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OBJETIVOS GENERALES

Se trata de construir un transformador de relacidon 220/100.000(V);
5 KVA, para el laboratorio de Alto Voltaje de la Facultad de Inge-
nieria Eléctrica, para que funcione en cascada con el existente e
incrementar el voltaje ae pruebas disponible. Realizar las prue -

bas del prototipo.



CAPITULO I
NUCLED
Caracteristicas Generales

Se tiene un nicleo preparado segin consta en la Tesis de di
sefio (1). En la mencionada Tesis se realizaron una serie

de pruebas destinadas a analizar su posibilidad de utiliza=
cion. A continuacidn se detallan sus caracteristicas prin-

cipales y los resultados de éstas pruebas.

a) Caracteristicas Fisicas

Peso = 56,36 Kg.

Yolumen = 10,629 cm3

2

n

Seccion = 57,22 cm
b) Caracteristicas Magnéticas
Valor escogido de densidad de flujo, B = 9,2 K.GAUSS
Excitdcion = 7,4 VA/Kg

Pérdidas = 1,46 W/Kg.

Este valor ce densidad de flujo corresponde a un acero de
calidad corriente, (Tabla 1) pero se decidido utilizarlo de-
bido a Ta dificultad que supone encontrar en el mercado un

material de mejor calidad.



I.2

TABLA 1
Acero de grano orientado...... e 12-15 K GAUSS
Acero corriente. .. . iii i e 8 K GAUSS
| = Yot = o « S menor de 8 K GAUSS

Cabe anotar que con este valor de densidad de flujo magné--
tico el valor de voltios/espira que se obtienen es bajo,

por 1o que el nimero de espiras de los devanados es elevado
trayendo por cons%guiente mayores dificultades a la cons --

truccion, especialmente en el devanado de alta tension.

Otro punto negativo de este nlcleo es su sistema de ensam -
blaje que no permite un adecuado ajuste entre Taminas, de -
jando numerosos entrehierros que aumentan la reluctancia

del mismo.
Prueba de aumento de temperatura

A pesar de que én la Tesis de disefio (1) el nicleo ya fué
investigado en To referente a su comportamiento magnético,
determinandose la densidad de flujo a la cual trabajara y
Tos valores de pérdida por unidad de masa; aun quedaban du-
das con respecto a su aumento de temperatura trabajando a

la densidad de flujo especificada.
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Estas dudas surgieron por el hecho de que las 1aminas no po

seen la capa de aislamiento propio de todo nlcleo magnético

Para verificar si esta condicion seria o no critica, se rea
1iz6 una pequefa prueba, la cual consistid en bobinar un de
vanado péra aplicarle una tension que produzca el valor de

densidad de flujo nominal de trabajo en el nicleo y verifi-

car su aumento de temperatura.
E1 devanado de prueba tuvo las siguientes caracteristicas:

Alambre: N2 16 AWG

? vueltas: 158

Voltaje aplicade: 220 voltios
Duracién de la prueba: 2 horas

Se constatd una corriente de 5,8 {(A)

Después de dos horas de tener conectado el circuito, el ni-
cleo no dio muestras de el mas minimo calentamiento, el {ni
co problema que podria tenerse en cuenta es el ruido causa-
do por vibraciones mecanicas y magnetostriccidn el cual pue

de reducirse ajustando los pernos de ensamblaje.



CAPITULO II
II PRIMERA COLUMNA

II.1 Disefio y construccion del molde
1.1 Dimensiones:

En la Tesis de disefio se especificaron las siguientes
dimensiones para el molde:
Largo = 420 mm

Diametro = 90 mm

E1 Targo fue cambiado a 30 cm por no justificarse una ma

- yor dimension.

E1 diametro fue cambiado a 11 cm, ya que, el diametro

de l1a columna del ndcleo es de 10,5 cm.

Por 1o tanto las dimensiones finales son:

Largo = 30 cm.

Diametro = 11 cm.

1.2 Construccion:



E1 primer paso fué construir un cilindro de madera du-
ra pero torneable. A este cilindro se le hizo un cor-
te longitudinal sesgado y un agujero tal como ge indi-
ca en la figura N2 1. Péra asegurar ambas parfes se
les unid mediante un perno de 5/8" y unas arandelas

metdalicas de 11 cm de diametro.

Figura # 1~

E1 objeto de este corte sesgado es lograr sacar el ci-
.Jindro de madera del interior de las bobinas, ya que,
ordinariamente al construirlas, eéstas se apretan sobre
su molde y se dafian al tratar de extraerlas. Este cor
te desgasté al cilindro en un ancho igual al espesor
de la sierra, dandc Tugar a un acople desigual debido
al material eliminado; este problema es solucionado me
diante las arandelas de 11 cm. de diametro, ya que, al
ajustarse el perno, éstas ejercen una presion idéntica
sobre ambas caras del cilindro centrando y poniendo en

su posicidn original a ambas partes.

H cm.



E1 torneado del cilindro se le realizd en el torno del
taller de la Facultad. E1 corte sesgado se lo efectud
.en un taller de carpinteria fuera de la Escuela Poli -
técnica. Las arandelas se las fabricé en ﬁn taller me

canico también fuera de la Escuela Politécnica.
11.2 Devanado Terciario
2.1. Justificacion. Descripcidn

De acuerdo al disefio el devanado terciario, va junto
al nlclec, por lo tanto este serd.el primer devanado a
construirse. Como se vido anteriormente, la finalidad
de este devanado es eliminar el flujo producido por u-
na excitacidén desequilibrada, 1o cual es causa para
que el punto de referencia tienda a desfasarse de su
posicion original. Este desequilibrio se hace presen-
te al excitar con 220 (V) uno de los dos devanados pri
marios, los cuales estéq ubicados cada uno en una co -
Tumnd; como excitaremos sé]o_uno de ellos, el desbalan

ce es inevitable.
Este devanado tiene las siguientes caracteristicas

Alambre: # 13 AWG

N2 de vueltas: 158 en cada columna



NS de capas 2

Aislamiento utilizado: prespéan

Cada devanado estad en posibilidad de soportar el volta
je total del devanado de baja tensidn, o sea 220 (V) y
la mitad de Ta corrfente total del mismo, o sea 11.35
(A). Para lograr eliminar el efecto producido por la
excitacién desequilibrada, los devanados de ambas co -
Tumnas se conectardn de modo de producir voltajes en

oposicion.

2.2 Construccion

Sobre el molde de madera de 11 cm de diadmetro se enrro
116 prespan de 0,25 mm de espesor y 27 cm de ancho,
hésta conformar un especie de tubo de 3 mm de espesor
el cual es la base para fabricar sobre é1 todos los dg

vanados.

