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RESUMEN

El presente trabajo monografico documenta a través de cinco capitulos, el proceso
de construcciéon de un transformador de distribucion que operan por lo general con
tensiones de 13.2 kV/220-127V 'y que se emplean en la gran mayoria de las
instalaciones eléctricas tipo comercial o industrial. Se inicia resaltando la
importancia del transformador dentro de una red eléctrica y se describen las
piezas que lo conforman. Posteriormente se indican las pruebas eléctricas a las
que se someten para verificar su operacion correcta.

En él un ultimo capitulo se muestra el armado del tanque de un transformador de
distribucion tipo pedestal con el objetivo de exponer la constitucion del mismo y los
materiales con los que son armados asi como las especificaciones minimas
requeridas para una puesta en servicio del mismo.

Como aporte anexo, se encuentran los formatos que son emplean en el momento
de realizar las pruebas, documentar y dar seguimiento en el armado un
trasformador.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

Entre 1845 y 1870 se hicieron diversas modificaciones a los generadores vy
motores eléctricos, con lo que se mejoré sustancialmente su funcionamiento.
Cuando en un principio se construyeron estas maquinas presentaban diferentes
problemas como baja eficiencia, inestabilidad en el funcionamiento, etc. Se
requirio un gran esfuerzo de investigacion e ingenio para sortear los obstaculos.
De esta manera, por ejemplo, en 1870 el francés Zénobe Théophile Gramme
alcanz¢ voltajes muy altos en un generador eléctrico, [2].

En 1881, por medio de una ingeniosa combinacién, Charles Brush logré que el
voltaje del generador tuviese siempre un valor constante, sin importar cuanta
corriente proporcionara el aparato.

Entre los primeros en reconocer los factores que causaban pérdidas en un
generador se encuentran los estadounidenses Edward Weston y Thomas A.
Edison, quienes aumentaron la eficiencia de los generadores del 50 al 90 por
ciento.

Hacia principios de la década de 1890 se empezaron a utilizar conjuntos de
generadores conectados en paralelo, con lo que se logré producir grandes
cantidades de electricidad.

Para mover los generadores se usaban maquinas de vapor, y ocasionalmente
fuentes hidraulicas.

En octubre de 1879, después de muchas experiencias infructuosas y de haber
gastado la considerable cantidad de 40,000 ddlares, el estadounidense Thomas
Alva Edison (1847-1931) logré construir una lampara incandescente en la que un
filamento de carbon emitia luz al hacerle pasar una corriente eléctrica por mas de
40 horas. El famoso inventor colocé su filamento dentro de un bulbo de vidrio que
estaba al vacio en su interior. Edison logré fabricar este tipo de focos de una
manera muy eficiente, y con este invento se abri6 un campo extraordinario de
aplicacion que cred la necesidad de construir generadores eficientes de
electricidad.

En 1881, Edison introdujo la estacion eléctrica, o sea, una planta en la que se
generaba electricidad y de alli se distribuia. Esto ocurrié en la ciudad de Nueva
York. De dicha estacion, que contenia un generador de corriente continua, salio



una red de lineas que distribuian la electricidad a muchas partes de la ciudad. Al
ofrecer el servicio de la luz eléctrica al publico, Edison dejo atras a todos sus
competidores.

Una vez que la electricidad pudo ser generada y distribuida para la iluminacién, se
aprovecho para ser utilizada como fuerza motriz por medio de motores eléctricos.
Se puso asi a disposicion de la industria y de los transportes un nuevo medio
universal y barato de distribucion de energia que dio un gran impulso a la
utilizacidn de los motores eléctricos. Asi se creo la “industria eléctrica pesada”.

A pesar de los extraordinarios logros de Edison, hubo problemas con la corriente
eléctrica que utilizaba, que como bien sabemos, era corriente continua. En efecto,
en primer lugar, la utilizacion de circuitos en paralelo requirié que los cables fueran
muy gruesos, lo cual generaba altos costos y con mucha caida de tension debido
a pérdidas por efecto Joule. En segundo lugar, y de mas importancia, al aumentar
la demanda de iluminacidon se necesitarian cargas cada vez mas altas que
implicaban corrientes eléctricas enormes. Por lo tanto, se estaba ante la
alternativa de enviar corrientes muy altas a través de grandes cables de cobre, lo
cual era muy ineficiente, o de construir muchas plantas generadoras de
electricidad cercanas a los usuarios, con el respectivo aumento considerable de
los costos.

Por otro lado, la transmision de corriente eléctrica de alto voltaje a largas
distancias, por medio de conductores relativamente delgados, podria ser muy
eficiente. La objecion era que un generador de corriente continua produce
corriente con un voltaje determinado que no se puede modificar y por tanto, no
habria forma de reducir el voltaje al valor que se necesitara, en particular en el uso
doméstico.

La solucion a estos problemas se encontrd con la construccion de generadores de
corriente alterna por un lado, y la invencion del transformador por el otro. Estos
dos dispositivos basan su funcionamiento en la ley de induccion de Faraday.
Veamos un poco de su historia.

Desde que Faraday descubrié la induccidon electromagnética se construyeron los
primeros generadores que producian corriente eléctrica que variaba o alternaba al
transcurrir el tiempo; el numero de veces que el valor de la corriente cambia en un
segundo es la frecuencia de la corriente y se mide en Hertz (Hz); asi, una corriente
de 60 Hz es aquella que varia 60 veces en un segundo. En 1888, Nikola Tesla
(1856-1943) obtuvo una patente por un generador polifasico alterno que producia
gran potencia eléctrica; muy pronto, este tipo de maquina fue la mas usada. Hoy
en dia, se emplean generadores que son versiones muy mejoradas del generador



polifasico de Tesla. Los primeros generadores fueron disefiados para que
produjeran corrientes que tenian diferentes valores de sus frecuencias, los de 25,
33.5, 40, 50, 60, 90, 130 y 420 Hz fueron los mas usados, que con el tiempo, se
ha convenido en utilizar 60 Hz.

Por otro lado, un inventor francés, Lucien H. Gaulard y un ingeniero inglés, John
D. Gibbs, obtuvieron en 1882 una patente para un dispositivo al que ellos llamaron
generador secundario. De esta manera, incorporaron a un sistema de iluminacion
la corriente alterna. El sistema que ellos patentaron fue una version poco practica
de lo que hoy en dia llamamos un transformador.

El primer transformador fue, de hecho, construido por Michael Faraday (1791-
1867) cuando realizd6 los experimentos en los que descubrid la induccion
electromagnética. El aparato que us6 fueron dos bobinas enrolladas una encima
de la otra. Al variar la corriente que circulaba por una de ellas, cerrando o abriendo
el interruptor, el flujo magnético a través de la otra bobina variaba y se inducia una
corriente eléctrica en la segunda bobina. Pues bien, este dispositivo es
precisamente un transformador. Pero, Faraday no puso mayor atencion en este
aparato, ya que, estaba interesado en otras cuestiones. En el transcurso de los
afos varios experimentadores trabajaron con diferentes versiones de
transformadores.

