor t, anchura ct, donde
¢ es un factor considerablemente mayor gque la unidad,
y de longitud igual a la unidad , se supone gue la den
sidad de flujo estd uniformemente distribuida y su wvalor

maximo es Bm,

La allernancia del flujo dentro del rectdngulo inte-
rior Fig. 2. 4, establecerd una f.e.m. la misma gue

dard origen a la corrienie a considerar,
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Fig. 2.4.- Camino ideal del flujo de corrienies
pardsitas,

El flujo mdwximo correspondiente al elemento de una
egpira es Bm . 4 ¢ x?, la variacién total del flujo por ci.-
clo sera cuatro veces dicha cantidad, o sea, 16 Bm ca?
y el flujo total cortado por segundo serd 16 f Bm c x?,
donde f es el nitmero de ciclos por segundo. Ewpresaz_?:

do todas las canfidades en wunidades MKES, la f.e.m.

media inducida en el elemento serd:
Emed = 16fBmcx? (2 - 238)

y la f.e.m. eficazr sera:

[ Emed:-—imecacz (2 . 24)



Esta f.e.m. actia en el camtno elemental cuya resis

tencia es:

4 4 4+.f 2 1
Vi ARy ¥, £ (2 - 25)
d x cdx d x c

las pérdidas en el elemento serdn:

E? s *12B%2%de o3
dP = 5 = . (2 - 26)
: 4pw c“+ 1 Va o+ 1
dx c
y las pérdidas totales
' t/2
8 7T2sz2 c? 3
Pe = Y e e x” dw (2 - 27)
)
2.2 o2 3 14
- 77 fT By cv i
8 P cé 1

El volumen del hierre en que ocurren dichas pérdi

das es: V = M/ =t.c.t. 1; por tanto:
2
7T M 2 02
Pe = 2 B t? Watt -

y puestc que ¢ es mucho mayor que la unidad, puede su

ponerse que:

o2
— = 1 (2 - 29)
e+ 1

M 2
de donde: Pe = Esz By t2 (2 -~ 30)



2,.2,8.2.-

donde & , constante de proporcionalidad gue hay que de
terminar experimentalmente, suele ser considerableme nte
mayor que el valor tedrico indicado, FEsta diferencia en
ire el walor real y el tedrico de la constante se explica

por el hecho de que la densidad dec’ﬂujo no se distribuye
uniformemente sobre la secoidn transversal, sino que tien
de a comncentrarse hacia la superficte ewxlericor de las cha

pas.

Corriente en wacio y diagrama wvectorial:

Una wez estudiadas las pé'r'd'idas en el transformador,
debe considerarse que la corriente en wvacio del primario
Io es la resulianie de dos componentes; ITh+ e en fase
con la tensidn aplicada, necesaria para vencer las pérdi
das e I¢ en fase con @m, que es la verdadera corrien

te magnetizanie.
Fxiste un flujo magnético que tieme su camino princt

palmente por el aire, el cual se lHama flujo de dispersidn
Y1, y puede considerarse gque es directamenle proporcto
nal a I, gue lo produce y en fase con ella. FEl flujo de
dispersidn induoe en el primaric una f.e.m. que se retra
sa 900 con respecto a Py y estd indicada en la Fig. 2.5
con una linea de trazos; la magnitud I, X1 representa la

tensién necesaria para compensarla.
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Fig. 2.8 Diagramo wvecterial de un transformador

con el secundario en circutlo abierio.

I'inalmente, al inlroductr la resistencia R1 del pri
mario, la magnitud Io Ry es la caida de potencial en di

cha resistencia.

2.2.%.- Fl Transformador en Condiciones de Carga:

Cuando el circuilo exterior del secundario se cierra
mediante lo itmpedancia Z = R + 57X en la Fig., 2.6, la f.
e. m, tnducida E2 establece en el secundario una corriente
E g

I = (2 . 81)

(Ro+ R) + j(Xg+ X)
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Fig. 2.6 Transformador en condiciones de carga.

que diferird en fose oon respecio a Eg en el dngnlo Y2

determinado por la ecuacién:

Xyt X

te Vo = m, TR (2 . 82)

La relacién de wollajes y espiras del primario y sew

cundario es:

Vi . N1
--—V—é-—ﬁé a (2_33}

que recibe el nombre de relacién de iransformacién,



La Fig. 2.7 se ha tra=ads en. base a la Fig. 2.5 pe
ro la corriente de excitacion I, la hemos reemplazado por
los amperios - vuelta de excitacién del primario Ny lIg; los
amperios ~ vuella del secundario se representan por Ng I,
en fase con Iy; asi pues los amperios ~ vuella del primario
N1 Iy deben iramarse de formq que Nip f5, sea la diagonal

de un paralelogramo cuyos lados son: NyI; y Nglg o sea:

NyI; +Ngly = NI (2 - 34)

Fig. 2.7 Diagrama wectorial de un itransformador en

condiciones de carga.



Este procedimiento difiere de muchos irabajos antiguos,
en los que se suponia gque cada f.m.m. actuaba independien-
temente, combindndose después los flujos para proporcionar
una resultante, método gue puede conducir a resultados erro

necs si los flujos estan en la escala de la saturaocidn.

o

2.3, Clircuilo Eguivalente:

Cuando un transformador itrabajo en condiciones de carga,
. o .. .
es necesario tomar en consideracion los efectos de la corriente

de ewxcitacién, pérdidas en el nicleo, resisiencias de las bobinas
y el flujo de dispersidon,

Estos elementos estan considerados por la conductancia G,
la suceptancia Bg, resistencias Ry y Rg y reactancias de disper

sién X1 y Xg

¥ R X Rz Xz Iz
© WAV m‘jl —W\-

| /@ |

Vi FiE23Ge 8B Vz 5
| . | ]

Fig. 2.8 Clirocutto eguivalente de un transformador

EFn el estado estacionario, al volitaje Vy se oponen itres fa



sores de woltaje: la caida Iy F4 en la resistencia del prima
rio, la caida I7 X4 en la reactancia de dispersidn del prima
rio, y la f.c.e,m. F 1 tnducida en el primavrio por el flujo mu

tuo resultante.

Todos estos voltajes estén aproptadamente incluidos en el

circuilo egutvalenie,

Fig, 2.9 Diagrama wvectorial del circuito equivalente.

2.4, ~ Clastficacion de los iransformadores:

Nicleo rectangular

Niicleo unopiforme
Iami nas Pbrep uestas .
Acorazado simple

Acorazado distribuido
Tipo de Circui

to magnético

Nitecleo bobinado



Niumero de Fases

Disposicidn

las Bobinas

Métodos de

Enfriamiento

Tipo de

Serwvicto

Monofasicos

Trifisicos

Acorazado
Bobinas cilindricas
Tipo miucleo Bobinas planas

Bobinas ciltndricas y planas

Conveccidén y radiacidn naturales
Corriente de atre

Sumergido en acette aulo - refrigerado
Sumergido en aceite enfriado por agua

Enfriadc por aceile forzado

Potencia
Voltaj tant .
ottaje comnstante Distribucion
Corriente
Medida
. : Potencial
Corriente constante .
Felé

Autotransformador

Regulador de induccidn

Cualentamiento y Refrigeracién de Transformadores:

El cdloulo ewmacto de las temperaturas en el nilcleo y de

vanados de un transformador es prdéocticamente imposible a

causa de la complejo naturaleza de la estructurae y también a

diversos factores muy dificiles de analizar; sin embargo es

postble deducir ecuacionws gue coniengan algunos de los faclo

res mdas imporiantes.



2.5.1,~ Calentamiento:

Supongamos que P en wvaiios rep resenia el régimen
- o » - »
o que se libera la energia térmica, ademas:
0@ = calor especifico de la sustancia expresada en los julios

necesarios para elevar 1 Kgr., en 1°C,

S
u

superficte radiante en om, cuoadrados,

masa del cuerpo, kilos,

g
it

a = emtstvtdad = wvatios raditados por em. cuadrado de su-
perficie radiante por diferencia en °C de temperalura

entre el cuerpo y el medio ambienle,

& = temperatura del cuerpo en °C en cualquier liempo dado
t. -

Bo= temperatura del cuerpo en °C cuando t= 0 supontendo
que sea la misma gue la temperalura del medio ambien

te.

Durante un itntervalo de titempo dit; la energia liberada

" - ”~ i " ~
en julios sera tgual a la absorvida por el cuerpo mas la ra

diada, o sea:
Pdt= ovwde + o< A (O -Gy} dt (2 - 34)
de donde:

¢ e
Jdt: owde (2 - 35)
Pt A (O 8,)

o o]

y la elevacién de temperatura durante el Hfempo ¢ es:



P (KA w)t
I.a ecuacién (2 - 36) demuesira que después de un

Hempo tedricamente infinito, la elevacidn de temperatura es:
& = — (2 - 37)
—_ 60/!5 s = = A -

que al escribirse P =olA (@~ B,) demuestra de que cuan
do la temperatura alcanza su wvalor constanite final, el régi .

men de produccién de calor es igual dl de disipacidn.

Précticamente esta condicidn puede llegar a 24 horas

ara grandes i(ransformadores aulo - refrigerados.
p g

2.5.2.~- Refrigeracién:

En este caso no se desarrollo calor y la ecuacidn

(2 - 84) toma la forma:
0 =o~vwd + A(O - G,)dt (2 -~ 88)

Si la temperatlura del cuerpo es 61 cuando t= 0

4 &
/dt:-o“w a9 (2 _ 89)
Ie) 0<A 61 6—60
de donde:
(e A S~
6'90:(31"9019( [ (2 - 40)

que es la ecuacién de la curva de enfriamiento.

St se supone que el enfriamienio empieza a la tempe
rafura tgual a la final de oalentamiento, esio es,
B1 - Oy = ( O~ G5}t = , se deduce, segun la ecua -

cién (2 . 37) que la ecuacidén de enfriamiento foma la forma.



P . (fA[fo-w)}t
- 6, = — e (2 - 41)
que es igual a la parie wvariable de lo ecuacién (2 - 36),

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

lentamiento y enfriamiento tienen la misma forma logariimi

ca, como se muesira en la Fig., 2,10

A

A R S
: |
(AN .
£ 30} ' Calentamiento
QO |
-0—"’_\ 1
o 20
o | P
SO ! Enfriamiento
g~ 1
& !
° ! .
L

0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (h)

Fig. 2.10 Curwvas de calentamiento y enfriamiento.

Diferenciando la ecuacidn (2 -~ 86) y susiituyendo
t = 0 en el resultado tendremos; gue la pendiente de la
curva de calentamiento en el origen es:

ikl =L (2 - 42)

dt i = 0 o= w



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

pero no de sus ocualidades de radiacidn.

La elevacidn limite de la temperatura P/ A se al
canzaria en un ftempo

o W

T ===

segq, (2 - 48)

gue se llama "Consiante de tiempo de la femperatura’ del

cuerpo.
Cobre o~ = 388
Aceile ¢« = 187
Hierro ¢ = 476

2.6.~ Descripcién de un Transformador:

2,6,1,. Nicleo:

En la construccién de nicleos, se empléa en su mayo
ria léminas de acero con 4% de silicioj por la facilidad de
manipulacién, pérdidas pequeflas por histéresis y por corrien
tes circulanies y gran permeabdilidad a tnducciones magnéticas

relativamente calltas.

Fxisten dos clases de nicleos:
El tipo acora=zado, en el cual las bobinas son abrazcdas

por el micleo.

El tipo 'midcleo’”, en el cual las bobinas abrazan al ni

cleo.



2,6.2. -

2.6.8. -

2.6.4. -

Devanados:

Los devanados consisten en bobinas fabricadas sobre
hormas, tmpregnadas en barniz aislanle, y cubierias de cin
ta aislonte, tratadas al wvacio. En los transformadores pe-
quefios de baja tensidn, se emplea hilo redondo, pero en
los transformadores grandes, los conduclores suelen ser

barras rectangulares,

Los devanados van colocados sobre el nicleo, estando
» Id v 13 . -
mas prowimo a la laminacion el devanado de menor wvollaje y
sobre este el devanado de mayor wvoltaje; si la tensién es de
algunos miles de vollics, suele emplearse bobinas en forma
de disco circular separadas con material aislante para facili

tar la refrigeracidn.

Aidslamiento :

El material empleado para aislar los elementos del ni-
cleo, depende de la capacidad del transformador; asi en
transformadores peguefios es sufictente con una peliculae de
éwido or cada lado de la ldmina; en transformadores gran

des es necesaric poner una capa de barniz,

.

Los elemenios gque sujetan mecdnicamente la laminacidn,

van aislados del nicleo por medio de tubos de micarta.

Terminales:

Los terminales de coneccién de los transformadores

son generalmente de dos iipos:



1.~ Las zapalas terminales, que son del tipo de placa y

se emplean para baje tensién (menos de 600 V),

2.. Las boguillas terminales, se wulilizan para alios 'uoltg
ies. Fstas boquillas se construyen de material cera
mico, su intertor es hueco en el cual se encuentra
uno de los terminades de las bobinas; en el hueco sue
le ir alojada wna ldmina enrollada, con esto se liene

un condensador, lo que da lugar a un campo magnéti

co uniforme en la boguilla.

2.6.5.- Cambiador de Derivaciones (Taps):

Se emplea para suprimir o aumentar el nimero de es
piras o bobinas de un devanado, con lo que se obliene mads
o menos estable la tensién requerida; los derivadores son
generalmente colocados en el devanado de alta tension, por

ser este el devanado ewmterior.
Pueden ser de dos tipos:
1.- Cambiador de derivaciones sin carga.

Se utilizan cuando el {ransformador puede desconectar

se de la linea, su operacién es generalmente manual.
2.~ Cambiodor de derivaciones con carga.

Estos cambicdores se diseilan para irabajar bajo carga,
puesto que debe alimentar continuamente la carga aun en

el periodo cuando el deriwador estd cambiando.