Posteriormente se pegaron tiras de algodon (reata) He
1" en forma axial sobre esta superficie (una cada 90°)
de modo- de asegurar la primera capa de este devanado.
E1 bobinado se lo.realiz6 en el torno y a la menor ve-
locidad que este posee, 30 RPM. Al llegar a la vuelta
# 79, se procedio a fijar las reatas mediante la pega
Devcon "5 minutos". Después de esperar un tiémpo pru-

dencial se procedié a poner sobre este devanado dos ca




2.3

pas de papel prespan de 0,25 mm para tener un espesor
de 0,5 mm, cabe notar, que en 1a Tesis de disefio (1)
se especificd un ais]amiento'de 1 mm, pero se cbnc]uyé
que no era necesario todo ese espesor, ya que, el deva
nado terciario soportara en el peor de los casos sdlo
220 voltios, ademds que un mayor espesor desfavorece
la refrigeracion, este papel prespan se pegd entre si
con cemento de contacto y con respecto al primer deva-
nado con DEVCON. Sobre esta capa de prespan se pega -
ron nuevamente cuatro tiras de reata de 1" (una cada
90°). Al 11egar a la vuelta # 158, nuevamente se fija
ron las reatas con la pega DEVCON y se selld el fin de
este devanado, dejando unos 60 cm. de alambre libre pa

ra las conecciones.
Canales de refrigeracién

Sobre 1la segunda y @1tima capa del devanado terciario
se procedido a pegar barras de fibra de 4 x 5 x 260 mm
en un total de 12. A estas barras se les pego en los
extremos otros segmentos de fibra de modo que al pegar
las tuvieran un apoyo parejo en todo su largo (figura

#2).



DEVANADO TERCIARIO

TIRAS DE FiBRA

900000000000,
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Prespan 0.5 mm.

1 .
Prespan 3 mmi.

Figura # 2

Para cerrar ésta camara de circulacidon de aceite, se
envolvid a las barras con prespan de 0,25 mm hasta con
formar un espesor de 2,5 mm, de esta manera ya se dis-
pone ademds de Qna buena superficie para comenzar el

devanado de alta tensidn.

Al poner esta nueva capa de papel prespan se encontrd
“un problema y es que el cilindro habia perdido la sime
tria, tal vez por una capa dispareja de peéa por T& aue
el perimetro de la cara fzquferda"éra 1,5 mm mas largo
gue el perimetro del lado derecho, por este motivo no
se podia enrollar el prespan, yé que, se salia hacia
un lado dei cilindro (como en un cono), por lo que se
tuvo que agregar unas tiras de prespan hasta igualar

nuevamente el cilindro.:



Foto # 1

Foto # 2
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En la foto # 1 y # 2 se ilustra el devanado en esta fa

se del trabajo.

11.3 Devanado de alta tensidn

3.1

Descripcidn. Caracteristicas generales

Este devanado es el mas dificil de construir y el que
requiere de mayor atencidn, ya que, tendra mayores exi
gencias eléctricas y por lo tanto serd mds susceptible
de falla, también el alambre # 32 con el cual se bobi-
nara este devanado es muy delgado y muy'féci1 que se
corte, 1o cual considerando el gran nimero de vueltas

da una idea de los problemas con que se tropezara.

Para la distribucion de los paquetes, capas y grupos

de bobinas de este devanado se utilizd un programa di-

‘gital, el cual finalmente no se siguio al pie de Ta le

tra, basandose mas bien en la realidad de los aspectos
constructivos y también de acuerdo a las limitaciones

de 1os materiales posibles para adquirir.

E1 devanado de alta tension estd compuesto de cinco

paquetes que se detallan a continuacion:



PAQUETE # 1

Longitud del paquete: 236,9 mm
Nﬁmero de espiras por caha: 961
Voltaje por capa: 1345,4 V
Nimero de capas de bobinas: 8
Espesor del disco: 3 mm

Nimero total de vueltas: 7.688
PAQUETE # 2

Longitud del paquete: 223,0 mm
Nimero de espiras por capa: 89é
Voltaje por capa: 1240,6 V
Nimero de capas de bobinas: 9
Espesor del disco: 1 mm

Nimero total de vueltas: 8.028
PAQUETE # 3

Longitud dé] paquete: 21,00 mm
Nimero &e espiras por capa: 822
Voltaje por capa: 1150,8 V
Nimero de capas de bobinas: 9
Espesor del disco: 1lmm

Nimero total de vueltas: 7.398
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PAQUETE # 4

Longitud del paquete: 195,00 mm
Nimero de espiras por capa: 753
Voltaje por capa: 1054.2 V
Nimero de capas de bobinas: 10
Espesor del disco: 1 mm

Ndmero total de vueltas: 7.530
PAQUETE # 5

Longitud del paquete: 180 mm
Nimero de espiras por capa: 697
Voltaje por capa: 975,8 V
Nimero de capas de bobinas: 8
Egpesor del disco: 1 mm

Nimero total de vueltas: 5576
Sintetizando las caracteristicas:

Alambre N2 32 AHG

Nimero total de vueltas: 72.440 (36.220 por columna)
Nimero de capas por columna: 44

Voltaje total: 100.000 (V)

Corriente: 0,05 (A)
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3.2 Materiales aislantes utilizados. Pruebas

Los materiales aislantes utilizados en la construccidn

del devanado de alta tension fueron los siguientes:

a) Fibra acrilica
b) Devcon. Epoxidico "5 minutos"

c) Masking Tape

Fibra acrilica.-~ Fue el principal aislante utili-

zado y reemplazo al papel impreg
nado en ace{te, usado generalmente para éstos pro-
pdsitos. Este material fué elegido por su gran re
sistencia mecdnica, eléctrica de espesor muy conve

niente y facil obtencidn en el mercado.
Sus caracteristicas fisicas son:

Espesor: 0,02 mm
Ancho: 62 cm
Largo: Tiras superiores a 100 m

Color: Blanco.

Podemos anotar ventajas y desventajas de este mate
rial con respecto al papel de celulosa, la princi-

pal ventaja es que no se 7impregna con el agua y no
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acumula humedad eliminando uno de los principales
problemas de los transformadores convencionales;
como desventaja podemos mencionar que no se impreg
na con el aceite no pérmitiéndo1ea1inaterié1 mejo-
rar sus caracteristicas dieléctricas, sin embargo
se espera que el aceite se introduzca entre_cada

capa, tal como sucedio en las pruebas.
PRUEBAS

Antes de decidir la utilizacidn de esta fibra se
creyo necesériolsometer1o a una prueba eléctrica
para determinar su calidad como aislante. Esta
prueba fué placa-placa y disrruptiva. Para este
proposito se utilizo un dispositivo existente en
el laboratorio de A1tq Voltaje consistente en un
recipiente cilbico de acrilico transparente en cuyo
interior se encuentan dos cilindros de separacion

entre caras regulable.

La prueba se la hizo tanto en seco come sumergido
en aceite y desde una a diez capas. Los valores
que a continuacion se presentan son valores prome-

dios.