Como se menciond anteriormente, después de haber patentado una versién de un
transformador, Gaulard y Gibbs inventaron un sistema de iluminacion, en el cual,
usaron corriente alterna y lamparas incandescentes, del tipo que inventé Edison.
Demostraron su sistema en Inglaterra en 1883 y en lItalia en 1884. Sin embargo,
su transformador no era muy practico.

Entre los visitantes a sus exposiciones estuvieron tres hungaros: Otto T. Blathy,
Max Déri y Karl Zipernowski. Ellos mejoraron el diseno del transformador y en
mayo de 1885, en la Exposicion Nacional Hungara en Budapest presentaron lo
que resultd ser el prototipo del sistema de iluminacién que se utiliza hasta hoy en
dia. Su sistema tenia 75 transformadores conectados en paralelo que alimentaban
1,067 lamparas incandescentes del tipo de Edison, todo esto alimentado por un
generador de corriente alterna que proveia un voltaje de 1,350 V. Los
transformadores que usaron los hungaros proveian voltajes bajos y eran muy
eficientes, pero su construccion resultaba muy laboriosa, y por tanto, muy cara.
Sin embargo, lograron su objetivo: operar un sistema de lamparas a bajo voltaje a
partir de un sistema de distribucion de corriente operado a alto voltaje. Fue Blathy
primero en usar la palabra "transformador”.



Otra persona que también presencio la demostracion de Gaulard y Gibbs en Italia
fue el estadunidense George Westinghouse (1846-1914). Este era un industrial
que conocia el sistema construido por Edison en Nueva York, del cual no era
partidario, ya que estaba consciente de sus desventajas. En 1884 Westinghouse
contrato a un joven ingeniero eléctrico, William Stanley, quien tenia algunas ideas
para utilizar el transformador. Hacia 1885, Stanley ya habia disefiado varios tipos
de transformadores superiores a los de los cientificos hungaros. Con ayuda de
otros ingenieros, Oliver B. Sehallenberger y Albert Schmid, construyeron
transformadores como el que se muestra en la Figura 1, con laminillas de hierro
que evitaban las pérdidas de energia. En marzo de 1886, entrd en operacion una
planta construida bajo la direccién de Stanley en el pueblo de Great Barrington,
Masachusetts. Esta planta operé con corriente alterna, con un generador que
produjo una tension de 500 V y que alimenté un conjunto de lamparas a una
distancia de alrededor de 2 km. Por medio de transformadores redujeron el voltaje
a 100 volts, que es el valor que se requiere para hacer funcionar las lamparas.
Para demostrar que se podia transmitir la electricidad a distancias mayores por
medio de un transformador elevaron el voltaje a un valor de 3,000 volts, y luego lo
redujeron a 100 volts. El resultado fue un gran éxito y de inmediato Westinghouse
inicié la manufactura y venta de equipos para distribuir electricidad por medio de
corriente alterna. Al mismo tiempo, Schallenberger inventé un medidor de energia
eléctrica consumida, para poder cobrarla en forma precisa. Todo esto, aunado al
hecho de que el costo de la transmision era relativamente barato, dio inicio a la
utilizacién de la energia eléctrica por medio de corriente alterna, sistemas que aun
utilizamos en la época actual.

e niclen

bobina A

hobina B

Figura 1. Esquema de un transformador.
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Edison y sus asociados lidiaron contra el empleo de la corriente alterna, tanto en la
prensa como en los tribunales. Sin embargo, su lucha estaba perdida. Muy pronto,
la corriente continua cedié su lugar a la alterna, debido a su flexibilidad,
conveniencia y bajo costo. Tres afos después del éxito con su planta, Edison
quedo desplazado.

En la década de 1890 el crecimiento de los sistemas de corriente alterna fue muy
vertiginoso. En las cataratas del Niagara, EUA, se instalaron generadores
inmensos que iniciaron su servicio en 1895 y alimentaron de electricidad a lugares
bastante lejanos, algunos situados a centenares de kildbmetros. De esta manera,
muy pronto se establecieron sistemas de transmision en muchos paises,
tendencia que continua hasta la fecha.

En la Figura 2 se presenta el esquema de un sistema de distribucion de energia
eléctrica que nace de una planta generadora y que va hasta una ciudad muy
alejada. A la salida de la planta un transformador eleva el voltaje para iniciar la
distribucion. En la cercania de la meta se inicia el descenso del voltaje por medio
de transformadores que se encuentran en subestaciones, descenso que se va
realizando de manera gradual para poder alimentar a usuarios con diferentes
necesidades.

[=

[ — .T' '—| - el e LI e S
Planta generadora Transformador Transmision Transformador

| 34,500 Volts 13,800 Volts 220/127 Volts
24
,_ | — ———
. . . — ; 4 -

Cliente Transformador [liente  1ransformador cliapte
industrial comercial residencial

Figura 2. Esquema de un sistema de distribucion de electricidad, desde la planta
generadora hasta los diversos consumidores. Este sistema es posible gracias a
los transformadores.



OBJETIVO GENERAL

Documentar el proceso de fabricacion y las pruebas eléctricas de un
transformador de distribucion para su puesta en servicio, de tal forma, que toda
persona interesada e involucrada en el area eléctrica pueda contar con esta guia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Identificar las normas referentes a la construccion de
transformadores

. Describir el proceso de fabricacion de un transformador.

. Documentar las pruebas eléctricas minimas que deben realizarse a
un transformador antes de la entrega.

. Describir el proceso de la puesta en servicio de un transformador de
distribucién

JUSTIFICACION

El presente trabajo monografico esta enfocado al proceso de construccion de un
transformador de potencia, partiendo de los elementos que lo constituyen, las
pruebas que se le realizan para verificar que el transformador se encuentre en las
mejores condiciones antes de su puesta en operacién. La informacion recopilada
es de gran ayuda para los estudiantes de Ingenieria en Sistemas de Energia para
complementar los conocimientos adquiridos sobre el transformador.
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INTRODUCCION

La generacion de energia eléctrica requerida por la poblacion, la industria y
servicio doméstico, se lleva a cabo mediante distintos tipos de centrales,
dependiendo de la generacion de que se trate, ya sea termoeléctrica,
hidroeléctrica, geotérmica, nuclear, edlica, entre otras, para conducir la electricidad
desde dichas plantas hasta los usuarios, los transformadores de potencia realizan
un papel muy importante en las redes de transmision y de distribucion.

La energia eléctrica, resulta ser fundamental en nuestra vida cotidiana, y sin ella,
nosotros no podemos visualizar un dia de nuestras vidas. La mayoria de nuestros
electrodomeésticos trabajan mediante el empleo de la electricidad. En ocasiones,
nuestros electrodomésticos pueden tener fallas o malos funcionamientos debido a
problemas de alimentaciéon. La solucion a todos estos problemas puede
establecerse sélo a través de un transformador.