Fl mecanismo es accionado por un molor.



2.6.6.- Tangue:

Los transformadores gque emplean como medio Tefri
gerante los liquidos, deben tener un nucleo y devanados
necesariamente encerrados en tangues gue alojen al refri

gerante,

En transformadores grandes se monta sobre el fan-
que un tambor horizontal llamado !'conservador de aceite!,
el cual se conecla al fangue por medio de un tubo; en la
parte superior de esfe ewmiste una abertura de respiracicn,
el cual va egquipado con un fillro gquimico !silica gel!, que

gquita al aire impurezas y humedad.

También se provee al itransformador de un tubo cerra

do por un diafragma, gue puede Tomperse evitando la explo

sién del tangque.

2.6.7.~ Medio Refrigeraniea:

En los transformadores peguefios, es relativamenie gran
de la superficie frente al volitmen, por lo tanto la refrigeracién

por radiacién y por comnveccién natural suelen ser suficienles,

Sin embarge, al aumentar el tamatio de un objeto, el
volitmen crece con el cubo de sus dimensiones lineales, mien

tras gque el drea lo hace con el cuadrado.

Por lo tanto hay gue proveer medios ariifictales para
facilitar la refrigeraocién; esto se logra dotando de conductos
de wveniilacién a los devanados, aumentando las dimensiones
de radiocion del tangue y adiotonando lfguidos gqgue ayuden a

una rdpida disipacién del calor.
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2.6.8.. Detector de Presién de Gas:

Este disposilive se emplea en transformadores gue
tienen tangue conservador de aceile, en caso de sobre-
carga critica se provoca un aumento de presién en el
tanque, lo que detecta el relevador y hace sonar una «

larma.

Si ewiste una falla, la presién serd alla, enlonces
el relevador envia una sefial al interrupior para gue sa

gque de servicio al transformador,

2.6.9.~ Indicador de Flujo de Agua:

Se emplea en transformadores gque lienen enfriamien
to por oiroulaocidn forzada de agua, su operacidn la reali

za cuando no hay octrculacién de agua, haciendo sonar u-

na alarma.

2.6,10._Indicador de Flujo de Aceite:

Este dispostiivo se emplea en i{ransformoadores, gque
como parte de su enfriamiento, ttenen circulacién for=zada

de aceite,

En ausencia de circulacitén de aceite, opera hacien.

do sonar una alarma,

2.6,11,- Indicador de Nivel de Aceite:

Se emplea para indicar st existe cantidad suficiente
de aceite para el enfriamiento del transformador, mrmiiien
do ademds, la deteccidon de una falla en el sisterna de bom

beo o una rotura del tangue.



2.6.12.~. Termdmetro:

Se uliliza para conocer la temperatura del acetie,
normalmente los termdmetros flenen consigo una aguja

de arrastire, la ocual indica la temperalura mdxima alcan

zada en un cierio periodo.



C A PI T ULO III

ACEITES AISLANTES Y GENERACION Y MEDIDA
DE ALTAS TENSIONES

8.1... Acecites Aislanies:

8.1.1.- Funciones y Caracteristioas del Aceile Aislante:

El aceite aislante de los itransformadores cubre primor

dialmente las sigutenies funciones:

a.- Proporciona un atslamiento elécirico de y enire las par-

tes energizadas.

b. . Permite i{ransferir el calor generado en los dewvanados

al medio refrigerante.
. Por estos motivos debe itener:
1.~ Alta resistencia dielécirica,.

2.. Libre de dcidos inorganicos alcalis y azufre (para ewitar

dafio al atslamiento de los conductores),
3.. Baja viscosidad (para transferir bien el calor),

4.- Buena resistencia a la emulsificacién {parae evitar el peli-

gro que ocasionaria el agua en suspensién,
5.~ Que no cree lodos en condiciones mnorwmales de ope'r‘acién.

Lia alteracidn de alguna de estas caracteristicas se refle

jan cuando se somete el aceite ala prueba de rigidez dieléciri

ca.



Las caracteristicas més imporitantes de los aceites

se dan a conitnuacién en la tabla 8.1.

TABLA 3.1

Caracteristicas de los Aceites °~ Aislantes

Acidez : 0,05 mg KoH/gr.
Rigidez dieléctrica (200C) 15 KV/mm,

tgd (50 cfs) 10 x 10-*

Er (20°0) 2.2

Resistividad (20°C) 100 X 101%.na om,
Peso FEspecifice (20°C} 0.8 gr/cm?
Contenido de agua 5 X 10-9%¢%

3.1.2... Pérdida de las Caracteristicas de los Acéites Atslantes:

Fl aceite aislante es un ocompuesto orgdnico muy comple
jo que puede perder sus caraoteristicas fundameniales como
aislanle por tres 7ra=ones itmporianies gue son: presencia

de humedad, owzidacidn y contaminacién,

" 8.1.2.1.~ Presencia de Humedad:

La humedad en el aceite y en los devanados se presenia

en suspensién o en solucidn.

En el primer casc no se mezcla en forma molecularT con

- - + » o -
el aceile, pero ioniza los acidos compuestos propios del a-
ceile ocastonando en esta forma gue baje su poder dieléciri

co.

Po1r otra parie, el agua en soluciédn gue se mezcla con

el cceite, tiene mormalmante una concenlracion de 0, 002%

y el punto de saturacién es de 0.005%,



3.1.2.8%,~
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A4dn a la concentracién del puﬁto de saluracién, el agua
no influye en el poder dielécirico del aceite, pero si latfem
peratura del aparalo desciend, la humedad en la solucién
se preciptta formando una suspensién gue si puede influir

en el poder dielécirico. s

Lo anierior indica que la presencia de peqguefias ocantida-
des de agua en el aceite y en los devanados (cuyos aisla -
mientos estdin impregnados de aceile), origina que decrez -

can considerablemente sus propiedades como gislante.

QOxmidacion:

Al oombinarse el owxigeno del aire con el aceile se forman
acidos, didwxidos de carbono, perdwidos y un sedimenio for-

mado por producltos gomosos con paties granulosas,

El didxido de carbono escapa, y la paerte en soluciédn no
afecta la composicién del aceile. Los perdwxidos son inesla
bles y suelen descomponerse devolviendo el owigeno, pero
de cualguier forma no deterioran la composicidn bdsica del

acetie ni sus propiedades.

El efecto mas daflino de la owidacién del aceite es la for
macién de deidos orgdnicos, gue atacan los afslantes y que
se combinan con el propio aceile. ILos primeros compues-
tos formados por la reaccién de los dcidos con el aceite,
permanecen en solucidn y los siguientes se van precipitan-

do formando el llamado sedimento,



La rapidez con gue se owxida un aceite, depende de su
temperatura y existe aprozimadamente la relacién del do.
ble de owxidacién por cada 10°C de aumentio de temperatu

ra,

Los dcidos formados en el aceite atacan directamente
los aislamienios hechos a base de celulosa, papel carién
y materiales orgdanicos simtlares, los ouales wan perdien
do poco a poco sus caracteristicas. En resumen puede
deoirse que la presencia de dcidos en el aceite aislante
acorta la wvida de los aislamienios y por constgutente la

de los transformadores.

8,1.2,383.~ Contaminacién:

La contaminacién del uceite suele ser aoctdental, por e
gemplo puede suceder al manejarlo con mangueras de hule,
o ponerio en contacic con oiros materiales o substancias

solubles en el agoeiie.

Podemos considerar también como una contaminacidn la

-, AL - » . v
formacién de pequefias pariiculas de carbdén al producitse
un avrco eléctrico dentro del aceiie como consecuencia de
una falla de atslamtento. Estas particulas de carbdn en

suspensién bajan el poder dieléctrico del aceile.

8.1.8.~ Disrupcién en el Acette:

Los fenémenos de perforacién dielécirica, es decir, la
produccién de chispas vy arcos en el acetle, son paredidos

a los de la descarga en el aire, en cuanio a la dependen-



oia que ewiste entre la tensién de perforacién y la forma de

los electrodos o la dislancia enire ellos, de lo oudl no debe,
sin embargo, deducirse gue se trate de un mismo fendmeno

en ambos casos. Los ccnceplos fisicos sobre la naturaleza
de las des.ca*rgas en un medio liguido no estdn ain perfecta-
mente claros. Eaxisten sobre el panrticular varias teorias, C.L.E
gunas de las cuales consideran gque el proceso de la descar

ga se produce a causa de fenémenos de ionizactén, y otras

que admiten una descarga de naluraleza térmica.

La hipdtesis de INGE NIKURADSE supone una descar
ga de proceso térmico. Cuando la intensidad de campo eléc.
triccen una burbuje gaseosa alcanza cierio wvalor, é&sta se o
niza y la superficie liquida envolvente se calienta. A deterv-r_w,_i
nada tensién el liguido hierve, se wvaporiza vy la burbuja aumen
ta de tamaiio, de tal modo gue al cabo de sucesivos tncremen

tos de wolumen del gas ionizddo, se produce la descarga tofal,

De acuerdo con JOFFE'!, KURCHEHTOFF vy SINJELNI .
KOFF: cuando el ligutdo coniiene burbujas de aire, las des
cargas de ionizacién por chogue se presenian a pariir de u-
na intensidad de oampo. FEl haz de pariiculas cargadas, ast
constitutdo, actlla como una punta metdlica en cuyo exiremo se
presente una intemnsa conceniracidn de campo, ionizando el Ii-
gqutdo circundante, con lo cual aparece la descarga por chis.

pas,



3.2, -

Todas las teorias actuales deben considerarse como me-
ras hipdltesis, ya gue mno consiguen ewxplicar integramente

el conjunto de fenémemnos.

Précticamente, el aceite conliene en suspensién fibras,
humedad y gases, Yy, Como comnsecuencia, la rigidez dieléc

irica, en comparacion con la del aceite puro, queda fuerte

mente reducida.

Numerosas ewxperiencias han demostrado que, como era
de esperar, las fibras sometidas a la accién del campo e
lécirico se alinean en forma de puentes, siendo atraidas ha

Con distan

cta las =zonas de méxima intensidad de campo.
cias moderadas enire los elecirodos, esfos puentes pueden
llegar a cubrir el espacio gue los separa. La Fig, 8.1

muesirae claramente un eiemplo,
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Fig. 8.1 Fuente de Fibras en el Aceile.

Ceneracién de Altas Tensiones:

L.os altos wvoliajes son usualmente vsados en instalaciones de
prueba, en laboreiorios de investigacidn espectal, en cterios pro
cesos industricles y en la transmisién de energia a grandes dis-

tancias.



3,2, 1.4

a8 .

Agqui nos referiremos soclamenie al caso de laboralorios
de prueba e instalaciones especiales. El objeto de estos la
boraiorios es hacerT ensayos de transformoadores, equipos
de maniobra, bushings, cables, elc. con el objetc de deler
minar, de acuerdo a cterias normas, la oalided y confiabild

dad de un equipo especifico.

También es importante el trabajo de investigacidn gue pue
de hoacerse en estos laboratorios, desarrollo de nuevos y me
jores aislantes, fisica de las descargas, aceleracidn de lcs

particulas, etc.

Generacion de Allas Tensiones Alternas:

El voltaje de pruebao se genera usualmente mediante un trans

formador de elewacidn.

El transformador de prueba es de caracterislicas especioles
que lo diferencian nolablemente de los transformadores de po-

lencta,

El aislamiento requerido mo es mucho mayor gue el gne se
requiere para su tension nominal pues nunca se verd someatido
a sobretensiones almosféricas o de maniobra pero em cambio
la disposicidn de los arrollamientos de alta tensidn deberd ser
hecha de tal modo que soporie los esfuerzos mecdnicos cuoando
se produce wun corio-circuito (perforacién o descarga en la

muestra).

Usnalmenie esie dewanado es muy ancho y en capas horizon

tales.



El transformador de pruebas es usualmente monofisico y
con uno de los exiremos puesio a tierra. Ceast todos los
objetos de prueba son sometidos a una tensién con respecto
a tierra. Esto facilifc muchas veces el atslamienioc, ya gue

este puede ser hecho en formma gradual.

Lias conexiones de los transformadores varian nofablemen

te de acuerdo a su utilizacidn.

La mas simple es indudablemente la de la Fig. 3.2 en la

que se tiene un devanado primario pare baja fensidn y uno

secundario para alia tensién.

7
S 7.
L

OO

Fig. 8.2 Dicgrana de Conexidn.

La tensién de salida de un transformador de prueba debe
poder Tegularse en pasos muy finos desde cero hasta el va
lor mdximo, para esto se necesite regular la tensidn prima-
ria y se lo hace con trans-fo%madores de regulacién o median

te grupos molor-generador sincrdnico.



3.2.2.-

3.2.8.-

Los transformadores de regulacién, lienen un cemsor con
escobille de carbén gue se desplaza longitudinalmenie a lo
largo del devanado secundario consiguiéndose una regulacién

en pasos mennres que 1% de la tensién nominal.

Ceneracién de Altas Tensiones Conlinuas:

El woltaje de prueba se produce generalmente por medio de

rectifioadores o generadores electrostdticos.

Antiguam ente se wusaban rectificadores mecdnicos de agujas
y tubos de wacio para obtener tensiones conitnuas, pero las
complicactones gque eslos dispositivos causaban han hecho que

sean totalmente desplazados por elementos en estado sdlido.

Actualmente se pueden oblener grandes eficiencias con rec

tificadores formados por células de selenio o cilicio.