EN SECO

Nimero de capas Tension de
perforacion
(#) _ (KV)
1 1.53
2 2.60
3 4.03
4 4.8
5 5.18
6 7.80
7 8.50
8 10.10
9. 11.10
10 12.30
EN ACEITE

Nimero de capas Tension de

. perfgzgcién
(#) (KV)
1 1.73
2 4.40
3 6.83
4 | 8.80
-5 - 11.15
6 | 12.45
7 . 14.00
8 15.00
9 16.50
10 - 22.00




b)

c)
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CONCLUCIONES:

Como puede apreciarse los valores de la tensidn de
perforacion son mayorés en aceite que en seco, es-
to no es por que la fibra se empape con el aceite,
sino porque el aceite se filtra entre las capas de
la fibra acrilica y entre las caras de los electro
dos y 1a fibra. Se espera que el aceite se filtre
de Ta misma forma en el transformador ya construi-
do, aunque por precaucidon se trabajo con los valo-

res obtenidos en seco.
Devcon. Expddico "5 minutos™

Se le utilizé para fijar y sellar los principios y
finales de cada capa del devanado de alta tensidn,
fué un elemento de gran ayuda, ya que, su veloci -
dad de secado y extraordinaria fuerza y dureza per
mitid una muy buena continuidad de trabajo. Su u-
so fué recomendado por el Doctor L Bayza especial-
mente por su resistencia al aceite, tempéeratura y

mayoria de productos quimicos.

Masking. Tape

Su tarea fué asegurar la fibra acrilica en sus ex-

tremos (principio y fin) al cijindro, también in -
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tervino en la preparacidn de la fibra acrilica an-

tes de montarla al c¢ilindro.
3.3 Devanado de Prueba

3.1 Con el fin de solucionar algunos problemas de as-
pecto constructivo y también efectuar pruebas eléc
.tricas (pruebas 1imites o destructivas) y mecdni -
cas que no podian hacerse sobre el devanado real y
definitivo, se resolvid fabricar un modelo de prue

ba.

Este modelo simula al devanado real, y es copia e-

xacta en dimensiones y materiales utilizados.

E1 primer proposito de esfe devanado de pruebas

fué experimentar cual seria el modelo o estructura
definitiva de las posibles combinaciones entre ni-
mero de capas de papel y nimero de capas de bobi -
nas. Este punto parecia haberse resulto en la Te-
sis de disefio (1), pero en e1ia no se contaba con
el papel a usarse ni con sus caracteristicas, por
lo tanto el nuevo disefic debia basarse principal -
memente en las pruebas efectuadas al papel en el

laboratorio de Alto Voltaje.



3.3.2

X
TOOO0CO000CT 000000000000 ~——— 22 CaPa
C
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De esta manera se escogib el siguiente modelo (fi-

gura # 3).

A_BOBINA
42 CaPA
CAPA

COCOCODCIE0OCCCOEoOnoTi0 -~—— 12 cAPA
INICIO DE LA BQBINA

ESPIRAS

Figura # 3

Este modelo constaria de diez capas, ocho corres-
pondientes al ler. Paquete y dos correspondientes
al 2do. Paquete. También se construiran los dis-
cos de 3 mm de espesor para ver como armanA sobre

el bobinado.
Construccion del molde
Para hacer una réplica exacta del devanado real el

molde fué construido con las dimensiones que éste

ya tenia, incluyendo el volumen ocupado por el de-



3.3.3

20

vanado terciario y los canales de refrigeracion.

Esta vez no se permitio utilizar el torno de Ta
facultad para la construccién del ciTiﬁdro‘de made
ra por el problema del polvo de aserrin, tampoco
se pudo utilizar el torno del taller de carpinte -
ria, pues como la madera era extremadamente dura
debia de sertorneada en un torno mecdnico para tor
near piezas de metal. Finalmente el cilindro fué
torneado en la Fabrica de Carrocerias "Perfecta"
de propiedad del Sr. José Pazmific a quien agradez-
co sinceramente, ya que, demoré exactamente una se

mana en encontrar donde realizar este trabajo.
Construccidén del devanado de pruebas

Después de aislar con prespany fibra acrilica el
molde de madera se procedid a bobinar con alambre
# 32 AWG, y con gran Tentitud debido a la falta de
experiencia (el alambre se rompié 5 veces) se To -
gro tefminar después de dos séﬁanas de trabajo las
10 capas proyectadas, se constatd la excelente ca-
lidad-de la pega expddica y se experimentd con el
uso del papel o fibra acrilica, especialmente en
lo referente al ancho de los cortes que debfan e -

fectuarse en Tos bordes para posteriormente proce-
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der a doblarlo en un angulo de 90° éstos cortes de
bian ser 1o mas frecuente posible para que no se
deformara en la zona de doblado y 1o menos frecuen
te posible para que no fuera una labor demasiado
demorada, finalmente se acordd hacerlos cada 1 cen
timetro y su largo y ancho depende del paquete y

capa particular en que se esté trabajando.

Una vez finalizado este modelo de prueba se conclu
y6 que era posible 1levarlo a la practica en el de
vanado real con algin grado de dificultad que se
suponia ir superando a medida que se lograra obte-
ner la practica sufjciente en el uso del torno y

dibujado y corte del papel.

Foto # 3
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Foto # 4

En la foto # 3 se indica el modelo de pruebas ya
terminado y en la # 4 estd junto con el devanado

real.

Para poder finalmente aceptar este modelo, debia

pasar por las correspondientes pruebas eléctricas.
3.3.4 Pruebaé

Como de este devanado no se iba a aprovechar ni el

alambre ni el papel, se convino en hacer una prue-

ba disrruptiva.

E1 proposito de esta prueba era observar el maximo
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voltaje permisible entre capas, para esto se proce
did a cortar el alambre entre la novena y la déci-
ma capa, para separar e]éctricamente la Ultima ca-
pa del resto del devanado. Una vez efectuado este
corte se conectd la novena capa a una tension de

referencia (Cero) y el extremo de la décima capa a
una tension alterna variable proveniente del trans
formador de 100 KV del laboratorio de alto voltaje
(Ver figura # 4) Como es de suponerse no hay cir-
culacion de corriente porque el camino estd inte -
rrumpido, por lo tanto en esta prueba se verifica-
réd la cap@c%dad del papel entre la novena y décima
capa. E1 valor esperado o tedrico es de 1240 (V)

que es el voltaje por capa del paquete # 2 (Pag12)
ya que en este casc el punto mas débil esta en el

centro del devanado.

ALAMBRE CORTADO

— 1092 caAPA

;mmw 99 capA

TRANSFORMAD,
vV v

{0 -100 KV)

Figura # 4
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La tensidon comenzd desde cero subiendo gradualmen-
te hasta pasar el valor critico de 1.24 KV. Al va
Tor de 1.7 aparecid un soénido similar al de corona

(debido a que el alambre # 32 es muy delgado).

La disrrupcidn con perforacion de la fibra ocurrid

a los 3 KV.
3.3.5 Conclusiones

Siendo el valor critico 1.240 (V), el valor obteni
do de 3.000 (V) es aceptable, ya que, hay que re -
cordar que el transformador estard sumergido en a-

ceite y esta prueba fue realizada en seco.
3.4 Construccidn del devanado real

Con toda esta valiosa informacidon se precedid a cons -
truir el devanado de alta tensidon sobre el molde real
siguiendo eT'diseﬁo va establecido en el modelo de
prueba.: Cébe hacer notar en este punto el retrazo de
tiempo que significd la falta de experiencia en éste
tipo de construcciones, especialmente en lo referente
al torno y al problema que es trabajar con un alambre

tan delgado como es el # 32
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Las primeras capas fueron realizadas en un promedio de
una cada cuatro horas, con el tornoc graduado en la me-
'nor velocidad que posee, 30 RPM y el paso guiado prac-
ticamente a pulso lo que causaba continuos desalinea -
mientos, en la trayectoria del alambre, unas veces mon
tdndose sobre la espira anterior y otras veces separan
dose en exceso, a pesar de la gran experiencia de la

persona que realizaba este trabajo Sr. Francisco Andra
de. Este problema de desalineamiento hacia pensar en

1a necesidad de un regulador de velocidad para obtener

una velocidad menor.