Ahora bien, imagine por un momento un mundo sin transformadores eléctricos, no
habrian sistemas de transmision, y por consiguiente, no habria forma, desde el
punto de vista econdmico y eficiente, de transportar la energia eléctrica a largas
distancias.

Los transformadores son utilizados en una gran variedad de lugares, que van
desde la industria mas moderna y magna, hasta los hogares o el cargador de un
celular utilizado a diario en casa, por lo cual, es de vital importancia contar con un
sistema eléctrico confiable y seguro.

En la Figura 2 se muestra el proceso requerido para satisfacer los requerimientos
de energia eléctrica de la poblacion, es evidente que se requiere de una
organizacion y coordinacion para proyectar el crecimiento de las plantas de
generacion que provean del flujo eléctrico necesario para satisfacer la demanda y
brindar al usuario un servicio eléctrico de calidad de acuerdo a sus necesidades.
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CAPITULO I

EL TRANSFORMADOR Y SUS APLICACIONES

2.1 Definicion

Un transformador es un dispositivo que cambia la potencia eléctrica alterna con un
nivel de voltaje a potencia eléctrica alterna con otro nivel de voltaje mediante la
acciéon de un campo magnético. Consta de dos o mas bobinas de alambre
conductor enrolladas alrededor de un nucleo ferromagnético comun. Estas
bobinas (normalmente) no estan conectadas en forma directa. La unica conexién
entre las bobinas es el flujo magnético comun que se encuentra dentro del nucleo.

[3]

Uno de los devanados del trasformador se conecta a una fuente de energia
eléctrica alterna y el segundo (y quiza el tercero) suministra energia eléctrica a las
cargas. El devanado del transformador que se conecta a la fuente de potencia se
llama devanado primario o devanado de entrada, y el devanado que se conecta a
la carga se llama devanado secundario o devanado de salida. Si hay un tercer
devanado en el transformador, se llama devanado terciario.

A los transformadores de potencia se les llama de diferentes maneras,
dependiendo de su uso en los sistemas de potencia. Un transformador conectado
a la salida de un generador y que se usa para aumentar su voltaje a niveles de
transmision (mas de 110 kV) a veces se le llama transformador de unidad. Al
transformador que se encuentra al final de la linea de transmisién, que baja el
voltaje de niveles de trasmision a niveles de distribucién (de 2.3 a 34.5 kV) se le
llama transformador de subestacion. Por ultimo, al transformador que toma el
voltaje de distribucidon y lo disminuye hasta el voltaje final al que se utiliza la
potencia (110, 208, 220 V, etc.) se le llama transformador de distribucion. Todos
estos dispositivos son esencialmente iguales, la unica diferencia entre ellos es el
uso que se les da.
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2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Como se observa en la Figura 3, al aplicarle un voltaje al devanado primario, las
variaciones de magnitud y sentido de la corriente alterna crean un campo
magnético variable dependiendo de la frecuencia de la corriente. Este campo
magnético variable atravesara los conductores del devanado secundario, y de
acuerdo a la ley de induccion de Faraday, un voltaje aparecera en las terminales
del devanado secundario.

Figura 3. Representacién esquematica de un transformador. [1]

2.3 RELACION DE TRANSFORMACION

La relacion entre el voltaje primario (Ep), aplicado al devanado primario y el voltaje
secundario (Es), inducido en el devanado secundario, es directamente
proporcional a la relacion del numero de espiras (vueltas) de los devanados
primario (Np) y secundario (Ns); a esta relacion se le conoce como “relacion de
transformacién” y esta representada con la letra (a).
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voltaje. Sin importar cual sea el caso, la relacion siempre se da en términos de
voltaje en el primario, el cual puede aumentarse o reducirse en el devanado
secundario.

16



2.4.1.2 TRANSFORMADORES DE POTENCIA
Aquellos transformadores con capacidades mayores a 500 kVA. [4]

Figura 5. Transformador de potencia.

2.4.2 POR EL NUMERO DE FASES
De acuerdo a las caracteristicas del sistema al cual se conectara, tenemos:

2.4.2.1 MONOFASICO

Son transformadores de potencia o distribucion, que son conectados a una linea o
fase y un neutro o tierra. Estos transformadores tienen un solo devanado de alta
tensién y uno de baja tension.

H1 He2

. ALTA TEWNSIOM
42 135
ANANAN

e T e " e

BAJA TENSION
L] .
X1 %

Figura 6. Esquema eléctrico, transformador monofasico.
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2.4.2.2 TRIFAsICO

Transformadores de potencia o distribucion, que son conectados a tres lineas o
fases y pueden estar o no conectados a un neutro comun o tierra. Estos
transformadores tienen tres devanados de alta tension y tres de baja tension.

HL HZ Ha
l

ALTA TENSION

st T wsssssssn T .

BaJA TENSION - 4<Iu
- .

X0 ¥ X3 X3

=
s

Figura 7. Esquema eléctrico, transformador trifasico.

2.4.3 POR suU UTILIZACION
De acuerdo a la posicion que ocupan dentro de sistema:

2.4.3.1 TRANSFORMADOR PARA GENERADOR
Son transformadores de potencia que van conectados a la salida del generador.
Son aquellos que proporcionan la energia a la linea de transmision.

2.4.3.2 TRANSFORMADOR DE SUBESTACION
Son aquellos transformadores de potencia que van conectados al final de la linea
de transmisioén para reducir la tension a nivel de subtransmision.

2.4.3.3 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
Son transformadores que reducen la tension de subtransmision a niveles de
consumo.

2.4.3.4 TRANSFORMADORES ESPECIALES

Son transformadores de potencia que son utilizados como por ejemplo, para:
reguladores de tension, transformadores para rectificadores, transformadores para
horno de arco eléctrico, transformadores defasadores, autotransformadores para
mina, transformadores para prueba, transformadores para fuentes de corriente
directa.

2.4.3.5 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS
Son transformadores de potencial y de corriente. Estos transformadores son
utilizados para la medicion, en la proteccion y en el control.
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2.4.4 POR LA CONSTRUCCION O FORMA DEL NUCLEO
Generalmente se conocen los siguientes tipos, por la posicion que existe entre la
colocacién de las bobinas y el nucleo.

2.4.4.1 NUCLEO ACORAZADO
También llamado tipo “shell”. Es aquel en el cual el nucleo se encuentra cubriendo

los devanados de baja y alta tension.

Figura 8. Nucleo tipo acorazado.

2.4.4.2 NUCLEO NO ACORAZADO
También conocido como “tipo columnas” o “core”, y es aquel en el cual las bobinas
abarcan una parte considerable del circuito magnético.