Dependiendo de las necesidades de prueba se utilizan varios
circuilos de generacién de tensién conithua. FEstos estan for -
mades bdsicamente por un transformador elevador, el eguipo

de frectificactén y condensador de aplonamiento,

A continuacién se da el diagrama de rectificacidn monofdsica

de media onda en la Fig. 8.3,

Generacién de Alias Tensiones de Impulsos:

Los equipos eléctricos que forman parie de una instolacién
pueden estar sujetos a solicilaciones de cardcter i{ransitorio

muy rdpide provocedas por descargas atmosféricas,
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Fig. 8.8 Diagramo de Coneccidn,

Desde el momenic que se inicia la descarga hasia el momen
to en gque llega a su walor mas allo itranscurre un #empo de
apenas unos miorosegundos lo gue supone gradienies de eleva

cién de potencial sumamente grandes (KV/useg.)

Para disefiar los aislamtentos, proteger instalactones, oo-
servar y estudiar el comporiamienio de equipos eic. es nece
sario producir tensiones en el laborTatorio que se asemejen a

la que conlinuamenie se producen en la realidad.

El tmpulso estandard es un impulso completo gue tlene un
tiemmpo de frente de onda de 1.2 useg. y un tiempo de ampli
tud media de 50 useg. Se descrtbe como un itmpulso de

1.2/50. e

La Fig. 8.4 muesira la forma de la onda de impulso.
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Fig., 8.4 Tensién de Impulso.

Ts = tempo de subida

Tr = tiempo de bajada

Los generadores de impulsos en general se adoplan a

uno de los dos sigutenies circuilos basicos como se mues

tra en la Fig. 3.5,

Cs Capacilancic de impulsoc o de choque

1l

Cb = Capacitancia de carga

I, = Inductancia pardstla del circuilo
Rd = Resistencia de amortiguamiento
Re = HRestskncia de descarga

F = Fuwxplosores de acoplamiento.



:F CS _ Re — Cb

.,H

F L Rd

Fig. 8.5. Cirouilos bdsicos de gemneracién de impulsos.

8.8.~- Medidas en Alta Tensidn:

Las medidas en alia iensiédn (eaweplio en cierios casos indi
“recios: espinterémetros), se reclirza sigutendo los mismos pTo
cedimientos convencionales, o sea utilirando vollimelros, ampe
rimelros y puenies o combinaciones de ellos. Lo que las ha-
ce stingulares es el hecho de gue se debe proveer de un aisla

miento suficiente entre las paries gque se encuentiran a niveles

de tensidn allos y los circuitos de medida de basa fensidén.



- 44 -

8.8.1.~. Divisores de Tensién Capacilivos:

En forma relativamente sencilla y precisa puede medirse
el valor eficaz o el valor de cresia de wuna tensidén allerne u -
sando divisores de tensién capacitivos, Su principio de funcio
namiento es que la tensién se distribuye en un conjunto de con
densadores en serie, en forma inversamente proporcional o la
capacitancia, por lo tantoc, la tensién total d medirse (Vy), se
r& igual a la tensidn (Vz) mulitplicada por la relacién de trans

formacidn del divisor.

t
- C
72\/2

L

[

Fig. 3.6 Divisor de Tensién Capacitive.

Fntonces:

- C1 4 Cg



3.8.2.~ Medicidn Medianie Esferas Espinteroméiricas:

La utilizacidn de espinterdmeiros (explosores) se halla
ampliamente difundida para la medicién de allas tensiones al-
ternas, coniinuas y de impulso. El principio de funcionamieﬁ
lo se basa en gque parTa un didmetro de esferas determinado,

el vwoltaje de descarga es funcién del espaciamiento S,

Las mediciones se hacen por comparacién con wvalores
determinados en la Tabla 8.8, que dan la tensién disrupiiva
de espinterémetros de esferas, para esferas en disposicidn
vertical y condictones . normales de presidn y temperatura

(20°C y 760 Torr).

b

[ A

7
D ( HS

Fig. 8.7 Espinterédmelro de Esferas.

-Cua'ndo se tienen condiciones de presién y temperatura
diferentes de las mormales, deberd hacerse correcciones. EI
voltafe disruptivo de las esferas waria en forma aprowmimada -
mente proporcional con la densidad relativa del aire, ésita de
pende de la presién b y de la tem.pe'r'atura t del atre de la

manera stgutente:



b
= 0,386 —r—
J- d 278 + i

En donde:
b estd dado en mm. de Hg.

{ esté dado en °C

Lios woltajes de descarga éorregidos se obiltenen muliipls
cando los walores de la Tabla 3.8. por el factor de coneccidén

K que wvaric segun d y estdn dados en la Tabla 3.2

TABLA 3.2

Factor de Coneccién K

?J 6,70 0.75 | 0.80 |0.856) 0.90 [0.95 |1.0 \1.05] 1.10

K 0.78 0.77 1 0.81 j0.86( 0.91 |0.95 1.0 |1.058)] 1.089
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TABLA 38,3

P T

sr ot e

- .
r:.—u-r:ntn'::_s

drben evitarse,

B Tensidn disruptiva Gd {valor de tresta en KV) paro esforas enpin-
terométricas, une de €llas puests & tierra, pera 20 °C y 760 Torr
Para ceda difdmetro dedo, la columna izquiexds (~,—,/\) es v&li-
da para tensiones: alterna, continua positiva y nagativa, y de chp
que negativa. La du la dersche para tensidn da chogus positiiva.

Distan- ' Didmetro do las ssferass d sn cn,

cia dig 10 5 25 50

ruptive [~y 4 =4, —) s, —] e, —) iy, — ey

cm B R N R A S I P A A S R I AN e N e I AN S R AN N R AN T e AN DU R N I
c,05 2,8 - - - - =T - - =T = =
0,10 4,7 - - - - - - - - | - - -
0,15 6,4 - - - - - - - - - - -
0,20 8,0 - 8,0 | - - - - - -1 = - -
0,25 9,6 - 9.6 | - i - - iyt B - -
0,30 11,2 | 11,2 (11,2 | 11,2 B - - B - _ _ _
0,40 14,4 | 14,4 | 14,3 | 14,3 : N - - -
0,50 | 17,4 | 17,4 [ 17,4 | 17,4 |16,8] 16,8 |16,8] 16,8 T | _ - -
|l 0,60 20,4 | 20,4 ]20,4 | 20,4 19,9} 19,9119,9| 19,9 - _ - _
0,70 23,2 25,2 23,4 23,4 23,0| 23,01(23,0| 23,0 . - - .
0,60 25,8 | 25,8 | 26,3 | 26,3 | 26,0| 25,0 | 26,0 26,0] - = = -
0,50 28,3 | 28,3 |29,2 | 29,2 | 25,9 25,9 |28,9] 28,9 - - - -
1,0 30,7 30,7 32,0 32,0 31,7 31,7 | 31,7] 31,7 | 31,7 ?j,? - -
1,2 535,1\ %35,1; 37,6 | 37,8 | 37,4 37,4 | 37,41 37,4 | 37,4 37,4 - -
1,4 38,59| (38,5) | 42,9 | 43,3 |42,9] 42,9 |42,9( 42,9 42,% 42,9 - -
145 (40,0)] (40,0; | 45,5 | 46,2 |[45,5] 45,5 [45,5] 45,5 [ 45,50 45,5 - -
16 48,1 | 49,0 | 48,1] 48,71 | 43,1| 45,1 {48,1] 48,1 - -
1,8 53,0 5645 53,5 53,5 153,5| 53,5(53,5| 53,5
2,0 57,5 | 59,5 | 59,0 59,01 59,0| 59,0 59,0} 59, 59,0 59,0
2,2 61,5 | 64,0 | 64,5| 64,5 | 64,5 64,5 64,5 64,5 |64,5 | 64,5
2,4 65,5 | 63,0 | 69,5| 70,0} 70,0 70,0} 70,0 70,0 |70,0] 7C,0
2,6 69,0 §73.0 TdyS1 75,5 | 7551 75,5 79452 75,5 79,5 75,5
2,8 72,53 (77,0 | 79,5| 82,5 | 80,5| 80,5|81,0| 81,0 [81,0 | 81,0
3,0 75,5)| (81,0 | 8¢,0].85,5 [ 85,5| 85,5 86,0 85,0 |86,0 | 85,C
3,5 82,5) k90,0§ 95,0( 97,5 | 958,¢) 98,5} 9%,06{ 99,0 [99,0 99,0
4,0 (88,5)](97,5) [ 105 | 102 | 11¢ | 111 {112 | 112 112 112
4,5 115 120 122 124 125 125 125 129
5,0 123 130 133 136 137 178 138 178
552 §131; 5139; 143 | 147 | 149 1 151 151 151
6,0 138) | (148} | 152 | 158 | 161 | 163 | 164 | 164
6,5 144 156) | 161 165 173 175 177 177
7,0 150 163; 169 178 184 187 189 189
T3 155) ] (170) | 177 | 187 ] 195 | 199 202 202
8,0 5185; 2196) 206 211 214 214
9,0 198 212) | 226 233 239 239
10 209 2262 244 254 263. 263
11 219 238 261 273 286 287
12 229)| {249} | 275 | 297 | 309 | 311
13 $289; 5308} 331 334
14 302) (323 353 357
15 31431 (%7 575 360
16 326 350 592 402
L 5379\ (362 | 411 | a2z
18 347 374; 429 442
19 357 355 445 461__~
20 (366)] (395} | 460 e
22 489 510
24 515 540
26 55402 (570;
28 565 (595
30 585 620}
32 605 HAD)
34 625 660
36 640 b3y
38 655 fOUg
40 670 715 I
1. La tabla no es vélgg;mbéza tensionos de impul§;<16¥;;£6res a
aproximaodamante 10 KVY.
2. En caso do tensionss de impulso, para medicioncs repetidas,

tienen el significado de tensiones de descargs ae impulso del
50 %

en lo paosible.




CARPITULO IV

CONDICIONES Y DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS A QUE

SE SOMETFEN LOS TRANSFORMADORES

4.1, Alcance:

En el presente capilulo se describen recomendaciones
gue se pueden aplicar a {ransformadores de polencia, auto-

transformadores, con excepcion de:

Transformadores monofisicos de potencia nominal de
menos de 1 KVA y transformadores polifisicos de po

tencia nominal menor que 5 KW,
Transformadores de instrumenios,
Transformadores para convertidores eslaticos.
Transformadores de arrangue.
Transformadores de prueba,

Transformadores para soldar,

4,2.. Condiciones de Servicio:

Los transformadores deberdn ser para uso bajo las si

gutentes condiciones wusuales:

1. Altitud:

Una altura sobre el nivel del mar gue no exceda de

1.000 metros.



Para transformadores enfriados por aire diseﬁadés para
operacién en allitudes mayores gque 1.000 meiros, pero pro
bados para aliutudes normales, los limites de elevacidn de
temperaturae dados en las tablas 4.4 y 4.5 serdn reducidas
por las siguitentes cantidades por cadae 500 meiros gue ex -

ceda los 1,000 metros.

Transformadores sumergidos en aceite enfriados

por aire natural 2,0%

Transformadores tipo seco, enfricdos por aire

natural 2.5%

Transformadores sumergidos en aceite enfriados

por aire forzado 3.0%

Transformadores ilipo seco enfriados por aire

Jorzado 5.0%

2.~ Temperatura del Medio Refrigeranie:

En aparatos enfriados con agua, la temperatura del agua

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

En aparatos enfricdos por atre, la temperatura del aire

no excederd de 40°C, o bajo - 25°C,

Ademds para aparatos enfriados por aire, la temperatura

no excederd los siguientes walores:

30°C promedio en cualquier dia.

20° C promedio en cualquier dafio.
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Si el transformador estd diseflado para servicio don
de la temperatura del medio de enfriamienio emcede uno
de los mdximos walores dados, por no mds de 10°C,
la elevacién de temperaiura tolerable para los bobinados,

P . P :
nucleo y aceite, seran reducidas.

Por 5°C si el exceso de temperaiura es menor o i-

gual a 5°C.

Por 10°C si el exceso de temperatura es mayor gue

6°C y menor o igual a 10°C,

8.~ Forma de Onda:

La forma de onda del woltaje suministrado sera apro-

xitnadamente stnusoidal.

4,8, - Potencta Nominal:

Los wvalores preferidos de poiencias nominales para

transformadores trifisicos estan dados en la tabla 4.1,

TABLA 4.1

Valores preferidos de polencias, nomi

nales para transformadores trifasicos

KVvVA KVA KvA
5 81,5 2G0
6.8 40 250
8 50 215

10 63 400

12.5 80 500

186 100 630

20 1286 8§00

25 160 1.000




-

4.4, - Simbolos de Identificacion:

L.os transformadores seradan identificados de acuerdo al
métcdo de enfriamienio empleado, por medio de leiras y es-

tan dados en la fabla 4. 2.

TABLA 4.2,

Letras Simbdlicas

Clase del medio

Simbol
de enfriamienic rmoote
Aceite mineral O
Askarel L
Gas G
Agua w .
Azre A
Aislanie sdlido S
Clase de circulacidn
Natural N
Forzada F

4.5, - Arreglo de Simbolos:

Con excepcién de transformadores tipo seoo protegido,
para los cuales los simbolos serdn AN o AF, los transfor
madores serdan identificados por cuairo simbolos para cada
método de enfriamientio y una linea oblicua se usa para sepa

rar coda grupo de simbolos,



El significado de cada simbolo se da en la sigutente tabla:

TABLA 4.8

Orden de Simbolos

e Letra 22 T.eira 3% Ietra 42 Letra

Indica el medio de enfriamienio | Indica el medio de enfriamiento

que estd en coniacto con los bo | que estda en coniacio con el sis

binados tema emterno de enfriamiento.
Clase de me | Clase de circula Clase de me Clase de circula
dio cidn dio ctén

Un transformador sumergido en aceite con circulacidn de a-
ceite y aceite forzados serd designado OFAF, mientras que un
transformador tipo seco con wenliladores para el enfriamiento se -

ria designado AF. Para transformadores sumergidos en aceite

‘en los cucales son postbles las aliernciivas de enfriamiento natural

o forzado, las designaciones tipicas son:

ONAN/ ONAF ONAN/OFAF

Limites de Flevacién de Temperatura:

La elevacién de temperatura de los bobinados, nicleo v a -
ceite de transformadores disefiados para operacidn a calittudes que
no excedan a aguellas dadas en 4.2.1 y con femperaturas de los
medios 9€ enfriamiento descritos en 4.2.2., no excederdin los li-
mites dados en las tablas 4.4 y 4.5, cuando la prueba estd de a

cuerdo comn la clausula 4.17.