Con este mismo sistema se termind el 2do. y parte del
3er. paquete, en la quinta capa del tercer paquete se
logrd descubrir un paso del carro el cual se ajustaba
aﬁtométicamente al paso del alambre 1o que constituyd
un notable avance, ya que, con este sistema, el alam-
‘bre no se montaba ni se separaba en exceso de la espi-
ra anterior. Con este sistema se realizaba una capa
cada “dos héras, ya que, en el cuarto paquete se cambio
la ve]ocidéd del tornc de 30 a 54-RPM, esto junto a la
experiencia ganada, permitid avanzar a razén de una ca

pa por hora.

De esta manera bobinar se convirtid en un’problema se- .

s ;1[\
s PR
"\'_'-.‘ g

- . . - . b A
cundario, no asi la confeccidon de 1a fibra aislante

002920
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que fué la parte mas laboriosa y monétona de este tra-
bajo, para tener una idea de la proporcidn entre el
tiempo utilizado en bobinar y en la confeccién_de Ta
fibra, se puntualiza que para tener la cantidad sufi -
ciente de fibra como para hacer trabajar el torno du -
rante todo un dia, debian transcurrir dos dias marcan-

do y cortando el papel.

En las siguientes fotos se ilustra cada una de las fa-

ses del proceso de construccién.

En 1a foto # 5 se ha puesto una capa de fibra acrilica
(doble) y se ha comenzado a bobinar una capa de bobina

de izquierda a derecha.

Foto # 5
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En Ta foto # 6 se ha 1legado a la mitad de Ta capa de
bobina y esta Tisto para poner otra capa de fibra acri

lica.

Foto # 6
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En la foto # 7 se ha puesto la capa de fibra acrilica .
y se ha continuado bobinando de izquierda a derecha la

segunda mitad de la capa de bobina.

Foto # 7
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En 1a foto # 8 se ha terminado la segunda mitad de la

capa de bobina.

Foto # 8
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En la foto # 9 se procede a sellar el final de 1a capa

con pega Devcon "Epoxy, cinco minutos "

Foto # 9
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En 1a foto # 10 se ha puesto otra capa de fibra acrili

ca y esta listo para bobinar de derecha a izquierda.

Foto # 10
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En 1a foto # 11 se ha comenzado a bobinar de derecha a

“izquierda.

Foto # 11



33

.En Ta foto # 12 ya se ha terminado de bobinar 1a capa

de derecha a izquierda.

- Foto # 12
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En la foto # 13 puede apreciarse la bobina instalada

en el torno y el carrete suministrador del alambre.

- Foto # 13
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.En la foto # 14 se indica una pieza de fibra acrilica

junto a 1a bobina instalada en el torno.

Foto # 14
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3.5 Construccidon de los canales de refrigeracion

Una vez terminado el 5to.|paquete, se procedid a cons-
truir un espacio con fibra roja a modo de canales para
la circulacidn del aceitel, estos canales tienen un al-

to de 4 mm y un ancho de 2.4 cm.

Sobre estas fibras se enrrolld papel prespan de 0.25
mm de espesor hasta conformar un grosor de 1lmm para ce
rrar el espacio superior de los canales y formar una
buena superficie para bobjnar el devanado de baja ten-

sion (primario);
I1.4 Devanado de Baja Tensidn

4,1 Descripcidn. Caracteristicas Generales

-Este devanado existe en ambas columnas para posibili -
tar la coneccidn en cascada del transformador y hace
el papel de devanado primario.

Caracteristicas:

Alambre: # 10 AWG

=
o]

de vueltas: 158 en cada columna

-
10

de capas: 3




Aislamiento utilizado: p

Voltaje: 220 (V)
Corriente: 22.7 (A)

4.2 Construccidn

Este devanade fué muy fac
1120 reata para fijar el
xidica "5 minutos" y se b

dad de 30 RPM.

Montaje y pruebas de 1a Primer

5.1 Montaje

. Esta fue una parte bastan
que desarmar e1-n0c1eo de
tar el bobinado dentro de

bastante Tas laminas, par

currir a métodos rudiment

todas maneras entre hierr
para la circulacion del f
5.2

Pruebas de la Primera Col

Habiendo terminado la con

37

respan

il y rapido de hacer, se uti-
alambre y también la pega epo

obind en el torno a la veloci

a Columna

te laboriosa, ya que, hubo
hierro magnético para inser-
la columna, desordenandose

a su reajuste se tuvo que re-
arios y lentos quedando de

0s y espacios desfavorables

Tujo magnético.
umna

struccion de la Primera Colum
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na, se decidid efectuar algunas pruebas que contesta--

ran ciertas interrogantes y dieran una base para veri-

ficar

la calidad del trabajo'y realizar alguna correc-

cion antes de la construccion de la Segunda Columna en

caso de cerciorarse algin defecto.

5.2.1

5.2.2

Medida de la resistencia del primario (BT)

Objetivo.- Aunque es el devanado en el cual me-
nos problemas constructivos seencon
tro, interesa  tener este dato para cuando se

hagan las pruebas finales del transformador.

Instrumento = Ohmetro digital

Resultado, Ry = 0.38 .(Q

Medida de la resistencia del devanado secundario
(AT).
Objetivo.- La principal preocupacidn de todo el
trabajo, como también una de Tas mds
posibles fallas, es la rotura del conductor del
devanado de Alta Tensidn (secundario), ya que,
es un alambre # 32, muy delgado y por lo tanto
muy delicado, cualquier rotura interna, produci-
da en alglin momento de la construccidon estropea-

ria todo el trabajo y obligaria a la construc --
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cion completa de una nueva columna que.reemplaza-
ra la dafada. Otro punto importantisimo de veri
ficar es la calidad de las soldaduras que debie-
ron practicarsele obligadamente al cdnductor, ya
sea por rotura involuntaria (en niimero de 3), co-
mo por finalizacion del carrete de suministro

{en ndmero de 3).

Por este motivo, se pensd realizar esta prueba
que reviste gran importancia en este punto del

trabajo.

Resultado: Se intentd con el ohmetro digital,
el puente y un medidor patrdon de re-
sistenc%a, marcando circuito abierto en los tres
casos, por Gltimo se 1nfent6 con el método volt-
amperimetro, Gnico método con el cual se obtuvie

ron lecturas correctas.

E1 circuito armado fué el siguiente:

A —

_1A
AT. /C\D/ /Trension

CONTINUA

BT.