Figura 9. Nucleo no acorazado o tipo columnas (trifasico).
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2.4.5 POR LAS CONDICIONES DE SERVICIO

2.4.5.1 PARA USO INTERIOR

Un transformador para uso interior tiene como caracteristicas una tensién bifasica
y los terminales aislados de tierra a su plena tensién de aislamiento. Es de tipo
seco aislado en bloque de resina. Se los utiliza para medida y proteccion hasta
con dos devanados secundarios.

2.4.5.2 PARA USO A LA INTEMPERIE

Un transformador para uso a la intemperie estda disefiado para soportar
condiciones como por ejemplo: temperatura ambiente del aire, humedad,
suciedad, etc.

2.4.6 EN FUNCION DE LOS LUGARES DE INSTALACION

2.4.6.1 TipO POSTE
MONOFASICO

Estos aparatos son aplicados a sistemas de distribucién aéreos, tales como:

e Fraccionamientos residenciales.
e Urbanizaciones.
e Zonas rurales. [8]

Figura 10. Transformador tipo poste monofasico.
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TRIFASICO

Estos aparatos son aplicados a sistemas de distribucidon aéreos tales como:

e Zonas urbanas.

e Fraccionamientos residenciales.
e Pequenas industrias y comercios.
e Pozos de bombeo.

e Centros recreativos.

e Zonas rurales. [8]

Figura 11. Transformador tipo poste trifasico.

2.4.6.2 TIPO SUBESTACION

Este tipo de transformador estd disefiado para trabajar bajo techo o a la
intemperie. Es aplicable en sistemas de distribucion tanto en subestaciones
interiores como exteriores en centros comerciales, edificios de oficinas, fabricas,
bodegas, equipos de bombeo, hoteles, etc. Permiten ser instalados cerca de los
centros de consumo, reduciendo al minimo la pérdida de potencia y los costos de
instalacion. [8]

Figura 12. Transformador tipo poste trifasico.
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2.4.6.3 TIPO PEDESTAL
MONOFASICO

Estos aparatos tienen aplicacion en la optimizacion de la confiabilidad, seguridad y
la estética en:

e Fraccionamientos residenciales.
e Desarrollos turisticos.

¢ Centros comerciales.

e Centros recreativos.

o Hoteles. [8]

Figura 13. Transformador tipo pedestal monofasico.
TRIFASICO

El pedestal trifasico esta disefiado para operar a la intemperie y estar montado
sobre una base tipicamente de concreto. Tiene integrado un gabinete a prueba de
vandalismo, el cual contiene los accesorios y las terminales de conexion. [8]

Los transformadores del tipo pedestal trifasico se utilizan en lugares donde la
seguridad y apariencia son un factor decisivo, tales como:

e Desarrollos comerciales.

e Desarrollos turisticos.

e Edificios de oficinas y/o residenciales.

e Hoteles.

e Hospitales.

e Parques edlicos.

e Pequefia y mediana industria bajo el concepto de subestaciones
compactas.

¢ Universidades.
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Figura 14. Transformador tipo pedestal trifasico.

2.4.6.4 TIPO SUMERGIBLE

Los transformadores tipo sumergible, estan destinados a ser instalados en camara
o béveda bajo el nivel del suelo, donde existe la posibilidad de inmersién ocasional
con agua. Podran permanecer sumergidos durante 12 horas en un volumen de
agua de 3 metros sobre el transformador sin que ocurran filtraciones.

MONOFASICO
Estos aparatos tienen aplicacion en la optimizacion del espacio y la estética en:

e Zonas habitacionales.
e Centros recreativos.
e Pequeinos comercios. [8]

Figura 15. Transformador sumergible monofasico.
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TRIFASICO
Estos aparatos tienen aplicacion en la optimizacion del espacio y la estética en:

e Zonas habitacionales.

e Centros recreativos.

e Pequenos comercios.

e Centros historicos.

e Espacios culturales y recreativos. [8]

Figura 16. Transformador sumergible trifasico.

2.4.7 DE ACUERDO AL TIPO DE ENFRIAMIENTO
Existen transformadores sumergidos en aceite y de tipo seco. Entre los
sumergidos en aceite tenemos:

2.4.7.1 Tiro OA

Transformador sumergido en aceite y con enfriamiento natural. Es el enfriamiento
mas comun y con resultados mas econdmicos. En este tipo de unidades el aceite
aislante circula por convecciéon natural dentro de un tanque con paredes llanas o
corrugadas, o bien provistos de enfriadores tubulares.

2.4.7.2 Tiro OA/FA

Transformador sumergido en aceite con enfriamiento a base de aire forzado.
Basicamente es una unidad OA, a la cual se le han aumentado ventiladores, para
una mayor disipacion de calor; y por ende, aumentar los kVA a la salida del
transformador.

2.4.7.3 Tirpo OA/FA/FOA
Transformador sumergido en aceite con enfriamiento propio, con enfriamiento a
base de aire forzado y a base de aire forzado.
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2.4.7.4 Tiro FOA

Transformador sumergido en aceite con enfriamiento con aceite forzado con
enfriadores de aire forzado. El aceite de estas unidades en enfriado cuando éste
pasa por los cambiadores de calor de aire y aceite, ubicados afuera del tanque.

2.4.7.5 Tiro OW

Transformador sumergido en aceite con enfriamiento por agua. Este tipo de
unidades esta disefiado con un cambiador de calor tubular, ubicado fuera del
tanque.

2.4.7.6 Tiro FOW

Transformador sumergido en aceite, con enfriamiento de aire forzado con
enfriadores de agua forzada. El enfriamiento del aceite se hace por medio de agua
sin tener ventiladores.

Dentro de los tipos secos tenemos:

2.4.7.7 TirOo AA

Transformadores tipo seco con enfriamiento propio. La caracteristica es que no
posee ningun liquido aislante para las funciones de aislamiento y de enfriamiento.
El aire es el que cumple éstas funciones.

2.4.7.8 TirpOo AFA

Transformador tipo seco con enfriamiento por aire forzado. Este tipo de unidades
esta disefiado con un ventilador que empuja el aire por un ducto colocado en la
parte interior de la unidad.

2.4.7.9 Tiro AA/FA

Transformador tipo seco con enfriamiento propio y con enfriamiento por aire
forzado. Posee dos regimenes de operacion, uno por enfriamiento natural y el otro
con el enfriamiento forzado (ventiladores), dichos regimenes son controlados de
forma automatica por medio de un relé térmico.

2.5 PARTES CONSTITUTIVAS
Las partes que componen un transformador se dividen en cuatro grandes grupos,
los cuales son:

e Circuito magnético.

e Circuito eléctrico.

e Sistema de aislamiento.
e Tanque y accesorios.
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2.5.1 CIRCUITO MAGNETICO

Al circuito magnético se lo conoce también como el nucleo. El nucleo esta formado
por laminas de acero con cierto porcentaje de silicio, con un espesor que varia de
0.3a 0.5 mm.

La finalidad de esta parte del transformador es la de limitar y direccionar el flujo
magnético durante el proceso de transformacion de la energia eléctrica.