4.7,

TABLA 4.4

Litmites de FElevacién de Temperatura para Transformadores

185 a los bobi~

b) No adyacen.

pados.

Tipo Seco
1 2 3 4
Parte Método de Fn ~ [Clase de Tem| Elevacién de Tem
friamiento peratura peratura °C
Bobinados ( lAire, natural o A 60
medidos porT forzado E 78
resistencia) B 80
r 100
H 125
Nicleo y otrad a) Lios mismos va
paries: lores como para
a) Adyacentes los bobinados.
a los bobinados Todos

b) Un walor gque
no afecte a las par
tes aisladas que e

den estar en confac-

to con los bobinados.

Niveles de Aislamientio:

Lios niveles de aislamienio para transformadores {ipo seco 4y

transformadores sumergideos en aceite, aguellos en los gue los be

binados y partes de comneccidén estin diseflados para pruebas de

vollaje de impulsoc,

estan dados en las fablas 4.6 y 4. 7.




TABLA 4.8

Limiles de Flevacién de Temperaiura para Transformadores del

Tipo Sumergidos

en Aceite

1 2 3 4
Panrte Método de En~| Circulacién| FElevaciédn de Tempe
friamiento del Aceite ratura ©C
Bobinados- | Aire natural
temperatura | Aire forzado
clase A (mfi Agua (enf/riadg Natural 65
dida por re |res internos)
ststencia
Aire forzado
bgua (enfriada Natural 65

res gxternos)

Aceite nivel
superiorT [me
dido por ter

mémetro )

60, cuando el transfor-
mador estd sellado o e

quipado con conservador

§5, cuando el transforma
dor no estd sellado o e-

guipado.

Niocleo y o-

lras parites

Lia temperatura en nin-
gun caso calcanzaré un

~ Lol vl
valor que dafiara el ni
cleo mismoe o paries a

dyascentes.
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TABLA 4.6

Niveles de Aislamiento para Bobinas y Partes de Coneccidn

Disefiados para Pruebas de Voliaje de Impulso

Sistema de A ltq

—

Nivel de Aislamiento

Vollaje para prueba —l

Voliaje Voliaje parae prueba
de impulso. de tensién aplicada y
Slandardl Slandard |voliaje inducido
2
KV r.m.s. KV méwx KV r.m.s.
3.6 45 18
7.2 60 22
12 75 28
17.86 95 38
24 125 50
36 170 70
52 250 95
72.86 325 140
100 4850 380 185 150
123 550 450 230 186
146 650 550 275 230
170 750 650 325 275
245 1.050 900 460 395
300 - '1.050 - 460
420 - 1.48256 - 630




TABLA 4.7

Valores Aplicables Solamente al Aislamtento Interno de Trans

formadores Sumergidos en Aceite,

l-f Nivel de Aislamiento
Sist de Al ]
stema @€ to Vollaje parae prueba |Volltaje para prueba Jde
ta g p
Voltaje de itmpulso tensién aplicada y wolla
Je inductido
KV r.m.s, KV méx l KV nms.
500 KVA Sobre
o menos’ 500 Kv4
2.75 46 60 15
5.6 60 75 19
9.52 75 95 _ 26
15.5 95 110 84
25.8 150 - 50
3d8.0 200 70
+8.3 250 - - 95
72,5 350 140
Sobre los 72.5 los walores de la tabla 4.6 son aplicables

A partir de la medicién de la resistencia de aislamiento, \{JO
demos obtener el factor de absorcibn, en la tabla 4.8 se da una
serie de valores representativos para conocer las condicicones en

que se encuentra el aislamiento,
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TABLA 4.8

Factor de Absorecicn

L

Megger manual Megger motoirizado| Condicién del Aisla
: , 10 minut e nt
ReZacién—G—gie—g— Relacidn ol WWIOS ) TIETO

. 15 sey I minuto

Menor que 1 Menor que 1 Critica

1,25 a 1.4 2 a 38 Aceptable

Mcz.yor gue 1.6 Mayor que 4 Bxcelente

La prueba de rigidez dielécirica del aceite

1

soportar un buen aceite atslante,

TABLA 4.9

podemos realizar
“con diferentes electrodos, la tabla 4.9 nos indica los requeri

“mientos gue son necesaric y los valores de tensidn gue debe

Regquerimientos para la Prueba de Rigidez Dielécirica del.Aceiie

Hlecirodos

Separactén

NC de muestras 5

Subida de wvol
tagje

Duracion

Transformadon

Voltoje de rup Promedio de cinco

tura

Buen aceite

Discos @ = 25 .4 mm.

2.54 mm.

3KV/seg. hasta la

perforacion

T e KVA

26 KV

Hongos esfé
TiCOS

=

2,5 mm.

25 mm.

6
3KV /seg.

250VAL BOKV

Promedio
de las ulit

mas cinco

50 KV 6

200KV /cm|.

Bsferas ¢ = 18 mm

4 mm.
3

10-15 seg. hasta el
valor fijado

1 minuto en 40 KV

»

20 m A.enc.c. 6
15 KV

Dos de
tras cumplen la co?

las tres muae

dicidn de 1 minulo
40 KV

+0 KV




2

TABLA 4.10

-~

Toleranctas

Tolerancta

a) Pérdidas totales

[!'1/10 de las pérdidas totales

b) Pérdidas componentestl/? de cada pérdida compomnente,

sitempre-. que no emceda la tolerancia
para las pérdidas totales.

Relacién de voltaje sin car

ga en el tap principal

‘El mas bajo de los siguientes walo-
Tes :

(relacién de wvollaje momil|t1/200 de la relacién declarada, o un

nal)

Nota: Lias lolerancias pa
ra los laps serdan a
cordadas entre gl-ofabri

cante y el comprador,

porcentaje de la relacion declarada i
gual a 1/10 del porcentaje actual del
voliaje de impedancia a corriente no

minal, cualgutera gue sea el menor.

8. Voliaje de impedancia:

a) Para el tap princiapal
fuoliaje de impedancia
a corriente nominal)

Transformadores de 2 bo
binados.

Transformadores de mdS
de 2 bobinados.

* 1/10 del voliaje de impedancia decla
rado para esie tap. B

T 1/10 del voltaje de impedancia decla

rado para un patr de terminales espe
cificado.

Tolerancia para ser convenidiy de-

clarada para el par de bobinas més
separadas.

b) Para otros iaps gue el
principal

"1/ del valor declarado para cada

4

tap deniro de I 5% del tap princt

pal,

Para otros taps, la tolerancia serd

de acuerdo al fabricante y compra-
dor.

.

Corriente sin carga.

+2/10 de la corrienie declarada sin
carga.




4.8.. Tolerancius:

Las. {olerancias gue pueden ser aplicadas, o menos gue

el fabricante garantice oiras estan dadas en la tabla 4.10.

4.9.~ Requerimientios Generales para FPruebas Tipo y de Rulina:

Las pruebus seradan hechas a cualguier temperalura ambien

te entre 10°C y 40°C y con agua parae enfriamiento si es nece-

. . e
sario, a cualquier temperatura gque no ewmceda 257 C.

El tap de los bobinados serd conecitado a sw tap principal,
a menos que en la prueba se reguiera de olro modo o se pon.

gan de acuerdo el comprador y fabricante.

La prueba bdasica para todas las caraclerisiicas, distinta

gue el aislamiento, es la condicién nominal, a menos gue la cldu

sula de prueba se exprese de ofrc modo.

Donde se requiera gque los resullados de las pruedbas sean
+ . ~
corregidcs para una tempe raturae de referencia, estardn de a

-—

cuerdo con la siguiente labla:

TABLA 4.11

Temperaturas de Referencia

Clilase de Temperalura Temperatura de Referencia
A .
E 750 C
B

7

159
EH 1




4.10. -

- 4. 17, -

Prueba de Rigidez Dieléctrica del Aceite (Prueba de Rutina):

Esta prueba consiste en tomor wna muestra de aceile del
transformador, directamenie de la valvula de muesireo, en Te
cipientes de wvidrio o de metal inowidable swmamente limpios y

.

5ec0s.

Iia muestra se deposita .en un aparato, gque esté formado
por una probeta gque contiene dos electrodos metdlicos, con

mecanismo de posicién ajustable.

Los electrodos se conectasn a un regulador de wvoliaje por
medio del cual se incremenia la tensién aplicada, hasta el mo-
mento en gque salla el arco entre los elecircdos, anotandose el
valor de la iensién en ese momento, luego se limpian los elec
trodos y se espera de & a & minutos, repidiéndose nuevamen

te la operacién.

Para distinlos elecirodos, la tabla 4.9 nos indica los regue
rimientos y wvalores de tensidn gue debe soporiar un buen acei

te aislante.

Medicién de la Resistencic de Aislamiento (Prweba de Rutinal.:

FEsta prueba se lo 7realiza con wn medidor de aislamiento

(Megger) que puede ser de operacidn manual o molorizado.

En generacl se realizan ires mediciones de resistenciac gue

gomn:



—

4.

12,

1.. Bantre el devanado de alta tensién y el de baja tensidén
2.. Entre el devanado de baja tensién y tangue y tterra.
3.. Bntre el devanado de alta tensién y tangue y tierra.

Se opera el Megger y se toman lecturas en cada una
de las pruebas anteriores a los tiempos t4 = 16 seg. yitg =
60 seg. en caso de gue el Megge'r sea de operacién manual,
y a los fiempos & = 1 minuto y tg = 10 minutos cuando el

Megger es motorizado.

A partir de estos wdores podemos calcular el factor de
absorcidn por medio de la férmula:

Resistencia (tiempo tg)

Factor de abscrcién =
Resistencia . (tiempo t4)
Lias condiciones en gque se encuentira el aielamiento a pariir

del factor de absorcidn se da en la tablae +4.8.

&

- Mediciédn de la Resistencia de los Bobinados (Prueba de Rutina) :

Para la medicidn serd usade corriente continua., Iia resis—
tmcia de cada bobima, los termincles enire los gque se estan mi
diendo 4y la temperalura de los bobinados serdn anciados. FEn
todas las medidas de resistencia serdn cuidedosamentie tomados
en cuente los efecios de la induccidn, es decir el vollimeiro de

be permanecer desconectado hasta gque lao corriente llegue a ser

estactonaria.




¥l tiempo en gue la corriente llega a ser estacionaria du-
rante la medicidn de la resistencia en frio, deberia ser anoto
do y wsado como guia en la prueba tipo de elevacidon de tempe

ratura.

En transformadores tipo seco la temperaiura regisirada se
rd el promedio de las lecluras de por lo menos 3 lérmdémelros

colocados sobre la superficte de las bobinas.

En forma simulidnea serdan medidas la resistercia de las bo
binas y temperatura; y la temperatlura de las bobinas, fambién
medida por termdmeiro, serd aprowmimadame nie igual a lo tem-

peratura del medio ambiente-

En transformadores tipo sumergidos en acetie, el lransforma .
dor deberd estar por lo menos 8 horas sin ewmcitacién para de-
terminar la femperatura promedico del aceite y la lemperaturae de
Zés bobinados se tomard la misma como la temperaturae promedio

del aceite.

La tntensidad de corriente en el ensayo Ao debe ser mayor
de 15% de la corriente nominal del dewanado cuya resistencia se

esid midiendo.

Medida de la Relacidn de Voitaje y Chegueo de la PFPolaridad o

Simbalo del Grupo Veciorial (Prueba de Rutina):

La relacién de woliaje sera medida sobre cada tap. La pole
ridad de iransformadores monofiasicos y el stimbolo del grupo wvec

torial de itramnsformadores trifisicos serd chegueado . conectando los



terminales de alta y bajo tensién, ewmcitando la wnidad a un
valor de woltaje bajo y tomando lecturas de wollaje enire wa

rios pares de terminales.

4. 1%, - Medida del Voltaje de Impedancia (Prueba de Rutina):

Bl wvoltaje de impedancia se medird a frecuencia nominal,
usando una onda aprowimaciamente sunusoidal,., los bobinados
seran conectados sobre el tap principal. La medida puede
ser hecha o cualgquier corrienie entre el 25% y 100% de la

corriente nominal.

Fl wvalor medido serd corregido por aumento de ésta, en
la relacién de la corriente nominal a la corrienie de prueba,
El valor dst obienido serd corregido a la temperatura apropic

da de referenda dada en la tabla 4.11. /

Para otros taps que mo sea el principal, la medida se lo
reglizard al apropiado walor de corriente en wvez de la corrien

te + mnominal.

BEn transformadores de 38 bobinados el wvoliaje de impedancia
serd medido entre bobiftados lomados en pares, mieniras gue

la oilra se encuenira en circutlo abierio.

Para transformadores con mas de ires bobinados, el méto

do anterior serd aplicado.

%15, ~ Medida de Pérdidas con Carga (Prueba de Rutina):

Esla prueba se lo realiza poniendo un devanado en corio -

tireuito y alimentando con ifensiédn el ofro,



Lia coneceién de corito—circuilo no debe introducir una
impedancia O péfr‘dida apreciable, Tos pérdidas con car-
ga seran medidas a frecuencia nominal con los bobinados
conectados al itap principal. La medida puede ser hecha
a cualquier corriente enire el 25% y 100% de la corriente

nominal,

El valor de la medida serda corregido. por multiplicacidn

-

de éste por el cuadrado de la relacidén de corriente nomi —
nal a corriente de prueba, El 'ual.;'r ast obtenido serd co
rregide a la temperaiura de referencia apropiado como estd
dado en la tabla 4.11, tomando les pérdidas I®°R como wva

riacidn directa con la resisiencia. Lo resistencia serd de—

terminada como se especifica en la cldusula 4.12.