AL

REGULABLE

Figura # 5



De los resultados obtenidos se confecciond

guiente tabla.
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la si

TABLA # 2

v I R=V/I
(Volt) (Amp) (KL

4.8 0.44 10.9

5.0 0.47 . 10.6
5.4 0.51 10.58
6.4 0.60 10.66
26.4 2.33 11.33
53.3 4,81 11.08
66.5 6.06 10.97
122.9 11.64 10.55

Conclusiones:

- Valor tedrico

36.220

N2 de vueltas
longitud promedio de cada vuelta = 0.57 m

L) /Km = 532 = 0.532 (2 /m

R = Ne vueltas x Tong. prom. {(m) x (.. /m)
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=
1}

36.220 x 0.57 (d) x 532 (.Q)/n)

=
"

10.983 = 10.98 (K ))

Se concluye que con el ohmetro digital, el puente
y el medidor patrdon de resistencia nose dispone de
la energia necesaria para hacer circular corrien-
te por el devanado de alta tensidon, que tiene un
largo total de 20.645 m (20,64 Km). En cambio
con el método Volt-amperimetro puede extraerse de
la. red la energia suficiehte como para obtener re

sultados satisfactorios.

Puede verse que los valores obtenidos en la tabla
se aproximan al valor tedrico, lo cual indica que
no existe rotura del conductor y que las sueldas

son de buena calidad.

Prueba de la relacion de transformacion

" Objetivo.~ Tener un acercamiento a las carateris

ticas finales del transformador, com-
prendiendo Tas limitaciones que implica trabajar
con valores muy por debajo a los especificados en

el disefio del mismo.
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Se utilizd el siguiente circuito:

llll\llllllJ

Figura # 6

a) Voltimetro digital (hasta 1200 v)

- No se obtuvo lectura de I1

TABLA # 3

Vi 1 vy Rslacién
(Volt.) mA (voit.) /Vl
0.846 175 206.8
0.998 205 - 205.41
1.198 245 204.5
2.72 564 207.35
4,60 986 214 .34
5.39 1179 218.7




b) Voltimetro de alta tensidn.

TABLA # 4
Vq I v, Relacion
V2
(volt) mA (Volt) /Vl

4.4 89 1000 227.27
5.08 102 1100 216.53
5.39 —-- 1200 . 222.63
6.92 - 1500 216.76
7.06 141 1590 225.21
7.48 149 1620 216.57
8.36 166 1820 217.7

Conclusiones:

Vo

E1 valor tedrico esperado es

50.000 V _

Vi

220 V

= 227,27

43

por lo tanto observando las tablas (3) y (4) ve-

mos que estamos en valores muy cercanos a 1o es-

perado.
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5.2.4 Comprobacion del caracter de la impedancia de la

columna.

Objetivo.- Debido ﬁ Ta configuracién de] devana
do de alta tension, en el cual exis-
te una elevada diferencia de potencial entre ca-
pas y ademas una gran cercania entre ellas (0,08
mm), se teme, se produzca un efecto capacitivo
entre capa y capa; como son 44 capas, podria en
el peor de los casos representar un valor que se
constifuya en un peligro para el buen funciona -
miento del transformador, ya que, en ese caso el
sistema capacitivo absorveria toda la potencia

de entrada.

Luego esta prueba tiene por finalidad averiguar
si en la columna prima el caradcter inductivo o

el capacitivo.

' Exp]jcacién del método: En el circuito dibujado

en la figura # 7, se ve

que el voltaje V4 debe tener obligatoriamente ca
racter capacitivo, ya que, mide el voltaje en
bornes del capacitor C, el voltaje V3 indicara

el cardcter del devanado de alta tensidn, ya que

estd en serie con éste (capacitivo o inductivo),
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y el voltaje Vg serd la suma de V3 y Vg,

si Vg = Vg + V3 implica que el devanado tiene ca
rdcter capacitivo, ya que, se suman en e] mismo |
sentido. Si Vg« Vg + V3 indica que el devanado
tiene caracter inductivo, ya que, tiene diferen-

te sentido y por 1o tanto se restan.

TRANSFORMADOR

VARIABLE 44/“*(
A

P

=L
ST VTTRAINNRRNTRINIRiT]

}ummmum
I]

it

E 7

—
X

Figura # 7

De los resultados de la prueba se elabord la si-

guiente tabla.
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TABLA # 5
v, (V) Vo (V) Va (V) Vg (V) (Vg (V)
4,9 1.000 0,6 4,1 3,9
9,8 2.000 * 0,9 8,4 7,6

Donde Vg = V3 + V,

V3 puede ser capacitivo o inductivo

V4 es capacitivo.

* Nota.- FEste valor (2.000 V) estad por debajo
de la tensidon para la cual comienza a
ser audible el efecto corona debido al
pequefioc diametro del conductor # 32. Recorde-
mos que posteriormente todo el sistema estara

sumergido en aceite.

Conclusiones:

DIAGRAMA FASORIAL

(o} 3.9 ( V5 )
/

41 (Va)
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Se puede apreciar de Tos resultados de 1a tabla
y del diagrama fasorial, que en 1a columna pri-
ma el caradcter inductivo, considerando ademés
que tenemos resistencias intercaladas como son
Ri> Ry ¥y Ta misma resistencia del devanado de
alta tension, lo cual no permite tener capaci-

tancias e inductancias puras.
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ITI.1

IT1.2

ITI.3
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CAPITULO T1I

SEGUNDA COLUMNA
Molde

Se utilizé el mismo molde en que fué confeccionada la Prime
ra Columna, ya que, como este es desarmable no se estropea

al extraerlo.
Devanado Terciaric y Canal de Refrigeracion

Se construyd exactamente igual que en el caso de la Primera

Columna, por lo tanto no es necesario entrar en detalles.
Devanado de Alta Tensidn

Debido a la experiencia ganada al construir el devanado de
Alta Tension de la Primera Columna, este devanado fué mucho
mas facil de construir, ya que, la velocidad del torno se
aumentd a 54-RPM y a veces hasta 72 RPM, de manera que la
construccioén de este devanado tomé en total sélo- 30 dias,

en comparacion con los 4 meses que tomé el anterior.

Otro punto de consideracion en el corto tiempo invertido en
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este devanado fué que el dibujado y corte de la fibra acri-
lica se encargd a un dibujante profesional, de modo que se

asegurd una continuidad de trabajo perfecta.

Al igual que en la anterior columna, se confecionaron los
canales de refrigeracion antes de bobinar el devanado de ba

ja tension.
Devanado de Baja Tension

No hubo variantes y su construccidon fué idéntica que el.de-
vanado de baja tension de la primera columna.

N

Ensamblaje

Para introducir la segunda columna en el Nicleo, hubo que
desarmar éste nuevamente, y después armarlo con mucha presi
cién para dejar el menor nimero de entrehierros posibles,
esta labor es muy dificultosa, ya que, todos los elementos
son muy pésados'y se necesita el concurso de tres personas
como minimo, inclusive en este punto surgid un grave proble
ma, ya que, se cortd durante la operacion, el extremo ini -
cial del devanado de alta tensidn, quedando afuera un largo
de s61o 4 mm. Para soldar un nuevo trozo de alambre se re-
quirid hacer una delicada operaciom, ya que, primero hay

que Tijar el alambre para extraerle el barniz, luego esta -
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fiarle, y luego realizar un trenzado con el nuevo alambre a
afladir, para posteriormente soldar, y finalmente limpiar y

aislar toda la zona que ha quedado sin barniz.