2.5.2 CIRCUITO ELECTRICO

El circuito eléctrico estda compuesto por los devanados del transformador. Dichos
devanados se fabrican en diferentes tipos, dependiendo de las necesidades del
disefo. Los materiales mas utilizados son el cobre y el aluminio.

Las ventajas de devanados de cobre son:

e Resistencia mecanica.
e Tiene una buena conductividad eléctrica.

Las ventajas del devanado de aluminio son:

e Estabilidad del costo por suministro.
e Mayor eficiencia para disipar el calor.
e Considerable reduccion del peso.

Figura 17. En la imagen se pueden observar los circuitos magnético y
eléctrico de un transformador de distribucion.

2.5.3 SISTEMA DE AISLAMIENTO
La finalidad de estos componentes del transformador eléctrico es la de limitar el
campo eléctrico y evitar cualquier fuga de energia eléctrica que pueda afectar su
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funcionamiento o al usuario. Los materiales mas empleados para los sistemas de
aislamientos son: aceites, resinas, maderas, papel, carton, barnices, tela y micra,
por mencionar algunos.

Entre los materiales empleados para el sistema de aislamiento se tiene:

e Cartdn prensado (pressboard).

o Papel kraft.

e Papel manila y/o corrugado.

e Cartén prensado de alta densidad.

e Collares de catén prensado y aislamientos finales.

e Partes de caton prensado laminados.

e Esmaltes y barnices.

e Recubrimientos organicos e inorganicos para la laminacion del nucleo.

e Porcelanas (boquillas).

e Recubrimientos de polvo epdxico.

e Madera de maple.

e Fibra vulcanizada.

e Algoddn (hilos, cintas).

e Plasticos y cementos, telas y cintas adhesivas, cintas de fibra de vidrio.

¢ Fluido liquido dieléctrico, que puede ser aceite mineral, aceite de siliconas o
r-temp.

El ultimo material es el sistema aislante liquido que bafia las bobinas, el nucleo y
los materiales aislantes solidos. Este fluido sirve para tres propdsitos primordiales:

e Provee una rigidez dieléctrica.
e Proporciona un enfriamiento eficiente.
e Protege al demas sistema aislante.

El fluido puede ser aceite mineral para transformador, silicona o r-temp, y de estos
tres, el aceite mineral es el mas empleado.

2.5.4 TANQUE Y ACCESORIOS

Los transformadores deben de estar construidos con un tanque hermético, con
objeto de preservar el liquido refrigerante y aislante (generalmente aceite
dieléctrico) donde se sumerge el conjunto nucleo-bobinas. Este, contiene tanto a
los elementos internos como externos, en este recae todo el peso del
transformador, ademas de disipar el calor producido durante la operacién del
transformador. Esta disefiado para soportar un vacio absoluto y una presion
absoluta de 1 kg/cm2.
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2.5.4.1 ACCESORIOS

Los accesorios de un transformador son el conjunto de partes y dispositivos
que auxilian en la operacién y facilitan las labores de mantenimiento.
Algunos de estos son:

BoQUILLAS

Son aisladores terminales de las bobinas de alta y baja tensiéon que se utilizan
para atravesar el tanque o la tapa del transformador. Ademas, de ser los
elementos que permiten el paso de la corriente a través del transformador,
proporcionando un nivel de aislamiento adecuado sin ocasionar fugas indebidas.

Figura 18. Boquilla aislante en resina epoxica.

RADIADORES
Es parte del sistema de enfriamiento, a través de sus serpentines, pasa el aceite
caliente para ser enfriado ya sea por ventilacion natural o aire forzado.

MEDIO REFRIGERANTE

Debe ser un buen conductor de calor para su disipacion hacia el medio ambiente,
ademas de tener propiedades dieléctricas. El mas empleado es el aceite mineral,
sin embargo, existen otros en el mercado, los cuales, pueden reemplazar a este
ultimo; entre ellos esta el aceite siliconico, el r-temp y el MEDEL 7131.

CAMBIADOR DE DERIVACIONES

Regulan la tension del transformador; debido a las variaciones de tension que
pueden haber en la red de distribucion, el transformador se provee de un
cambiador de derivaciones, de tal forma, que pueda aumentar o disminuir el
numero de espiras y en consecuencia, la relacién de transformacion dentro de los
limites establecidos que son del 5% de la capacidad del transformador.
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Figura 19. Imagen de un cambiador de derivaciones.

INDICADOR DE NIVEL

Es un dispositivo de alarma y sirve para indicarnos que el nivel de aceite del
tanque principal se encuentra normal. También se cuenta con un indicador de
temperatura y uno de presion.

Figura 20. Indicador de nivel de liquido aislante.

PLACA O TORNILLO DE TIERRA

Es un medio de conexion a tierra fisica que permite drenar las corrientes de falla
en aislamientos o por efecto electrostatico en los aislamientos o tanque y
garantizar la seguridad de operacion y la del usuario.

PLACA DE DATOS

Es la parte del transformador donde se pueden consultar sus especificaciones de
fabricacion, operacion y caracteristicas de conexidn. La placa caracteristica
debera de ser metalica e inoxidable. Debe de contener la siguiente informacion:

e Nombre del fabricante.

e Numero de serie.

e Ano de fabricacion.

¢ Numero de fases.

e Frecuencia.

e Capacidad (kVA).

¢ Voltaje nominal primario (V).



Voltaje nominal secundario (V).

Voltaje nominal en cada derivacion (V).

Nivel basico de aislamiento-BIL (kV).

Aumento promedio de temperatura en devanados (
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RECOLECTOR DE ACEITE PARA MONTAJE EN PORTA FUSIBLE

El recolector de aceite o bandeja de goteo, esta disefiada para su aplicacion en la
pared lateral del transformador tipo pedestal con bayoneta, para que al sacar las
bayonetas porta fusibles se evite que al transformador se le escurra el aceite
dieléctrico y gotee sobre las terminales primarias.

Figura 23. Recolector de aceite o bandeja de goteo.

FUSIBLES DE EXPULSION TIPO BAYONETA

Estan disefiados para usarse con una sola fase y tres fases para transformadores
tipo pedestal; van sumergidos en el liquido aislante, y esta disefiado para proteger
el sistema de distribucion en el caso de un fallo interno, fallo secundario o
sobrecarga severa. Se debe utilizar en serie con un fusible limitador de corriente o
el aislamiento.

(e

o ARE 145605 08 AMPS 090700 "
.

Figura 24. Fusible de expulsién tipo bayoneta.

2.6 APLICACIONES

Tanto en materia de electricidad industrial y comercial como en radiotelefonia,
telefonia, television y electronica en general, el transformador tiene un amplio
campo de aplicacion. Puede decirse que es un elemento indispensable,
especialmente en todo lo referente a corrientes alternas de baja y alta frecuencia.