FPara otros taps gue no sea el principal la medidae de las
pérdidas con carga, serd relacionado el walor apropiado de

corriente en vez de la corrienie nominal,

En transformadores de ires bobinados las pérdidas con
carga serdn medidas entre bobinas tomadas en pares, la o

tra bobina estaré en circuito abierto,

Para transformadores con mas de tres bobinados, el

méiodo serd igual al indicade anteriormente.

4.16. - Medida de las Pérdidas y Corriente Sin Cargae (Prueba de

Rutina) :

Las pérdidas sin carge y la corriente sin carga serda me

dida a wvoltaje vy frecuencia nominal, la forma de onda del wvol

taje aplicado serd apromimadamente sinusoidal.



Bl voltaje serd oaplicado a los terminales de uno de los bobina
dos y el otro bobinado serd dejado en circuitlo abierto. Bobi
noados en coneccidn delle cbierio sepd cerrado dwurante la me

dida. St es necesavio conectar a un tap gque no sea el prin-

cipal, el voltaje aplicado serd el apropiado al tap.

Para delerminar las pérdidas sin carga cuando el wvoliaje
aplicado mo es completamente sinusotdal, se loman lecturas comn
el voltimetro de walor (medio) (Fa), gque consiste en un wvolii.
metro d/Arsonval gque {iene en serie itnternamente un reclifi -
cador de onda completa, esie instrumento es generalmenie gra
duado para dar la misma indicacién numérica como wun voliime-
tro RMS en onda sinusoidal; ademds se toma leciura con el

volttmetro RMS (F+).
Lias pérdidas se calculan por la férmula:

Pm

P = —_—

Pm = Pérdidas medidas en la prueba

Py = Pérdidas por histéresis (p.w), referido a Pm.

!
29
1

Pérdidas por corrientes de Hddy (p.uw), referido a
Pm.



Para densidades de flujo mormalmente usadas a 50 & 60

Hz los wvalores de la tadble 4.12 serdn tomados.

TABL A 4.12

Pérdidas por Histéresis y Corrientes de Fddy (p.u)

Tipo de Muaterial Py P,

Acero al silicio laminado en caliente | 0,8 0,2

Acero al silicio de grano orientado,

laminado en frio

4. 17.. Prueba de FElevacidn de Temperatura (Prueba Tipo):

4,17.1.- Medida de la Temperatura del Aire de Enfriamiento:’

La temperature del aire de enfriamiento serd medida por
lo menos por ires termémetros, colocados en diferenies pun
tos alrededor del transformador a una distancia de I a 2 me

tros, desde la superficie de enfriamienio.

Cuando el transformador ttene enfricmiento por aire forza
do, la temperaturae del aire serd tomade a lo enirada del en

friador,

Il vaelor de la temperatura del cire de enfriamiento serd
el promedio de las leciuras tomadas sobre escs termdémeiros
a tguales intervalos de iiemnpo durante el dlitmo cuario del pe
riodo de prueba. Los lermdémetros para medir la tempe ratu
+a del cire de enfriumienio de ser posible seran inseriados

en cajus metdlicas llenadas con aceite.



4. 17. 2. -

4. 17.8. -

Medida de la Temperatura del Agua de Enfriamienio:

La temperaiurae del agua de enfriamiento serd medida a
la enirada del enfriadox y serda la promedio de la menor de

las tres lecturas tomadas aprowimadamenie a iguales interwva

los no mayores gue una hora.

Lias lecturas seran tomadas en el dltimo cuario del perti

odo de prueba.

Medida de la Temperalurae de los Bobinados:

Lias temperaturas de los bobinados serdn encontradas
por el método de la resislencia, usando la siguienie ecua

cién, wdida para cobre -y aluminio,
Rz
T = — 35+ T31) - 285
2 R4 (2 i)

Tg = Temperatlura del devanado al final de la prueba

Temperatura del dewanado al inicio de la prueba

N
22N
1

R g = Restsltencia del devanado al final de la prueba

Ry = Resistenciac del dewanado al inicio de la prueba.

T4 y Tg estan dados en °C.

La medida de la resistencia después de gue la fuente ha
sido desconectada, se lo debe hacer en 2 minutos de ser po
sible y en ningun caso en mds de 4 minutos, debiendo tomar

en cuenta las comecciones indicadas en lo sub-_clausulae 4$.17.8;




L2174 -

4.17.5. -

o sin interrupcién de la fuenie por aplicacidn del método de
superposicién, gque consiste en inyectar denlro de las bobt

nas corriente continuwa de bajo wvalor superpuesia con la de

la carga.

Medida de la Temperatura del. Nivel Superior del Aceite:

La temperatura del nivel superior del aceile sera med:

da por un termémetro colocado apromimadamente 4 cm. ba

jo la superficie del aceile,

La elevacidn de temperotura asi determinada no ewcede

réd el valor limile dado en la tabla 4.5,

Duracién de la Prueba:

Lia elevacidn mas alta de lemperatura no excederd los va

lores dados en las tablas 4.4 6 4.5, aunque la prueba fuese

continuada hasta que el eguilibrio térmico sea alcanzado.

Lia prueba puede ser comnsiderada como completa, cuando

cumple una de las condiciones siguientes:

1.~ Cuando la elevacidn de temperatura mo se incrementa

por mas de 3°C en 1 hora.

Bl método que se indica en la Fig. 4.1 serd empleado

para la determinacién de la elevacién de lemperatura final.



- 69

E L evacion final \

Fig., 4.1. Determinacidn de la Hlevacidn de

Temperatura Final.

2.~ Cuando la temperciura del nivel superior del aceile
no varia mds de 1°C por hora durante 4 horas -con

seculivas.

4,17.6.. Elevacidn de Temperutura:

1._ Transformadores Tipo Seco:

La elevacidn de temperatura (por resistencia) de las
bobtnas sobre la femperatura del aire de enfriamienio, pa
ra condiciones de carga nominales, cuando la corrtiente no
es la nominal pero no menor a 90% de estie wvalor, se

caloculae ast:



2.

g

Ir
Tr = Tt (5 )
donde:
Tr = FBlevacién de temperatura parae condiciones
nominales.,
T{ = Flevacién mawima de temperaiura con It.
Ir = Intensidad d.e corriente nominal,
It = Inlemsidad de cdorriente de prueba.

Hl walor de g es:

Transformadores AN Z 1.6

i
[y
(v}

Transformadores AF

Transformadores Tipo Sumergidos en Aceite:

La elevacién de temperatura del nivel superior
del aceile serd obtenida susirayende la te'mpé'ratura
del medio de enfriamiento duranie lo prueba, de lo
medida de la temperatura del nivel superior del a-

ceite.

Si las pérdidas totales no pueden ser oblenidas,
se permitira suministrar éstas con un rango de t20%
y se aplicard el siguiente factor de coneccidn:

P X

, Pérdidas Tolales

‘Pérdidas Suminisiradas

Bl valor de X es:



Para circulacién natural del aceile = 1.6

I
LY
o]

Para circulacidén forzada del aceite

La temperatluna promedio del aceite puede ser deter
minada por sustraccidn de la mitad de la caida de tempe
ratura en el egquipo de enfﬁaﬁiento, de la temperatura
del nivel superior del aceile. La cdida de femperatura
serd tomada como la diferencia entre la temperalura de

la superficie superior e infertor del elemenio radiador,

4.17. 7. - Métodos de Prueba:

Uno de los siguientes métodos a eleccidn del fabrican

te puede ser empleado.

1.~ Directamenie cargado:

Se lo realiza aplicande la carga nominal a4l transfor
mador. FBn este méiodo no se necesita aplicar comec
cidén de temperatura promedic del aceite para la eleva-

cién de temperatura de los bobinados.

2.~ Método de Hspalda & Hspalda:

Se aplica al transformador corriente y vollaje de

- ./ « . -
excitacion nominales. No se necesila aplicar correc-
cién de lemperatura promedio del aceite para la ele

vacién de temperaiura de los bobinados.

8.~ Método de Corio~circutlio:

En este método son suministradas al transformadon

la suma de las pérdidas sin carga Y con oargava 750 C



’ a frecusmncia nominal, wno de swus bobinados es ewxci

tado y el otro se pone en corto-circuiio. Lia eleva

cidn de temperatura del aceite del nwel superior y

la temperatura promedio del aceile son anotados.

Luego reducimos la alirnentacidn hasia obiener el

'+ wvalor de corrienle v'nom:ifnal y este valor lo mantene-
mos por 1 hora. La temperaturae de los bobinados
serd luego determinada por el método de resistencia.
La caida de temperatura promedio del aceite durante
esta hora es tomadae en cuenta cuando calculamos la

elevacién de temperatura de los bobinados, sobre la

temmraiura promedio del aceite,

La elevactén de temperatura de los bobinados sobre
la temperatura promedio del aceile, deierminada en la
segunda parte de la prueba, swumando a la elevacidn
de temperatura promedio del acetle, determinada en la
primera parite de la prueba, dard la elevacidn de tem

“a J—

peratura de los bobinados sobre la femperatura del

medio de enfriamiento parae las pérdidas totales a co-

rriente nominal, frecuencic nominal y wvoltaje mominal.

[

i 4.17.8.. Coreccidn de Temperatura por el Enfriamiento de Trans-

formadores Después de Terminada la Prueba:

La carreccidn de 'la elevacién de temperatura medida
por reststencia al instante de la desconeccidén de la fuente
serd efectuada por medic de uno serie de medidas de rTe-
sistencia, con ewmirapolacidn poséério'r' de las curvas item —

po/resistencia, al instante de la parada.



Cuando lus pérdidas con carga de transformadores
sumergidos en aceile, con bobinas de cobre mno exceden
de 66 Watts/Kg. 8 20 Walls/Kg. con bobinas de alumi
nio, la correccicn en °C puede ser fomada como el pTO

ducto de las pérdidas de Wailts /Kg. 'muliiplioado por el

factor dado en la tabla 4.12,

TABLA 4.12

Factor de Correcciéon de Temperatura

Tiempo desde la - F acior
parada h“asta la W/ Kg. ]
medida
1 0.09 0.032
1.8 | 0.12 0.048
2 0.15 0.064
3 0.20 0.091
4 0,28 0.113

Naota: Parae tiempos intermedios los wvalores dados en

la tabla 4.12 serdan oblenidos por interpolacidn,

Prueba de Vollaje Inducido (Prueba de Rutina):

La prueba se lo Tealizae aplicando wvolitaje cliterno a los

terminales de un bobinado del transformador, debiendo ser
éste tan cercanamentz como sea postible a una onda sinusot

dal ¥ a wuna frecuencia convenienie, mayorT gue la nominal.



Bl valor maximo del voltaje de prueba inducido en las bo
binas de alio wvoltaje serd medido y éste, dividido por 2 .es

tard de acuerdo con la tabla aproptada.

La prueba se infciard a un wvoliaje mo mayor gue un ter-
cio del walor de prueba y serd increme ntado tan rapidamen—
te como sea posible al walor ewmacto gue serd indicado por el

_instrumenio de medida. Al final de la prueba, el voltaje se
reducird rdpidamente a menos de la tercera pariz del wvalor

mGotmo, antes de abrir el interruplor.

La duracidn de la prueba serd de 80 seg. para cualgquier
frecuencia de prueba hacia arriba, tncluyendo el doble de la
frecuencta nominal, Cuando la frecuencia de prueba ewmcede
el doble de la frecuencia nominal, la duracién de la prueba
en segundos serda 120 weces la frecuencia nominal dividido pa
ra la frecuencia de prueba; o 15 seg. para cualguier mas

-grande.

En la tabla 4.13 se dan algunos wvalores de frecuencia v
1
ttempo gue debe durar la prueba, pare i{ransformadores de

frecuencia nominal igual a 60 c.p.s.

TABLA 4.18
Frecuencias y Tiempo de Dura

cién de la Prueba

Frecuencia Duracidn
(c.p.s.) (seg.)
120 o menos 60
180 40
240 30
360 20
400 . 18




4. 19. -

El woltaje desarrollado en el lado de alta tensidn serd
el woltaje de prueba dado en la tabla 4.6 & 4.7, preveyen
do que el voltaje entre las diferentes partes del bobinado
no ewceda 2 weces el vollaje que aparece cuando el wvoltaje

nominal es aplicado a los terminales de linea.

El nitcleo, estructura, tangue o cubierta serdn conecta

dos a lierra.

En transformadores irifasicos se puede aplicar el volla

je de prueba a fases individuales swucesivamente,

Prueba de Voltaje Aplicado [(Prueba de Rutina):

HEste prueba se realizard con woltaje allerno monofdsico
tan cercano como sea posible ¢ la forma de onda sinusoi-

dal y de wna frecuencia no menor gue el 80% de la frecuen

cia nominal,

Bl valor mdzimo del Uoléag'e de prueba serd medido y es
te walor dividido por Ve estaréd de acuerdo con la tabla a

propiada.

Lia prueba se comenzard a un vollaje no mayor a la ter

cera parie del valor de prueba y serd incrementado hasia el
valor de prueba dado en las tablas 4.6 6 4.7, tan rdpidamen
te como sea posible al valor ewacto, que serd indicado por

el insirumenio de medida. Al final de la. prueba, el wvoliaje

se reducird rdapidamente o wun wvalor menor que la tercera par

.te de sw wvalor mawimo anles de gue se abra el interruplor.



4. 20. -

Bl voltaje serd aplicado por 60 seg. a cada bobdina suce
sivamente, el milcleo, estruclura y tangue o cubieria serdn

conectados a tierra.