En todo caso, se entiende queeste montaje es provisional y
solo con el propbdsito de realizar pruebas de continuidad y
polaridad, ya que, posteriormente habrd que extraer los de-

vanados para ensamblar los discos separadores de fibra.

Pruebas

Como esta segunda columna es totalmente idéntica a la prime
ra, no nos interesa medir la resistencia del devanado prima
rio. Solo continuidad del devanado secundario de Alta Ten-

sion.

Se arm6 el mismo circuito que para la primera columna (figu

ra # 5).

. Los resultados son los siguientes:
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TABLA # 6

v I ’ R = V/I
(Volt) (Amp) (KC))
4,5 0,420 10,7
5,0 0,47 10,65
5,5 0,52 10,58
8 0,75 10,69
23,6 2,07 11,39
58 5,24 11,06
97 | 8.83 10,99

Conclusiones: Comparando la Tabla # 2 con la tabla # 6
puede apreciarse que los valores de la re-

sistencia son similares en ambas columnas y puede concluir-

se que en esta segunda columna no existe rotura del conduc-

tor, y que las sueldas son también de buena calidad.
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CAPITULO IV

AISLADORES PASATAPAS

Intento de construccion con Silice y Resina

En principio, se pensd construir dentro de Ta Escuela Poli-
técnica todo el transformador, también se tenia proyectada
la construccién de los aisladores pasatapas. E1 primer
método intentado consistia en la preparacidn de una resina
epoxica a la cual se le agregaria una cierta proporcion de
silice. Este proyecto no se 1levé a cabo por la imposibili
dad de consequirla resina, no asi el silice que se encuen-

tra con facilidad en el pais.

Como referencia, el abastecedor mds confiable de resina e -
1éctrica en el pais es "CIBA GEIGI", pero solo hace importa
ciones sobre los 100 galones.

Prueba de ‘ajsladores pasatapas ya construidos

2.1 Prueba de aisladores para 22 KV de 3 campanas

Corona auditiva: 25 KV

Disrrupcion: 92 KV
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No es conveniente su utilizacion debido al bajo valor
de corona auditiva, ya que, nuestro modelo final debe

soportar 50 KV sin corona auditiva.
2.2. Prueba de aislador- para 22 KV de 7 campanas

Corona auditiva: 30 KV

Disrrupcién: 100 KV

A pesar de presentar un valor de corona aﬁditiva de

5 KV mas que.el anterior, ain no es suficiente para sa
tisfacer las necesidades requeridas por el transforma-
dor, razén por la cual este aislador también fué recha

zado.

Se intent6, ademds obtener aisladores ya construidos
de 50 KV, no encontrdndose a la venta en el pais, por
lo que se estuvo a punto de hacer una importacidn des-
de Colombia, misma que no se 1levd a cabo por el alto
costo que suponia y también por el descubrimiento de
un nuevo proyecto de construccion, ideado por el Ing.

Alfredo Mena, el cual se detalla a continuacidn.

IvV.3 Disefio y construccion de aisladores pasatapas utilizando tu

bo PVC.
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Como basicamente un aislador pasatapas es un simple tubo,

bastaria, para construirio encontrar un tubo gque satisfaga

ciertas condiciones, como buena rigidez dieléctrica, pare - _

des exteriores lisas y aceptable resistencia mecanica, ca -

racteristicas que pueden encontrarse en ios tubos de PVC.

Acogiendo Ta presente idea se elabord el siguiente diseno

3.1 Disefio

E1 primer parémetro a determinar es la Tlongitud del
aislador, esto es la distancia entre la masa metalica
del tangue y e1‘term1na1 o cabeza del aislador, teniég
do presente que Ta diferencia de voltaje entre ellos

es de 50 KV y gque va a trabajar en el interior.

"La altura promedic de Tos aisladores pasatapas conven-

cionales para transformadores de 46 KV es 40 cm. esto

sin considerar el contorno de las campanas.

Para comenzar a experimentar se cortd un trozo de PVC
de 40 cm. de largo y poniéndole en posicidn vertical
se le probd con dos electrodos tipo placa en Tos extre
mos, configuracidn que soportd 74 KV sin corona, esto

alentd z sequir adelante con este material.

Para mejorar las caracteristicas del tubo PVC se resol
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vid 1lenarlo a éste con aceite de transformador y se -
11ar herméticamente ambos extremos para eliminar fil -

traciones.

E1 conductor de alta tensidn seria un tubo de acero

galvanizado de 3/4", roscado en ambos extremos para su-
jetar Tas tapas del tubo y'eW electrodo superior. Den
tro de este tubo se alojarian los conductores del deva

nado primario.
Construccidn
Para construir el electrodo a bola superior del aisla-

dor asi como la pieza que asegura el aislador al tan -

que, se torned en madera a ambos a manera de moldes y

.posteriormente se les fragud en aluminio en el taller

de la Facultad de Ing. Mecanica, las piezas ya terﬁing
das presentaban bastantes irregularidades, que se espe

ré6 no causaran problemas.

Estas piezas se indican en las fotos # 15 y # 16.



Foto # 15

Foto # 16
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Las tapas del aislador se fabricaron de fibra roja de
1,5" de espesor y se pegaron con pega de PVC y van su-
jetas mediante dos tuercas insertadas en el tubo de a-

cero. (Foto # 17).

Foto # 17

Para una mejor comprension de todo el conjunto de los
aisladores pasatapas, se ilustra foto # 18 en for-

ma de despiece.
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Foto # 18
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3.3. Pruebas

Una vez armado este modelo de experimentacién se le
.probé en el laboratorio de Alto Voltaje presenfando
"corona" a un valor de 25 KV. Cabe mencionar que este
valor subfa a 65 KV, sin el tubo de acero interior, pe
ro desgraciadamente este tubo es imprescindible como
conductor de Alta Tensidon y para alojar en su interior

a los conductores de Baja Tensidn (foto # 19).

Foto # 19

3.4 Modificaciones y pruebas

Con el objeto de mejorar las caracteristicas de este

prototipo se resolvid redondear la arista superior del
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anillo de aluminio que va montado en la parte inferior
del aislador y se aumentd Ta altura del tubo a 48 cm
pero este modelo también presentd corona a un valor

cercano a los 27 KV.

Posteriormente, y para simular las condiciones reales
de operacién del aislador, se le montd en el tanque y
se sumergid el extremo interior en uh balde con aceite
de transformador puesto dentro del tanque (foto # 20 y

21)

Foto # 20
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3.5

Foto # 21

En esta (l1tima y definitoria prueba el aislador pre-
sentd corona a un valor de 28 KV, por lo tanto se deci

di6 abandonar la experimentacidn con este tipo de mate

riatl.

Conclusiones

Debido al bajo valor al cual comienza la corona audi -
ble en todas las condiciones en que fué sometido a
prueba el aislador, se conciuyd que era necesaria una
mayor investigacion y experimentacidon al respecto, y

puesto que es un trabajo que demandara bastante tiem-
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po, en el estudio de nuevos disefios prueba de materia-
les y configuraciones posibles, es justificable presen

tarlo por si sdlo como un tema de Tesis de Grado.
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CAPITULO V

TANQUE
Disefio
Basandonos en la tesis de disefio (1), se elabord la configu

racion del tanque metdlico que alojaria al transformador.