[4]

Un caso significativo, es el de los sistemas eléctricos de potencia, en los que hace
posible que la generacion, el transporte y el consumo de la energia eléctrica se
realicen en tensiones rentables en cada caso. El transporte resulta mas
econdmico cuanto mas alta sea la tensién, ya que la corriente y la seccion de los
conductores son menores (intensidades pequefias provocan menores perdidas por
efecto Joule).
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Existen dos aplicaciones basicas para la utilizacion de los transformadores de
distribucion de energia eléctrica:

2.6.1 TRANSPORTE DE ENERGIA ELECTRICA

Gracias a su capacidad de transportar los parametros de tension e intensidad, con
la consiguiente reduccién de las pérdidas por efecto Joule, se emplean dos
transformadores, uno al principio de la linea para elevar la tension (transformador
elevador) y uno al final de la linea para la reducir la tension (transformador
reductor).

2.6.2 INTERCONEXION DE LINEAS ELECTRICAS A DIFERENTES TENSIONES

Por su capacidad de transformar los niveles de tension, los transformadores son
ideales para interconectar lineas a diferente nivel de tensién, dando para todas
ellas una salida comun.

A continuacion, la Figura 25, presenta la estructura de un sistema eléctrico de
potencia, en el cual, se aprecian tanto el transporte de energia eléctrica, como la
interconexidon de lineas eléctricas a diferentes tensiones mediante los
transformadores.

Figura 25. Estructura de un sistema eléctrico de potencia, que nace desde las
centrales o plantas generadoras hasta los diversos consumidores.
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2.6.3 OTRAS APLICACIONES

Los transformadores, también son muy empleados en la soldadura eléctrica y
hornos eléctricos, empleandose unidades reductoras de tensidén con pocas espiras
en el devanado primario y un devanado secundario constituido por un solo
conductor de cobre de gran seccion.

En materia de transformadores de audiofrecuencia, o sea, transformadores
utilizados para la reproduccion del sonido, la ingenieria electronica cubre un
amplio campo. El célculo y disefio de transformadores de audio origina mayor
cantidad de problemas que los que podrian presentarse en transformadores
destinados al transporte y transformacion de energia. En estos ultimos, la
frecuencia de trabajo es generalmente de 50 6 60 Hz (ciclos/segundo). En audio,
en cambio, las frecuencias de uso van desde un minimo de 35 hasta 12,000 Hz
(ciclos/segundo) y a veces mas, por otra parte, se trabajan con sefiales con
formas de onda mas complejas y variadas.

En cuanto a los transformadores empleados en etapas de radiofrecuencia y
frecuencia intermedia en receptores superheterodinos, transformadores de
videofrecuencia en receptores de television; entro otros, su construccion resulta
aun mas delicada interviniendo en los calculos problemas referentes a ancho de
banda, elevada frecuencia de trabajo (entre los 450 kHz y 40 a 250 MHz), alta
inductancia en relaciéon al numero de espiras y baja resistencia éhmica y otros
factores derivados del estudio de los circuitos resonantes.

2.7 NORMAS APLICABLES A LA FABRICACION DE UN TRANSFORMADOR

Los transformadores manufacturados por los fabricantes, son disefiados,
fabricados y probados para cumplir con las siguientes normas y especificaciones
en su ultima version. [7]
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NOM (Norma Oficial Mexicana y NMX (Norma Mexicana):

NOM-002-SEDE-1999 Requisitos de seguridad vy eficiencia energética para
transformadores de distribucion.

NOM-008-SCFI Sistema general de unidades.

NOM-024-SCFI Informacion comercial para empaques, instructivos y garantia de los
productos electrénicos, eléctricos y electrodomésticos.

NMX-J-116-ANCE Productos eléctricos. Transformadores - Transformadores de
distribucion tipo poste y tipo subestacion. Especificaciones.

NMX-J-169-ANCE Productos eléctricos. Transformadores y autotransformadores de
distribucion y potencial. Métodos de prueba.

NOM-J-284 Transformadores de potencia.

NMX-J-285-ANCE-1996 Productos eléctricos. Transformadores de distribucion tipo
pedestal, monofasicos y trifasicos para distribucion subterranea. Especificaciones.
NMX-J-287-ANCE-1996 Productos eléctricos. Transformadores de distribucion tipo
sumergible, monofasicos y trifasicos para distribucion subterranea. Especificaciones.
NOM-J-271 Técnicas de prueba en alta tension.

NMX-J-123/I-ANCE-1999(IEC-296)  Productos  eléctricos.  Transformadores-aceites
minerales aislantes para transformador - parte 1: especificaciones.

NOM-J-153 Clasificacion de materiales aislantes.

CFE K-0000 (Especificaciones de Comision Federal de Electricidad):

K-0000-01 Transformadores de distribucién tipo poste.

K-0000-02 Inspeccidn por muestreo de transformadores de distribucion.
K-0000-03 Criterios de evaluacion de pérdidas para consumo y penalizaciones.
K-0000-09 Transformadores de potencia de 10 MVA y menores.

K-0000-06 Transformadores de potencia de 10 MVA y mayores.

K-000-10  Reparacion de transformadores de potencia.
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CAPITULO Il

PROCESO DE FABRICACION DE UN TRANSFORMADOR

En los capitulos anteriores se describieron los conceptos teodricos del
funcionamiento de los transformadores y la metodologia del calculo para el disefio
analitico de los mismos. En este capitulo, se describe en forma literal y grafica las
diversas etapas de fabricacion de los principales elementos constructivos de un
transformador.

3.1 CONSTRUCCION DEL TANQUE Y PROCESO DE SOLDADURA

3.1.1 CONSTRUCCION DEL TANQUE
El tanque del transformador debe construirse para soportar, totalmente
ensamblado, una presion interna de 50 kPa durante 3 horas, sin presentar una
deformacion final mayor del 2 %.

La deformacion inicial del tanque del transformador es inherente al material y a la
manufactura y no debe exceder del 1,0 %.

La deformacion final es aquella que se presenta después de la liberacion de la
presion indicada anteriormente.

Figura 26. Imagen del interior de un tanque o cuba.

3.1.2 SOLDADURA DEL TANQUE
La soldadura aplicada para el armado de los tanques de lamina de acero al carbén
de 1/4 de espesor, se emplea la soldadura 70/18 y de 1/8 para las uniones.
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La soldadura aplicada para el sellado del tanque por la parte interior inferior es la
soldadura 60/13 y de 1/8 para el sellado de las juntas entre lamina y lamina.

Figura 27. Proceso de soldadura de Figura 28. Soldadura del soporte del
un transformador. transformador.

3.2 DISENO DEL NUCLEO

Debe de ser de cobre y/o aluminio. El aislamiento debe ser compatible con el
liquido aislante del transformador, su clase térmica debe ser como minimo 105 °C.
El disefio especifico depende del fabricante y de las necesidades del cliente.