Para bobinados de diferente wvoliaje nominal que estan in
terconectados dentro del t'ra,nsfo_v"'ma.do'r, el vollaje de prue-
ba eslard basado en el allo wvoliaje del sistema o ‘de los cir
cuitos a los cuales los bobinados wan a ser conectados, la

prueba sera Tealizada con las bobinas intercomnectadas como

paTa servicio,

Porueba de Vollase de Impulso de Onda Compleia (Prueba

Tipo)

El voltaje de pruedba de impulso se aplicara al terminal
de linea de la bobina o ser probada, en transformadores po
lifasicos la prueba serd aplicadae sucesiwamenie a cada ter-

minal de lthea.

Bl tap a ser usado para lo prueba esiard de accuerdo en
tre el fabricante y el comprador, el wvalor mawmimo del volio

”

je aplicado serd especificado en la tabla 4.6 & 4.7,

La formo de onda serd de 1.2/50 wuseg. permitiéndose
una tolerancioc de mno més de I 30% en la duracidn del fren
te de onda y ¥ 20% en el tiempo para llegar al valor medio
de la colae de la onda; pero donde las caractertsiicas del

tramnsformador bajo prueba sean tales gue es impraciicable

obtener la forma de onda stendard deniro de las lolerancias
anteriores, por acuérdo enire el fobricanie y comprador

una tolerancic maoyor puede ser permitida.




4.20.1. -

4. 20,2, ~

Preparacién del Transforrmrador para la Prueba:

Bl tangue del transformador serd eficarmente pues
to a tierra, directamente o a través de wna impedancia de

bagjo walor.

Un terminal de linea de la bobina bajo prueba sera
conectado al generadorT de tmpulso y su ofro terminal de
linea serd conectado o tierra directamente o a través de
una tmpedancia de bajo wvaler. Si el fabricante especifica
que el transformador puede operTarT em servicio con el neu

tro conectado a tierra, serd ast conectado para la prueba;

en caso conirarioc puede ser dejado sin conectar a fterra,

Todos los terminales de las bobinas gue no estan ba

jo prueba serdn conectados a tierra direclamente o a tra-

vés de resistencias.

Lios descargadores pueden ser guttados o sus aber-

turas incrementadas.

Procedimiento de FPrueba:

Conectado el generador de impulso o los terminoales
de la bobina del ftransformador bajo prueba y con los apa
ratos de medida del wvoliaje y aparatos regisiradores, se
ajustan los pardmeiros del circuilo a unm voliaje reducido,

parTa dar la forma de onda reguerida de 1.2/50u seg.



Luego o un wvoltaje entre 50% y 75% del wvollaje
de onda completa, se obiienen los oscilogramas de
la aplicacidn del woltaje entre la linea terminal bago
prueba y tierra, ademds se pueden lomar regisiros
adicionales de la corriente gue fluye a tierra desde
el tangue, o del voltaje iransferido gue aparece en
las olras bobinas; es d'eci'r' la cantidad gue es com
siderada por el fabricante como la mds apropiada

serd registrada.

A menos gque se pongan de acuerdo el fabri-
cante y el comprador, el voltaje de pruedba serd de
polaridad negaiiva., FEl generador de impulso sera
el encargado de enviar el voliaje de prueba corres
pondiente al nivel de onda completa al terminal de la
bobina del transformador _bcr,jo prueba. Dos ondas

completas serdn aplicadas.

4.20.8. - Inlerprefactén de los Resuliodos:

Una ewidencia de fallea del atslamientc durante la

prueba serda dada por:

1.~ TVariaciones stgnificativas de la forma de onda,
aparie de cambios de amplitud, indicado opoT
los 7registros de woltaje aplicado y de corriente
o woltaje suplementarios parae la aplicacicn de on
da completa, al nivel de pruebo y a wun rTeducido

nivel.
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Si hay cualquier duda en la interprefacién de los
tres ondas seran aplicadas al 100% del

Tegisiros,

valor de prueba. Si las dudas se despejan porT

se concluird gque la prueba de im-

.

estas pruebas,

pulso ha stido soportada.

Un ruido interno en el iransformador durante lo

prueba,

4.21. - Regulacion y Eficiencia:

S
-

ty k
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La regulacidn y la eficiencic de un transformador

carga a la cual esid coneciado, por lo

dependende la
tanto en la actualidad es més prdciico especificar las pér

didas sin carge y a plena carga en lugar de la regulacidn

y eficltencia para una carga dada.



cAPI T UL OO V

JUSTIFICACION ADECUADA DE LOS ASPECTOS NORA/[_{&

5.1.-

TIVOS ELEGIDOS PARA CADA PRUEBA

Intraduceidon:

Un transformador es probado poarTa cerciorTarse hasia do_ﬁ
de es posible, de gue ha sido adecuadamenle diseflado y cons-
truido o fin de soporiar la carga homologada, mieniras gque al
mismo liempo resiste todas las situaciones peligrosas a que pue

de esperarse gue esté ewpuesto duranie un pericdo de weinle a

flos o mas.
Estas pruebas no deben lener un coslo superior al de la
seguridad gquz swministran. ' El valor de esta seguridad es diff

cil determinar, pero cteriamente para wun gran iransfermador

de potencia pueden jusiificarse pruebas mds complicadas y cos

losas gue para un peguefo transformador de disiribucidon. La
seleccidn de las pruebas adecuadas debe, en consecuencia, ds

pvender en gran patte del buen juicio y la experiencia.

FEl orden de las pruebas no es el de la tmporiancia de
las mismas, sine el orden de un posible efecio sodbre las ca-
Ta;zterfsticas del transformoedor. Por o tonio, como ejemplo
digamos gue las mediciones de Tesisiencia deben hacerse anfes

gue las de ftemperalura, poT rTamones vonoctdas.



5.2.. Prueba de Rigidez Dielécirica del Aceile:

La p'ru,eba de rigidez dieléctirica nos da el grado de purfz/

=a del acezte, es decir nos indica hasta qué punto su aaslamte'n S

to electmco se halla afeciado /

Lia muestira se lo debe tomar directamenie de la vélvula
de muestreo del transformador, en recipientes completamente
limpios y secos para evitar le pérdida de las caracteristicas

del aceite, descritas en el capiiulo IIT.

" Después gue el arco salta enire los elecirodos se limpian
los mismos para quitar posibles pariiculas de carbdn, gue nos
darian un valor errénec de vollaje de ruplura. Ademds se es
pera de 2 a 8 minutos para repetir nuevamenie la operacidmn,

hasta que el aceite esté nuevamente.en reposo.

5.8. . Medicidn de la Reststencia de Aislamtento:

‘Lias cualidades del aislamiento son probablemente las mds’
importantes en la consiruccién de un transformado'rj: Su falla

cast siempre ocastona la salida de serwicte de los eguipos, pro
[N e —e —_—

vocando generalmente fallas costosas de reparar.’

Este ensayo se lleva a cabo mra ayudar en la determina
ctén de si el aislamiento es adecuado para asegurar un buen
funcio_namiento del transformador. Esla prueba tiene la gran. ven
teja de gue puede efecluarse con temnsiones bajas, ewiténdose
ast el deierioro del aislamiento; ademds 2l aparato de medida
(Megger) es poriatil y se pueden efectuar los ensayos en ﬁ'r'an_S_

Jormadores emplazados en lugares apariados.
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Las tres medictones se lo realizan para descubrir posi

bles corto—_circutlos entre . los devanados o _enire un devanado

-

y el tangue del transformador.

Un caislamiento limpic, seco y en buen estado, al a,plicéz
sele un woltaje continuamente, el valor de su resistencia cTe -
ce a medida gue pasa el tiempo, Justamente a base de estos
datos obienemos el facitor de absorcidn, gque es una medida del

estado en que se encuentra el aislamienio.

Medicidn de la Resistencia de los Bobinados:

Lia resistencia de los bobinados se usa para calcular las

pérdidas I®R en el cobre y para determinar la temperalura de
T T T Tt T - —_— - =TT
los bobinados durante el ensayo de elevacién de temperalura.

e e— e e -

Utilizamos corriente continua porgue ésta liene wna magni

tud practicamenie constante, por lo que el efecto inductivo desa
— e ——— j—

parece al cabe de pocos segundos 1y la corrienle llega a ser
/ CeerTt

estacionaria. FEsle tiempo deberia ser usado como guia en la

—_—

prueba de elevacidén de temperatura, ya gue la temperatura du

rante esos segundos disminuird cierto walor. Fl wvoilimelro de

be permanecer desconeclado para ewitar gue se dafie porT el e

levado wollafe transiloric gue se produce.

En transformadores tipo seco la temperatura de los bobi

-

nados serda el promedio de por lo mencs tres termémetros,

para obiener la temperatura mas cercana a la real.



esta'r sin ewmcitacion por lo menos tfres ho'ras antes de dete'r

mr.'nafr la tempefra.tu.ra, pfromedr,o del aceu‘e, porgue en ese

tiempo la temperalura ya se_ habra estabilizado}

La intensidad de corriente de ensayo no debe ser ma-
yor del 15% de la nominal del arrollamienio, a fin de evitar
aumentios de temmpratura en el cobre lo gque conduciria a re

sultados errdéoneos.

Medida de la Relacién de Voliaje y Chegueo de la Polaridad

o Stmboloc del Grupc Vectorial:

La medida de la relacién de wvollaje se lleva a cabo en

lodas las derivaciones a fwb de oo'mp'roba'r si1 las respeclivas_
ZTes bl

tensiones comncuerdan con las fma'r‘oadas en la placa de carac_
e ——— e ———————— e D,

teristicas del transformador.
P TLSILG or .

Los ensayocs de Za polaridad de t'r'ansfo'r'mado'res MONO ~

fcisicos y el svmbolo del grupo 'uecto'ria?, de t'ransfo'r'mado'res

u'mfa,sacos se Zlevan a cabo para comprobar si eZ t'rccnsfor'ma_

dor, tal como ha su:Zo consiruide y conectado, cuenia con la

polaridad previsita y con las relaciones vectoriales de tensidn,

gue se deducen de las mediciones regliradas.

Dichas relaciones son de gran importancia en muchos
casos, siendo su conocimiento imprescindible cuando se tra-
ta de acoplar dos o mas transformadores en paralelo, ademas
por el hecho de tener gue alimeniar eléciricamenie algunas
fuentes motrices de mecanismos o sistermas mecanicos gque ad

miten un solo sewido de wmovimientio.



5.6.~ Medida del Volloje de Impedancio:

Se efectiia esta medida como comprobacién de los walo-

res garantizados, asi como también para oblener datos para 3
gTrRTEnTYes 7

e e — e ———

el cdlculo de rendimiento.”
Tt oE TR

—~— —

Eble woltaje se mide a frecuencia nominal ya gue el wvol

B T T T R bl

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

simadamente sinusoidal gue es con la gque trabajard el trans-,

formador. -/

Se podrd realizar la medida con wuna corriente ‘gue no
sea la mominal, en aguellos casos en gque no se pueda oble-
ner dicha corriente. Ia correccidon de temperatura se reall
zard toda vez gue la tempe'r‘.atu'r‘a de trabajo de los. devana-

dos serd mas alla y por lo tanto su resistencia mayor gue

al momento de la medicién,

Cuondo los devanados no estén conectados al tap o de-
rivactén principal la corriente no serd la nominal ya gque al

aumentar o disminuir espiras la reactancia varia.

En transformadores de tres o mads devanados el fuolzi_c_L
je de impedancia serd medido entre bobinados tomados en
pares, mientras gue los demds se encueniran en circuilo a
bierto ya gque de no ser ast el vollaje medido seria mas al

to es decir errdéneo.

5.7. -~ Medide de las Férdidas con Carga:

Este _ensayo nos sirve para comprobar si el transformq{

dor mo tieme mdas pérdidas con carga gque las garantizadas.f
- e e oo T mee— v




5.8~

! Ademas estas pérdidas demuestran la habthdad del i;'ra /
- ..

formador para soportar su carga sin pérdida excesiva de po;./

tencia en sus deuanados.)

El corto-.circuilo debe ser lo mds perfeclto ya gue de lo

contrario, la pérdida medide serd mayor gue la real. Se mi

\'———-
de a frecuencie nmominal ya que Las perdtdas con carga, COM-

N

p'rmclen, ademdas de las pe'rdida.s ohmicas puras, las pérdi -

das en la carga p'r'odfu.cidas por la desigual distribucién de la

de’ns‘&dad de co'rfrze'nte en los condvoio'res. Dicha desigualdad

puede suponerse gue obedece a las corrientes pardsilas super

puestas a la densidad de corrientie tedricamenle uniforme.

El wvalor de la corriente de prueba, la temperatura de re
ferencia a que debe ser corregido, lo relacionado a las deriva
ciones asi como el caso de transformadores de tres o mds de-

vanados, estd descrilo en la cldusula §.6,

Medida de las -Rérdidas y Corrienie sin Carga:

Este ensayo se lleva o cabo—para.verificar las pé’r‘.d.idagj{
sin_carga—-garantizadas por el fabricante, ademds esias pérdi-

das mos indican la.calidad de hierro empleado en la fabricacidn

e

del m&clreﬁo_,del lransformador.

. —" N

Se realira la medicion o wvoltaje y frecuencia nominal ya

que la densidad de flujo _es funcién del voltaje aplicado y._las

pérdidas lanto por histéresis como por corrientes parasilas.son

funcién de la densidad de ﬂugo,’ ademas de la fTecu.en"cia)y fre~
Stk . S

cuencia al cuadrado respectivamenle.



5.9. -

La forma de onda de la tensién aplicada serd aproxima
damente sinusoidal ya gque la densidad mamimae de flujo en el
nicleo de un transformador varia con la forma de la .onda
para una tensién eficaz dada, por lo tanto las pérdidas en va
cio y la corriente de ewmcitacidon tambier varian. Una onda de
tensién de cresta (con un factor de forma mayor de 1.11

para una onda sinusoidal) producird menos pérdidas sin car

ga gue una sinusoidal de igual fensidn eficaz.