Los cambios efectuados, se deben especiaimente a las difi -

~cultades que originaria la construccidn del disefio original

teniendo presente las Timitaciones de nuestra tecnologia al

respecto.

Se mantuvieron las dimensiones como diametro y altura y tam
bién las piezas que sujetan al transformador dentro del tan
que. Se modificaron la tapa, 1a posicion de los aisladores
pasatapas y el anillo que rodea el borde superior e infe -

rior del tanque para evitar corona.
Construccion

La construccion de este tanque se encomendd a Industrias
Cedefioc y no tiene mayor importancia, un detalle del proceso
ya que es por lo demds simple, cabria solamente mencionar,
que debido a Ta Tongitud del perimetro del cilindro del tan

que (282,74 cm)'no fué posible fabricar el cilindro de una



plancha normal que viene de un longitud de 244 cm, y hubo

que conseguir un tipo de tol que se suministra en rollos.

Otrolpunto importante es el acabado de las soldaduras, tan-
to la lateral que cierra el cilindro, como la perimetral in
ferior que asegura el fondo del tangque al cilindro, las cua
les se realizaron con la mayor prolijidad posible para que

no existan filtraciones de aceite y no presenten protube --
rancias y porosidades al exterior, 1o cual provocaria coro-

na.

Debido a la inclinacion que deben tener Tos aisladores pasa
tapas, se fabricaron en el taller de Ta Facultad, 2 piezas
metalicas las cuales tienen por finalidad dar esta inclina-

cion. (Foto # 22).
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Estas piezas pueden ir soldadas al tanque, o apernadas por
abajo, inclusive estan hechos los huecos avellanados para
que no sobresalgan las cabezas de los pernos en caso de op-
tarse por esta segunda a]ternétiva; en todo caso, nb es con

veniente fijar estas piezas hasta que los aisladores no es-

tén definidos.
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CAPITULO VI
v MONTAJE Y ARMADO
VI.1  Colocacidon de los discos

E1 primer paso fué disponer las bobinas en una posicidon que
permita tener los extremos despejados para poder separar

los flecos de la fibra acrilica en el nivel correspondiente
al paquete en el cual se insertara el disco. Para este pro
posito se dispuso sobre un banco de trabajo mévil una plan-
cha de espuma-flex y enseguida unas tiras de este mismo ma-
terial, de modo que ambas bobinas quedaron debidamente fija

dos y acufiadas a la mesa de trabajo.

Posteriormente se procedid a separar los flecos del mate -
rial aislante de manera de despejar el principio y el fin
de cada uno de los cinco paquetes del devanado de Alta Ten-
sion, a excepcidn del fin del quinto paquete sobre el cual
-va el devanado de baja tensidon que estd al mismo potencial

que aquel. La separacion se la realizo con Maskin tape.

Una vez separado todos los niveles de ambos extremos de las
dos columnas, se midio el perimetro de las respectivas cir-
cunferencias para poder confeccionar los 16 discos de fibra

que serian insertados en cada una de éstas separaciones.
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E1 radio interno de los discos estd determinado por el peri
metro medido anteriormente, y el radio externo, por la altu
ra de Tlos f]eco§ del paquete corréspondiente. Una vez obte
nidas todas éstas medidas se marcé la fibra de 1 mm de espe

sor y un carpintero realizé el trabajo del cortado.

Con los discos ya cortados sélo fué necesario limarlos para
eliminar aristas y rebordes que pudieran dafiar el material
aislante del devanado de Alta Tension y se procedid a inser

tarlos y pegarlos con la pega epoxy "5 minutos"”.

Después de pegar todos los discos de fibra de 1 mm de espe-
sor se pusieron a modo de sello final 4 discos también de

fibra pero de 3 mm de espesor, uno en cada extremo de las

bobinas. Para ajustar todos los discos se cortaron dos pie
zas de madera de forma triangular y se unieron los vértices
de ambas piezas con pernos pasantes de manera que al ajus-
tar 1os pernos, los discos fueran tomando su posicion co --

rrespondiente.

Esta pieza se indica en la foto # 23

La posicidon de trabajo de las bobinas durante todo este pro

ceso, asi como también los discos ya ensamblados en 1os de-

vanados se indican en las fotos # 24, 25 y 26.
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Foto # 23

Foto # 24
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Foto # 25

Foto # 26

.\



70

VI.2 Montaje de las bobinas en el Nicleo

Para este propdsito, primeramente se desmontaron las bobi-
nas de la mesa de trabajo y se colocd el nlcleo asegurado

en su base tal como puede verse en la toto # 27

1vLw T o7

Estando el nGc]éoenesta posicion, se insertaron las bobinas
en las columnas. Como el diémetfo interior de las bobinas
es mayor que el diametro de las columnas del niicleo (para
que las aristas de Tas columnas no dafen los devanados) que
d6 un espacio en el cual se insertaron cuatro pletinas de

fibra de 3 mm de espesor a modo de formar un rectangulo y
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posteriormente se insertaron a presién dos varillas de fi -
bra de 12 mm de espesor y cuatro varillas de 4 mm de espe -
sor en cada bobina. De este modoilas bobinas quedaron to -
talmente ajustadas y asequradas a las columnas del nlcleo.

(foto # 28) .

Foto # 28

Una vez aseguradas las bobinas al nicleo, se procedié a mon
tar el brazo superior del nicleo, el cual une a ambas colum
nas, como se detalld anteriormente este trabajo debe ser
realizado minuciosamente para que cada lamina encaje en el

lugar correspondiente.
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Se indican las fotos # 29 y 30 para mostrar el momento del

ensamblaje y terminado respectivamente.

Foto # 29

Foto # 30
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CAPITULO VII

PRUEBAS

Habiendo terminado completamente las bobinas y el ensambla-
je de éstas al niicleo, estamos en condiciones de comprobar
el funcionamiento de este conjunto que a la postre es el co
razon del transformador. Con este fin fueron pensadas las

pruebas que se detallan a continuacion.
Determinacién de la polaridad

Objetivo.- Con el fin de realizar las conecciones entre 10s

devanados esta prueba es de vital importancia.

E1 devanado secundario de la primera columna, debe conectar
se al devanado secundario de la segunda columna para obte -
ner en los otros terminales la suma de las tensiones, y el
punto de unidn debe conectarse al nicleo. Por 1o tanto de-
ben conectarse en forma aditiva. Los devanados terciarios,
deben conectarse en oposicion entre si o sea con polaridad

sustractiva.