3.3 VOLUMEN DEL ACEITE DIELECTRICO

De acuerdo al tamano de la bobina, se disefa el tanque, tomando en cuenta una
separaciéon de por lo menos 10 cm por cada lado y tomando en cuenta las
conexiones del cambiador de derivaciones y el seccionador se deja un espacio por
la parte de arriba de 60 cm, por lo que de acuerdo a las caracteristicas de la
bobina es el tamafo del tanque y de ahi se saca el volumen, y por consiguiente, la
cantidad de litros de aceite, tomando en cuenta un factor de 85 % de llenado.

El liquido aislante debe cumplir con lo siguiente:

No toxico, contenido de bifenilos policlorados (BPC): menor de 2 mg/kg, lo cual se
considera como libre de este contaminante.

Si el liquido aislante es aceite, debe cumplir con los requisitos indicados en la
norma NMX-J-123-ANCE. Para otros liquidos aislantes, deben acordarse entre
fabricante y consumidor las caracteristicas y métodos de prueba de los mismos.
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3.4 ACCESORIOS, CONECTORES, ETC.

3.4.1 BOQUILLAS Y CONECTADORES
Los transformadores deben equiparse con boquillas, cuyo nivel de aislamiento no
sea menor que el correspondiente a la terminal del devanado.

Todos los barrenos de las boquillas que se localizan en la tapa del tanque deben
contar con un realce para evitar estancamiento de liquidos entre sus uniones.

Las caracteristicas eléctricas de las boquillas deben estar de acuerdo con la
norma NMX-J-234-ANCE.

El color de las boquillas en media y baja tensién pueden ser café o gris, no
permitiéndose la combinacién de colores en un transformador.

3.4.2 REGISTRO DE MANO

El registro o registros de mano deben localizarse en la tapa, en una zona donde se
pueda tener acceso para maniobrar el cambiador de derivaciones de operacion
interna y/o el tablero de reconexion.

Todos los registros de mano deben contar con un realce, para evitar
estancamiento de liquidos entre sus uniones. Los transformadores tipo poste,
pueden no contar con registro de mano si el transformador esta provisto con
cambiador de derivaciones de operacion externa.

3.4.3 JUNTAS (EMPAQUES)

Las juntas o empaques deben ser de un material polimérico que cumpla con las
caracteristicas indicadas en la Tabla 1, compatible con el liquido aislante, de
acuerdo con el método y los limites indicados en el Apéndice A.

Tabla 1. Caracteristicas de los empaques

Método de prueba
Concepto Valor recomendado

Dureza shore A 60 a 65 NMX - T - 024 - SCFI
Resistencia a la tensiéon minima 10 MPA Apéndice D
Elongacion ultima minima 500% Apéndice D
Comprensioén permanente a 22 h 70 20% Apéndice D

Cambio de volumen maximo después de
envejecido 70 h a 100 5% Apéndice D
Color Negro
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3.4.4 ADITAMENTOS PARA PALANQUEO

Deben proporcionarse refuerzos de palanqueo apropiados a la masa del
transformador. Dichos refuerzos deben soldarse en la base del tanque o en las
paredes laterales del mismo, de tal manera que tengan un claro vertical con
respecto al piso de 40 mm como minimo y 60 mm como maximo.

3.4.5 ADITAMENTOS PARA DESLIZAMIENTO

La base del transformador debe construirse de manera que permita deslizarlo en
dos direcciones: paralelo y en angulo recto a la linea del centro de las boquillas de
media tension.

3.4.6 RADIADORES

Cuando los transformadores requieran radiadores deben colocarse en los
segmentos indicados en la Tabla 2, a menos que el usuario especifique otra cosa.
En el caso de boquillas colocadas en la pared del tanque, la entrada superior de
liquido a los radiadores, debe encontrarse en un nivel inferior al orificio del tanque
que alojan las boquillas. Se excluye esta condicion cuando las boquillas se
encuentren dentro de ductos o gargantas.

Los radiadores tubulares con soldadura interna al cabezal, deben tener una
soldadura en la parte exterior para que elimine las cavidades que puedan
acumular agua.

Tabla 2. Colocacion de radiadores

Transformadores Capacidad
Monofasicos 5 KVA a 167 KVA
Monofasicos 250 KVA a 500 KVA

Trifasicos 15 KVA a 75 KVA
Trifasicos 112.5 KVA a 500 KVA

3.5 PINTURA Y ROTULADO

3.5.1 RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO DEL TRANSFORMADOR

El tanque del transformador debe tener un recubrimiento que lo proteja contra la
corrosioén, el cual a su vez, debe cumplir con los valores indicados en el Apéndice
B, a menos que el usuario especifique otra cosa.

Las superficies internas y externas del tanque, antes de recubrirse deben
someterse a un proceso de preparacion de la superficie. Para las superficies
internas del tanque debe aplicarse también un recubrimiento de color claro, a
menos que el usuario especifique otra cosa y que no contamine al liquido aislante.
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Los soportes del conjunto nucleo-bobina, deben de estar libres de oxidaciéon y no
necesariamente deben llevar recubrimiento.

No deben utilizarse recubrimientos que contengan cromatos o minio.

Debera llevar al frente del transformador la capacidad en kVA, asi como un letrero
o calcomania indicando “Peligro Alta Tension”.

Figura 29. Pintura y rotulacion de un transformador.
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CAPITULO IV

4.1 PRUEBAS Y ENSAYOS A TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Un transformador de distribucion, es sometido a pruebas y ensayos para verificar
que ha sido adecuadamente disefiado y construido a fin de soportar la carga
solicitada, y que, al mismo tiempo, resista todas las situaciones peligrosas a las
que esté expuesto en operaciéon durante un periodo de veinte afios 0 mas. (Pérez,
2001)

Las pruebas se hacen en los transformadores y sus componentes por distintas
razones: durante su fabricacion, para verificar las condiciones de diseno; durante
la entrega, para verificar el estado de sus componentes; y durante su operacion,
como parte del mantenimiento preventivo y la reparacion.

A los transformadores se les practica una serie de pruebas que inicia desde una
inspeccion visual, hasta las pruebas de mantenimiento.

4.1.1 INSPECCION VISUAL

Cuando se adquiere un transformador de distribucién por primera vez, se desea
conocer sus caracteristicas, que pruebas de rutina aplicarles y la forma de llevar a
cabo el mantenimiento; pero antes de aplicar lo anterior, primero se debe hacer
una inspeccion visual.

Con dicha inspeccion, puede concluirse muchas cosas, sin embargo, ello depende
en gran parte de la experiencia del inspector.

Una lista de observaciones a realizar es la siguiente:

¢ |dentificacion visual de las bobinas de alto y bajo voltaje.

e Contactos de las conexiones.

¢ Posibles contactos de salidas flojas o no aisladas al nucleo o los herrajes.
e Aislamientos quemados o demasiado deteriorados (ver Figura 30).
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Figura 30. Aislamientos quemados o deteriorados.

Mediante la observacion visual anterior se busca identificar, entre otras cosas, si
existe algun peligro de energizar el transformador.