En consecuencia, st la onda de tensidn aplicada difiére
de wna sinusoidal, deberd procederse a corregir la medida
utilizando un wvoltimeiro adecuado para medida de wvalores me

dios.

Prueba de FElewvacion de Temnperatura:

Iia pruebo de elevacién de temperatura la efectuaremos

para wverificar si el transformador soporia su carga sin exce

sivo calentamiento. Las temperaturas gque alganza wn trans -
- — ‘-“"—_'__'——-_‘- _ ——————— ——— bl

formador son imporianies para la determinacidn de la caniidad
e ”___ﬁ__'_‘_____——-#—--h - e . . s e m——

de_sobrecarga y el lapso de liempo. que _ésia. puede aplicarse.

Se decitta la medidae de la temperatura del aire de en-
friamtento por lo menos con ires termdémetros, para obtener
» e - - a
un valor mas ewmacto, "y a una distancia de uno a dos metros
ya gue en esa =ona praécticamente se wa a irradiar el calorT.
Las lecturas se toman durante el dltimo cuario del periodo de

prueba porgue la temrzratura en ese lapso va a ser la mdads

critica por ser la mayor.




Las itemperaturas de los bobinados lo encontramos por
resistencia porgue es sumamente dificil medir por olros mé—
todos; esta medida se debe hacer em menos de cuatro - minu
tos ya gque la temperatura decrece una wvez gue se ha desco

nectado la fuente a la wvelocidad de mds de 1°C por minuto,

por esta razén debemos realizar las correcciones adecuadas.

La pruebdba du'ra'ro, hasta gue la elefuaCLo'n de tempefr‘atu'ra

no se incremente por mas de 3°C en una hora o cuando  la
- ______———————"—’—_ — - -

temperatura del nivel superior del aceite no varie mas de IOC’

B - —_—— e -

por hora durante cuairo horas consecutivas, _poTgue se const

e e —_

—

dera gue en esias condacr.ones précticamente el eguthb’rto te'r'_

—_— .

mico ha sido alcanzado..
"’_______,__..-—-—————"—‘

Tanto para transformadores 'tipo seco .como para sumes

gndos en aceite, se dan facto'res de co*r'neccmn para la eleva -

e - )

cién de tempe'ratura en agquellos casos en los gue no_se puede

suministrar la c:o'r'menée nominal o las pérdidas totales,

Lios diferenies métodos de pruweba seran aplicados de a-
cuerdo a la dispontbilidad de equipo gque tenga wn determinado

laboratorio.

En el método de corto-circuilo, se suministran las pérdi
das sin carga y con carga a 75°C ya gque la resistencia de los
bobinados waria con la temperatura y a frecuencia nominal por

lo ewpuesto en laus cldusulas 5.6 y 5.7.




Se reduce luego la alimentacién a corriente nominal  y
se mantiene por wna hore ya gque la disminucidon de temperg
tura de los -bobinados no es igual a la del aceite por el gran
volitmen de .éste; por esta rTazén este valor tomamos en cuen
ta para la deierminacidn de la elevacién de temmeratura de los

bobinados sobre la temperatura del medio de enfriamiento.

.10, - Prueba de Voliaje Inducido:

Hsia p'rueba tte'ne poT obJeto fue'mfzoa'r el estado del aisla

miento de los bobtnados

Bl Uo.Ztaje aplicado serd alterno, apromimadamente sinu-

0‘2,,@,/ sotdal vy a una f'recue'ncw, mayo'r gque la nominal, a fin de man

7 L

tener el ﬂu.go en el 'nucleo por debajo del limite de saturacidn,

efmtando ast Za, czrculacwn de unae corriénie emcesiva durante

la prTueba.

La duracién de la prueba serd fijada de acuerdo a la fre

cuencia e'rr‘:p_leada ya gue la ruptura del aislamiento puede deber

se cuando menos a: erosidn por efeclo coroma, formacién de

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

co; siendo cada uno de estos factores afectado por la frecuen

cia del wo ltaje .

La prueba se iniciard y terminard a un wollaje no mayoer
e

gue un tercio del walor de prueba anies _de abrir el interruplor,
hETTRE mT TEREN - P ~

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

tructivo.



Se debe prewveer gue el voliaje que gparece en las diferen

tes pa%ées del bobinado no exceda del doble gue cuandoe se apli

ca el nominal_porgue puede ser poligroso. Asi mismo se pone

a tierra e’l_n@_g_l_e,o_,*e.stﬁuctu-ra y tangue para ewvitar la aparicidn

5,11, ~Prueba de Voliagje Aplicado:

Hsta prueba indica la habilidad del aislamientio para sopor

tar cambios bruscos del wollaje nominal.

Hl wvoltaje aplicado serd alterno manofisico- porgue la prue

ba sera aplicada a_cada bobina sucestvamenie y serd la onda a

proximadamente sinusotdal, de una frecuencia no menor gue el

80% de la mnominal y durard 60 seg., porgue la rupture del ais-

lamienio como anotemos en la clausula 5.9 esta afetada por la

frecuencia del woliaje y el itlempo de aplioaoi5n.

La prueba se iniciard terminard a wn voliaje no mayor
P J Yy
it} ——— = e ¢+ ————————

que un ter cio del walor de prueba antes de abrir el interrupior,

por seguritdad, ya gue el arco producido puede ser muy desiruc

tivo. IFl nicleo, estruciura y tangue seran conectados a lierra

para ewitar la _apericién—de vollajes peligrosos.
LTA_SULLAT

Para bobinados de diferenie wvollaje nominal el wvollaje de
prueba estard basado en el woliaje del sistema, porgue seran

esas las condiciones 7ealas de trabajo.



5.
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Prueba de Voliate de Impulso de Onda Completa:

Estae prueba demuesira_la resistencia del atslamierto

¢ los woligjes. de impulso gque los pararrayos y el bdbhnda

—

je de la linea permiten llegar al transformador.

Los transformadores deben ser diseflados para opo
ner ciertas resistencias lipo a la impulsién, llamados ni

veles bdsicos de-aislamiento a impulso (BIL). Fn la

prueba-mismay—-la-onda—plena rTepreseniay una-onda wviaje.
ra causada-por-una--descarga atmosférica a cierla distan

Ju— o

cta del transformador:

La prueba se aplicard a cada terminal de linea de la

bobina, porgque en realidad la descarga puede producirse

en cualgquiera de ellas. La forma de onda sefg_‘ig__{l“ﬁ/ﬁ'o

uw seg. con tolerancias grandes, esto porgue itrataindose

de tie‘fmpos tan pegqueflos es un poco dificil obienerios con

tanta precisidn,

Un terminal de linea de la bobina se conectard al ge
nerador de impulso y su oiro terminal serd conectado a tie
rra directamente o a través de unc impedancia deé bajo va-
lor st se desean hacer medicitones de corriente a tlerra .
El tangue del transformador también serd conectado a iie—
rra directamente o @ través de una impedancia de bajo va

lorT por la misma razdn anterTior.



Todos los terminales de las bobinas gque no estén bajo
prueba, seran conectados a tierra direciamente o a iravés
de resistencias con el objelo de limitar el wvolitaje que aparez
ca sobre ellos a menos del 75% d.el nivel de onda compleia
de prueba de las bobinas asoctadas. Los descargadores de
ben ser guilados o sus aberiuras incrementadas, paro preve

nir una descarga por alli durante la prueba.

En transformadores disefiados para servicio con newiro
conectado a tterra, el lerminal del newtro de los dewvanados
en Y, generalmente es de capacidad inferior a la de los ter
minales de ltnea, el aislamiento es por lo tantoc de wun BIL

inferior.

Son aplicadas dos ondas a cada terminal de linea, la u
na entre el 50 y 75% del woliaje de onda compleia y la oira
del 100%, para el esitudio de las wariaciones de la forma de

‘onda en los oscilogramas cbienidos.

La polaridad es mnegaiiva ya gue en esta clase de tensio
nes la polaridad de los elecirodos tiene su influencia; siendo el
voliaje de descarga de polaridad negativa mayor gue el de po

laridad positiva para wna dislancia de electrodos determinada.



CAPITULO VI

PRUEBAS EFECTUADAS A UN TRANSFORMADOR DE
NECUATORIANA DE TRANSFORMADORES CIA.LTDAU

6.1._. Ueneralidades:

Iias pruebas fueron recalizadas en los laboratoricos de
la Facultad de Ingenteria FBléctrica de la Escuela Politécni

ca Nacional.

El transformador baje prueba corresponde a las st -

gutentes caracteristicas:

Serie N2 67917463 T~ t——— DY5

T rifdsico Poiencia = 100 KVA
Frecuencia = 60 H=z Tipo = ONAN

% IZ o 765°C = 3.0 ' Clase = DA

Voliaje baja tensién = 210121 V Elevacién = 55°C

Voltage alta tensién = 22.000V Peso Total = 980 Kg.

Conecciones Tap Alia Tensidn ]
Volt. Amp Pos. Conm.
23 100 1 1 - 2
22 550 2 2 - 8
22 000 2.63 3 3 -~ 4
21 450 4 4 - 5
20 900 5 5 - 6




6.2.- Pruebas y Resullados de las Mismas:

6.2.1.~- Prueba de Rigidez Dieléirica del Acette:

Clircuilo Utilizado. - Se muesira en la Fig. 6.1.

I
)
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Fig. 6.1.~- Diagrama pare la prueba de rigidex

dielécirica del aceite,

Caracteristicas del Eguipo. -~

Transformador de pruebas (T} .-
MESSWAN DLER . BAV
6 MBH BAM BERG

Potencia = 5 KVA

Voltaje primario = 220 V
Vollaje secundario = 100 KV
Corriente primaria Z R2.7T A
Corriente secundaric = 0.005 A

Frecuencia -z 60 He=.



Voltimetre (SEM) .-

Clase = 1

Voltaje = 150 V (con la escala graduada de

Condensador (C'j} V-

Capactdad = 100 p.F.

FElecirodos (E).-

Tipo = Cliltndrices
Diametro = 25.4 mm.
Separacién = 2.854 mm.

Resuliado . -

0 a 100 KV)

Se realizaron § pruebas a la misma muesira cuyos

voltajes de disrupcidn fueron:

25.5 KV
22 KV
20 KV
21 KV
28 KV
Promedio = 22.8 KV.

Andlisis. -

Se ha considerado un walor minimo criltco de 22 KV

de woltaje de disrupcidén del aceile aislanle, para poder con

linuar con las pruebas.



En realidad para esta clase de elecirodos el wollaje

de disrupcidn para un buen aceite aislenie es 26 KV,

6.2.3. - Medicidn de la Resistencia de .Aislamiento:
Circutlos Utilizados. . Aparecen en las Figs.: 6.2,

6.8 y 6.4.

TP M
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Fr,g 6. 2. - Aislamiento enire el Dewanado de Alta,

conira el de Baja Tensidn.

.1]!

Fig. 6.48.~ Aislamienio entre el Dewanado de Baja

Tensién conira Tangue y Tierra.
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Fig. 6.4.- Aislamiento entre del Dewvanado de TAlla

Tenstén contra Tangue y Tierra.

Caracteristicas del Egquipo:

Transformador bajo prueba (TP).~ Caracteristicas dadas

en 6.1,

Medidor de reststencia de atslamienic (Megger M) .-

YEW
Voltaje = 2000 V,
Resisiencig = 5000 M

Resulitado . -
Las lecturas obitenidas fueron las stguienies:

Devanado a alta contra el de bagje tension.
t = 15 seg. R I 1600 M
R

i 60 segq.

Factor absorcidn = 1.25



Devanado de Baja Tenstén Conira Tangue y Tierra

t = 15 seg. R = 4600 M
t = 60 seg. R = 6 100 M
Factor absorcién = 1.34

Devanado de Alta Tensién Contra Tangue y Tierra

t = 15 sey. R = 5§ 000 M~
t = 60 seg. R = 7000 M.
Factor absorciéon = 1.4

Andlisis -

Il aislamiento se encuentra en estado acepiable.

6.2.3.- Medicion de la Relacidon de Vollaje:

Circuito utilizado. - Se indica en la Fig. 6.5

Fig., 6.5.- Relacién de Transformacidn.




Caracterisficas del Eguipo.-

Regulador doble de induccidn (G)._

SIEMENS

T rifastico

Potencia = 88 KVA

Voltaje primario = 220 V

Voliaje secundario = o .... §06 V

Intensidad primaria = 2 X 88 A.

Intensidad secundariac = lOb A

Frecuencia = 60 Hez.
Transformador bajo prueba (TP) .. Caracte 'r'fsticas-

dadas en 8. 1.

Voltimetro (SEM).- Caracteristicas dadas en 6.2.1.

Condensador {Ci1).~ Caracteristicas dadas en 6. 2. 1.
Resultado . -
Voltaje aplicado = 210 V.,
Fases U - V = 20.9 KV
Voltaje medido Fases V . W = 271 KV
Fases W . U = 271 KV
Andlisis. -
. + 1 . ..
La norma de una ftolerancta de I 200 ce la relacton

declarada por el fabricanis.
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FEl transformador en vealtdad tlene una tolerancia de

en el casoc més desfavorable.
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6.2, 4. - Simbolo del Grupo Vectorial:

Circuito Utilirado . - Se ilustra en la Fig. 6.6

Fig. 6.6.- Grupo de Coneccidn,

Caracteristicas del Equipo. -

Transformador bajo pruebae (TFP) .. Caracteristicas dadas
en 6.1.