E1 devanado primario debe :conectarse en serie con el deva-

nado secundario de manera que ambos voltajes se sumen.
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Procedimiento: Se armd el circuito normalmente utilizado

para prueba de polaridad.

pre - - O — —

1 1
PO UL LU |

LLLLIR AR LA AR AR AR LRARLRANEA! :

!

i t

b e - o= ===

E
Figura # 8

y se marcO cada terminal con el simbolo (+) o {-) segiin co-

rrespondiera el caso.
VII.2 Pruebas de la Relacidon de Transformacion

Objetivo.- Esta prueba tiene dos objetivos, el primero es

| comprobar que ninguno de los dos devanados de
Alta Tension haya sufrido rotura del conductor # 32, duran-
te el tiempo que ha estado guardado en-el taller y en el la
loratorio. E1 segundo es constatar el funcionamiento del
transformador y tener un conocimiento real dg] acoplamiento

entre los devanados.

a) Procedimiento.- Conectaremos una fuente de tension al-
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terna: En el devanado primario (V1), de la primera co-
lumna y mediremos voltajes en el devanade secundarioc
(V,) en el devanado primario kBT) de la segunda columna
(V1) y en el devanado terciario (V3), tal como indica

la figura # 9

THTITIVIYIRR

Figura # 9

Con los resultados obtenidos se elabord la tabla # 6

TABLA # 6

vy (E) Vi Vo V3 Ja=V2

(V) (V) (V) (V) Vi

0,57 0,57 257% 0,57 450
0,79 0,78 361 0,78 456,96

1,40 1,39 630 1,39 450
1,78 1,76 800 1,76 449,44
2,64 2,63 1190* 2,63 450,76
4,38 4,34 2000%* 4,34 456,62
6,67 6,62 3000 6,62 449,78
8,8 8,78 4000 8,78 454,55
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b) Procedimiento.- Conectaremos la fuente de tensién al -
terna en el devanado primario (V1'),

de Ta segunda columna y mediremos el voltaje en el deva:

nado secundario (Vz), en el devanado primario de Ta pri
mera columna (Vl) y en é] devanado terciario (V3) tal

como se ve en la figura # 10-

! i
I : (R

Figura # 10

Con los resultados obtenidos en la presente prueba se

elaboro la tabla # 7
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TABLA # 7
v V. (E) v v a =2
1 1 2 3 vy
(V) (V) (V) (v) 1
0,86 0,89 390* 0,86 453,5
1,72 1,77 779 1,72 440,1
2,62 2,71 1190 2,62 454 .2
4,35 4,36 2000** 4,35 458,72
6,52 6,53 3000 6,52 459,4
8,71 8,73 ° 4000 8,71 458,19
c) Procedimiento.- Conectaremos la fuente de tensidon en

el devanado terciario (V3) y mediremos
.e] voltaje en los devanados primarios de la primera y
segunda columna (Vy) y (V;') respectivamente y el volta

je en el devanado secundario (V2)

Figura # 11

Los resultados se indican en la tabla # 8.
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TABLA # 8

v, vy v, Vo (E) h __ég

v) () ) ) ’
0,54 0,54 250% 0,55 454,55
1,14 i,l4 520 1,16 448,3
1,91 1,91 873 1,93 452,3
2,61 2,61 1190 | 2,63 452,47
4,34 4,34 2000** 4,35 459,77
6,55 6,55 3000 6,56 457,3
8,7 8,7 - 4000 8,7 459,7

| |

* - los valores bajos de voltaje (hasta 1190 V) fueron
medidos con el mUltimetro digital
** | os valores de voltaje de 2000 V a 4000 V fueron-me-

didos con el Kilo voltimetro.

En 1a foto # 31 puede apreciarse el momento en que se reali

za una de éstas pruebas
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Foto # 31

Conclusiones: La relacion de transformacion esperada es de

N1 _ 100.000 V. _ 454 55
No 220 v

a:
Sacando los promedios de la prueba a) obtenemos una relacion
de transformacion

Vo
Vi

a= = 452,28
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de la prueba b)

Y
vy

3= = 454,02

de la prueba ¢)
a = 454,92

Por To tanto creemos que éstos valores estan dentro de 1imi

tes aceptables.
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CAPITULO VIII

CONCLUSTIONES. RECOMENDACIONES

Como este es un trabajo que no se ha terminado y que debe
proseguir cuandoc se fabriquen los aisladores pasatapas ade-
cuados, se deben en este punto hacer ciertas sugerencias pa

ra continuar con el armado final del transformador.

En principio se pensd que el devanado terciario, solo se u-

tilizaria para compensar los desbalances de flujo produci -

dos por la excitacidon desequilibrada pero mas tarde se le

vi6 otra utilidad, y es que excitando este devanado el cual

tiene uno de Tos tefmina]es conectado al nicleo, podemos ob

tener tensidn a 150 KV para un rectificador de onda comple-
o

ta. Esto puede verse mas claramente en le figura # 12.

150 KV 150 KV

220 V 220V

!
|
1

i

1

I
el

gE=220V
(e nivel 100 KV)

100 KV

Figura # 12
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Por 1o tanto es necesario para este propdésito, sacar al ex-
terijor del tanque, terminales del devanado terciario, te --
niendo presente que no existen requerimientos de aislamien--

to con respecto al tanque, mayores de 220 (V).

Para tener acceso a este devanado, el mejor método.es inser
tar dentro del taﬁque, el mismo tipo de conector que se usa
rd para conectar la tension de 220 V a nivéﬁ 100 KV en el
devanado primario y que irad dentro de la bola-terminal, y
situarlo en el tanque a 5 cm del borde superior, ya que,
mas abajo Ta presiénnde aceite es mayor 1o que puede provo-
car filtraciones, y mas arriba seria una molestia para el
manipuleo de la tapa y del tubo que se habra de instalar pa
ra evitar el efecto corona debido a los bordes y del cual
se hablara a continuacion. |

Seglin consta en la tesis de disefio (1), los bordes superio-
res e inferiores del tanque deben tener una forma redondea-
da, con un radio mayor o igual a 2,9 cm., como es muy difi-
cil en nuestro medfo construir un tanque con tales caracte-
risticas, se hé optado, por rodear al tanque en su parte su
perior e inferior, con un tubo metdlico de 3", 1lamado "tu-
bo de escape" y que puede adquirirse en hComerc1a1 Cobo".
Este tubo puede doblarse fécilmente, ya que, es anillado, ¥y
no es dificil de instalar, ya que, puede ir sujeto al tan -

que mediante pletinas, tal como sé indica en la fotoscopia
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que se presenta a continuacion.

Para asegurar el transformador dentro del tanque, se han
construido unas piezas, que habran de perforarse y luego
soldarse en el fondo del tanque, pero esto después de ha-
ber seleccionado el aislador pasatapas adecuado, ya que, si
estas piezas se soldasen antes, estorbarian las labores de
pruebas de los aisladores. Posteriormente habran de soldar
se las tres piezas de acero figura # 13 y que ya estan cons
truidas, que serviradn para izar el transformador, asi como
los tres discos de acero foto # 32, en los cuales se inser-

taran Tos pernos superiores de l1os aisladores de soporte.

Foto # 32



o
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Los aisladores de soporte, deben ponerse en tandem de a dos
de manera de . formar tres co]umna53 las cuales van sobre la
pieza con forma de estrella foto # 33 y a su vez, éstos en-
cajaran en los discos con dos perforaciones que van solda -
das en la base del tanque. En la figura # 14 se indican

las posiciones en que deben ir soldadas estas piezas.

Foto # 33
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O

PERFIL
PLANTA

PERSPECTIVA

Figura # 13

PIEZA DE LA FIG.# 13

DISCOS DE LA FOTO# 32

FONDO EXTERIOR DEL TANQUE

Figura # 14
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