Regulador doble de induccién (G).. Caracteristicas dadas
en 6.2.4.
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Volttmetro (V). -

SIEMENS
Clase 1
Frecuencia = 15 ... .. .... 5 000 H=.
Voltaje = 8 ... ... 600 V
Resuliado. -
Vollaje aplicado = 400 'V
Vw = 404 V
Vv = 404 V
Vollajes medidos VU = 400 V
Vw = 401 'V
Ww: =z 408 V
W
vV
I\’
W V

Fig. 6.7.~ Diagrama para la Medicidn.
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Amndlisis. -

El grupo de coneocidn es DYS5

6.2.5, - Medida de las Pérdidas y Corviente sin Carga:

Cirouito Utilizrado.~ Se muestra en la Fig. 6.8.

Fig. 6.8.~. Pérdidas y Corriente Sin Carga.

Caracierisiicas del' B guipo. -

Analizador Industrial (AI). -

SIEMENS

Ciase 1

Potencic activa = 0 .... 200 KW
Polencia reacitiva= 0 .... 200 KVAR
Voltaje = 125 ..... 500 V
Intensidad = 2.5 ..., 250 A
Frecuencia = 45 ...... 65 Hz
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Transformador bajo prueba (TP).- Caracteristicas

dadas en 6.1,

Regulador doble de induccidn (G).- Caracteristicas

dadas en 6.2.3.

Resullado . -
Voltaje aplicado = 210 'V
Intensidad fase U = 16 A
Intensidad fase V = 10.5 A
Intensidad fase W = 16 A
Potencia activa = 790 W
Potencia reacitva = 4820 VAR

Andlisis. -

El fabricante no declara pérdidas en el niicleo, ni co-

rriente sin carga.

6.2.6.- Medida de las Pérdidas con Carga:

Circuilo Utilizado. .. Aparece en la Fig. 6.9

Caracte risticas del E quipo. -

Regulador doble de induccidn (G)._- Caracteristicas dadas
en §.2.3.
Amnalizrador industrial (AT).- Caracteristicas dadas en

6.2.5.
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Transformador bajo prueba {TP).. Caracieristicas dadas
en 6.7.
Resultado . -

Voliaje aplicado = A A Ve

Intensidad fase U = 1.65 A

Intensidad fase V = 1.7 A

Intenstdad fase W = 1.65 A

Polencia activa = 552 W

Potencia rTeactiva = 1232 VAR

Potencia activae real = 1 458 W

Andlisis. -

El fabricante mo declarTa pérdidas en los devanados.

6.2.7. - Prueba de Flevacién de Temperatura y Mediciédn del Voliaje

de Impedancia:

Circuilo Utilizado. - Esta dado en la Fig. 6.10.

Caracteristicas del F quipo. -

Transformador (TE) .-

T rifédsico DYs

Potencia = 50 KVA-
Voltoje primario = 281.13 'V
Voltaje secundario = 6150 v

Intensidad primaria = 1285.28 A
Intensidad secundaria = 4+.82 A
Frecuencia = 60 H=.



o |w
O———‘
o—IAl v@ IV TP HMT
] U
= O, W
U@ 5 W 1 !
n vV .
@ _o
Fig. 6.9.~. Pérdidas con Carga. f v lU -
® '
TE Y__n
W 3\/ T4 0
o 2
o %ﬁ’ ~ e (D
T° v T —
@ —0
n® U I T Id BATT
Al V2 f/.\2)
W1 W2

Fig. 6.10.~ FElevacién de Temperalura y Voltaje de Impedancia
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Transformadores de Intensidad (Tg vy T4). -

NORMA

Potencia = 5 VA

Voltaje = 2 KV

Corriente = & 10 25 50 600 A
Frecuencia 50 H=z

Volttmetros (V1 y Vg). -
NORMA
Clase 0.5

Voliage 65 130 260 V.-

Amperimetros (A7 y Ag). -
NORMA
Clase 0.5
Intensidad 5 20 A

Watimeiros (W1 v W'z')._.

ARG

Clase 0.5

Potencia O ....... 2.400 W
Voliaje 48 L. +#80 V
Intensidad 5 A

Frecuencia O 400 H=z.

Voltimetro (Vg) . -
NORMA
Clase 0.5

Voltaje 0 .... 80 V
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Amperimetro (Ag). -

NORMA
Clase 0.5
Intensidad O. ...... 5A

Banwm de baterics (BAT). -

Voltaje = 12 v

Termdmelro (MT). .
De mercurio

Fscala - 10°C o 120°C

Transformador bajo prueba (TP).. Caracterisiicas

dadas en 6.1.
Regulador doble de induccién ( G} .. Caracteristicas
dadas en 6.2.3,

Resultado . -

TABLA 6.1

Datos de la Prueba de FElevacidn de Temperatura
Voliaje aplicado = 850 V

Intensidad = 3.2 A

Potencia iotal = 2240 W
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.
Hora A:Lz?ebiéeTA Z‘;’irzp. Voltaje cc.| Intensid.cc. Resis-. bq;::zz
(oc) (o0 (V) (A) ten.( ) 00)
9:5 | 20 21 11.5 0.172 67 21
9:45 | 21 . 27 11.7 0.158 T4, 1 49
10:101 21.8 32 11.9 0.156 76.8 57
10:40| 22 35 11.6 0. 148 8§0.86 72.8
11:10] 22 38 11.9 0.146 81.6 76.5
11:40)| 22.1 40 11.9 0. 144 8§2.6 80.56
12:10| 22.2 4+1.8 11.8 g.142 84 886
12:30‘ 2.4 48 11.6 . 6_138 84 85
13:10°| 22 45 11,7 0.14% 84 885
18:30 | 22 +5. 89 11.8 0.14 84 85
. Reduciendo la alimmentacidén a:
Vollaje aplicado = 780 V.
I'ntensidad = 2.63 A
Potencia  total = 1544 W,
Hora Afbi’;nnié Zi;?e' Voltaje cc. |Intensid. |Resisten. bf:?:bzéos
oc) )| ee-(4) °c)
14:80 22 45 11.8 0.142 §3. 4 &8
Lia temperatura del aceite se midid en el conservador. Lia terr_ri

peratura de los bobinados se obluvo a partir del método de la

resistencia,



- 108 -

Andliss. -

Para elevacidn de temperatura cumple lo norma.

En lo relacionado con el vollaje de impedancia, la

+ 1

norma da una tolerancia de I L del vollaje de imope
10 o
dancia declarado por el fobricante. Fl transdormador
en realidad ilene una tolerancia de+—m
6.2.8.- Prueba de Vollaje Inducido:
Circuitc Ulilizado. - Se indica en la Fig., 6.11
TE TP
o—0C . —0
W e W ©-
oo W - % L
v &1 N © T C1
o—0 \
u | o V L
no° @-I - —ﬂ - - _SEM
: o
n ?U

L1

"Pig. 6.11 Esguma para la prueba de Vollaje Inducido.

Caracteristicas del Eguipo. -

Generador [F)
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WESTINGHOUSE

FPotencta 18.75 KVA

]

Voltaje 180 -~ 220 V

H

60 = 9 A

Corriente

Hases = 3

Velocidad = 1200 RPM

Frecuencia = 440 H=.

Voltaje ewc. = 250 -V

Corriente exec. = 18 A

Transformador (TFE).. Caracteristicas dadas en 6.2.7
Transformador Bajo Prueba [TPFP).- Caracteristicas da
das en 6.1.

Voltimetro {SEM)._- Caracteristicas dadas en 6.2.1.
Condensador (C1).. Caracteristicas dadas en 6.2.1,
Resuliado . - |

Voliaje aplicado = 448 V.,

Corriente = 2.8 A,
Voltage medide = 47 KV
Ttempo = 18 seg.
Frecuencia = 440 K=z,

Analisis, -

El transformador mo presenia signos de allteracidn

o de falla. Cumple la norma.
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6.2.9,- Prueba de Voliaje Aplicado:

Circutio Utilizado. ~ Se ilusira en la Fig. 6.12

TP

Fig. 6.12 Diagrama para.la FPrueba de Voliaje

Aoplicado.

Caracteristicas del ¥ guipo. -

Transformador de pruebas (T).- Caracteristicas dadas

en 6.2.1,
Condensador (Cy ). - Caracterisiicas dadas en 6.2.1%
Voltimetre (SEM).. Caracteristicas dadas en 6.2.1.

Transformador bajo prueba (TFP).- Caracteristicas

dadas en 6.1,
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Resultados. -
Voltaje aplicado = 50 KV (sucesivamenie a cada fase)
Tiempo = 1 minulo.

Amndlisis. -

Bl lransformador no presenta signos de alleracién o

de falla. Cumople la norma.

6.2.10. - Prueba de Impulso de Onda Completa:

Clircuilo utilizado. - Esta dado en la Fig. 6.14.

Caractertsticas del Eguipo. ~

Ry = 10 M~ Cg = 6:000 ,F
Ry, = 50 K Cg = 1200 pf
Rm = 9500 op = 487,83 nF
Rp = 4160 Rp = 150 v
Ry = 140 M

Kilo~wuolltimetro (Vp o) .-

En realidad este aparato es un mili—amperimeiro con

la escala graduada en KV,

GOSSEN
Clase 0.5
Voltage 0 .... 140 KV

(0.5 mA 800 m'V)
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Osciloscopio (ORC). -

TEKTRONIC INC.

Tipo 564 B Serie 081811

Vertical - Amplificador de doble trazo 8A72
Canal 1

Horizontal -~ Base de tiempo 2B67
Cémara fotogriéfica. -

TEKTRONIC INC,
POLAROID
Serte 125 - f1.9 - 1:0.85 MAG

Cdlculo del factor de mulliplicacién del divisor de ten-

sion capacitivo. -

Fig.6.18. . Divisor de Tensibn
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c c
Vi = IX1 Ci = ~RB -7
v . 1 _ 2Cr+Cp
1 "Wwa&dy; -~ Wcm.Crp
2Cp+CRn
VI =
Wog . Cp
Vg = IXg Cg = Cmp
1 _ 1
X2 TyE, T Wor
1
Vo = T —0un—ro
2 WC o,
Vi . eCp+Cy _ 2 X 487.83+ 1.2
Vz - CB - 1.2
v
-1 - 7
Vo 813.1
Rendimiento del Sistema. -
Clg = 3000 pL
“'B = 600 p¥
Cig
N= 28 X 100 = 83.4%
Clpg+Clg

Medida de Vg con el Osciloscopio. -

Vpo = 100 KV.




- 114 -

813.17 Voli.
Vi o= x 2220 X Div. [KV]

1000 Div.
Volt.
H l = :
seald Div.
Div. = 4, 7
V4 = 76.53 KV, '

Para comprobar si el osciloscopio estd calibrado, -rea
lizamos Lo medida con esferas espiterdmelricas de 10 cm.

de didmetro.

La disrupcion se produce o una distancia de 4 cm. en

tre esferas.

Comsultando la tabla 3.3 obtenemos un wvalor de:
Vi = 105 KV,
para condiciones normales.
Realizando la correccidén para:

b = 540 mm. Hg.
i = 22° C.

Tenemos:

d= 0.386 o - 0.386 —0
- 273+t 278 + 22

o
1

0.705
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que corresponde a:

K

0.72

Hntonces:

Vj:

105 X

fen la tabla 8.2).

0.72 =

56 KV

Hl error entre la medida por medio del osciloscopio

y por las esferas espintdroméiricas de 10 cm.

metro es 1,23%,

de dia -

por lo que comnclutmos gque la medida

en el osciloscopio es correcia.

Bl disparo de la sefial en el osciloscopio se lo recalt

za por medto de una antena.

Resultado : -

Se aplicarcn don ondas a cada fase obteniéndose los

resultados dados en la tabla 6. 2.

TABILA 6.2

Resultados de la Prueba de Impulso

V real vVpo Divis, V real
% ({KV) ORC (KV)

"5 124 897. 75 §.76
100 i62 7.68

Hl oscilograma corresponde a la fose W,

milares los de los fases U y V.

stendo sSi-—
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Andlisis. -
Del andlisis de los oscilogramas se deduce gue el
transformador no presenta signos de alieracidn o de j

lla. Cumple la norma.

6.8.- Conclusiones y Fecomendaciones:

Iia sencillez aparente del lransformador, oculia en rea

lidad fendmenos al menos tan complejos como los gue se pmw

ducen en las mdaguinas rotativas. Como ejemplo podemos re

ferirnos a los fendmenos de alia lensién, pecultaridad ewclu-

stva de los iransformadores, que, conectados a rTedes gue
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tienen ciemntos de kildmetros de longitud, hacen tan laboriosa

su perfecta ejecucién y su buena permanencia en servicio.

Esios fendémenos obligan al constructor a estudiar cues
tiones gue mo se presentan en oiras mdaguinas. El estudio
tan complejo de los aislantes es igualmenie mas peculiar de

los transformadores gue de las oiras maguinas.

Bl proyecto de normas mra pruebas de transformadores,
gue se ha descrito en capilulos anteriores; puede ey)entualmeﬁ
te ser tomado en cuenia es;:ec{aimente por el Instituio Nacio-
nal Feualtoriano de Normalizacion, el mismo gue con su ma -
yor y medor experiencia, podric adaptarlo, introduciendo las

reformas gue creyere conveniente para sSw mejor aplicacién,

En todo caso el presente proyecto es-un primer paso

dado en este campo en nuestiro pats.

La utilizacién de procedimientos adecuados para la rea
lizacion de las pruebas, traerd o las empresas interesadas
varias wvenlajas que deben ser tomadas muy en cuente para lo
mejor marcha econémica y técnica de las mismas. Los tra
bajos serdn realizados en mejor forma Yy con Tnejores Tesul
tados st se posee un perfecto conocimiento del trabajo a rea-

lizarTse, del eguipo adecuado ¥ de la secuencic de realiracidn

de cada una de las pruebas a realizarse.
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Bl cumplimiento cabal de ltas especificaicones técnicas
gue deben cumplir los transformadores, traerd como conse
cuencia un mejor funcionamientc del sistema elécirico, gue

redundaria en beneficio econdémicc y técnico de las Empre-

sas FHléciricas del pais.
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