Paralelo con la observacion visual, se pueden hacer algunas mediciones de
resistencias que ayuden a corroborar o complementar las conclusiones de la
observacion visual.

Luego de la inspeccion visual, las demas pruebas se las realiza por lo general
siguiendo un orden cronoldgico, y son las siguientes:

4.2 PRUEBAS EN FABRICA O LABORATORIO

Constan de pruebas eléctricas, y para la realizacién de estas, se debe de contar
con el equipo y accesorios adecuados y no reemplazarlos por otros. Nunca se
debe de realizar las pruebas eléctricas cuando el transformador a probar se
encuentre energizado. El hacerlo puede causar lesiones graves, dafos a la
propiedad e inclusive la muerte.

Estas pruebas pueden se dividen en:

e Pruebas que determinan la calidad de su fabricacion.
e Pruebas que determinan la calidad del servicio.

4.2.1 PRUEBAS QUE DETERMINAN LA CALIDAD DE SU FABRICACION

Esta prueba verifica la calidad con que el transformador fue disefado, ademas
permite conocer las condiciones en que se encuentra el transformador en
condiciones normales de operacion y en condiciones anormales provocadas por
sobrevoltajes de tipo atmosfeérico.
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A continuacion se detalla las pruebas que pertenecen a este primer grupo.

4.2.1.1 RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Esta prueba se realiza en fabrica, después de que el transformador ha terminado
su proceso de secado de la aislacion, y se encuentra en una temperatura entre
0°C y 40°C.

Esta prueba ademas brinda informacion sobre la cantidad de humedad e
impurezas de los aislamientos del transformador y aterrizado del nucleo.

Existen tres componentes de corrientes que pueden ser medidos en esta prueba:

e Corrientes de Carga: Dependen del tamafo y tipo de equipo a probar, esta
corriente tiende a disminuir con el tiempo.

e Corrientes de Absorcion: Es causada por cambios moleculares en la
aislacion, pueden estar por varios minutos.

e Corrientes de Fuga: Es la que resulta del cociente de la tension aplicada al
devanado y la resistencia de la aislaciéon (Ley de Ohm).

La prueba se efectua con un aparato conocido como medidor de resistencias de
aislamiento y comunmente llamado “MEGGER”, a una tension de 1000 Voltios,
durante 10 minutos.

Figura 31. Medicion de la resistencia de aislamiento.

El analisis de resultados se realiza con los valores obtenidos y corregidos a 20°C;
el criterio de aceptacidon o rechazo es fijado por el fabricante. Asi mismo, debera
analizarse el incremento de la resistencia entre el primer minuto y el décimo
minuto. El cociente de dividir el valor de resistencia de aislamiento a 10 minutos y
el valor a 1 minuto, dara un numero mayor que la unidad, que se lo conoce como
indice de polarizacion (Ip).
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Figura 32. Esquema de conexiones de un transformador para la prueba de
resistencia de aislamiento.

4.2.1.3 CRITERIOS DE ACEPTACION O DE RECHAZO

Para aceptar o rechazar una prueba de resistencia de aislamiento existen varios
criterios que podran ser establecidos por el fabricante dependiendo de la
experiencia y posibilidad de extraccion de humedad en los transformadores.

En las Tablas 4 y 5, se indican los valores minimos de aceptacién de resistencia
para cada clase de aislamiento de acuerdo a los criterios de aceptacion de los
fabricantes de transformadores.

De acuerdo a estos criterios, los valores del indice de absorcion mayores a 1.4 se
consideran de buenas condiciones de aislamiento.
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Tabla 4. Valores minimos de aislamiento recomendado por norma en
transformadores sumergidos en aceite.

Resistencia minima de aislamiento de un transformador
en aceite a 20°C, 1 min y 1000 Volts de prueba.
Clase de aislamiento kV Megaohms

1.2 32
2.5 68
5 135
8.7 230
15 410
25 670
34.5 930
46 1240
69 1860
92 2480
115 3100
138 3720
161 4350
196 5300
230 6200
287 7750
345 9300

Tabla 5. Condiciones de aislamiento basadas en la relacion de indice de
absorcién dieléctrica y del indice de polarizacion.

Relacion 10/1 min

Condiciones Relacion 60/30 seg
Peligro | - Menos de 1
Pobre Menos de 1.1 Menos de 1.5
Dudoso 1.1a1.25 1.5a2
Regular 1.25a14 2a3
Bueno 14a1.6 3a4
Excelente Mayor a 1.6 Mayor a 4
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4.2.1.4 PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE

Esta prueba que se aplica al aceite es una de las mas frecuentes, ya que, el
conocer el valor del voltaje de ruptura que un aceite soporta es mucho mas
valioso; ademas, esta prueba revela cualitativamente la resistencia momentanea
de la muestra del aceite al paso de la corriente y el grado de humedad, suciedad y
sélidos conductores en suspension.

Esta prueba muestra la presencia de agentes contaminantes (agua, polvo,
particulas conductoras) en el aceite, las cuales pueden ser representativas si se
presentan valores bajos de rigidez dieléctrica. Cuando un aceite esta muy
contaminado tiende a presentar valores bajos de rigidez dieléctrica, los cuales,
disminuyen el aislamiento del transformador.

El aceite de un transformador cumple con 2 funciones elementales como lo son el
enfriado y aislamiento de los devanados eléctricos para mejorar su eficiencia y
correcto funcionamiento. Como el aislante estara sometido a grandes voltajes de
operacion, es necesario que cumpla con una prueba de voltaje disruptiva minima
que se pudiera presentar y de este modo prevenir percances que pudieran ser
mas costosos.

4.2.1.5 PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

La prueba se efectua con un probador especial denominado “probador de rigidez
dieléctrica del aceite” o comunmente llamado “chispometro”, que consiste de un
transformador de potencial elevado, un regulador de voltaje, un voltimetro
indicador, un interruptor y la copa estandar patron para la prueba.

Figura 33. Chispémetro o probador de rigidez dieléctrica del aceite.
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Se toma una muestra del aceite y se vierte en la copa estandar, que puede ser de
porcelana o de vidrio refractario, y que tiene una capacidad del orden de % litro.
Después de llenar la copa estandar al nivel marcado en ella, se debe esperar
alrededor de tres minutos para permitir que se eliminen las burbujas de aire del
aceite; posteriormente, se cierra el interruptor del aparato. Luego, se va
incrementando gradualmente el voltaje en el aparato con el regulador,
aproximadamente a una velocidad de 3 kV/ segundo, hasta que el aceite
contenido en la copa estandar falle; es decir, se produzca el inicio del arco
eléctrico entre los electrodos, con lo cual se cortocircuitan abriéndose el interruptor
de alimentacion de la fuente de energia eléctrica.

Mientras se va incrementando el potencial, el operador debera ir registrando las
lecturas en kV alcanzadas hasta que ocurra la ruptura de aislamiento; en este
momento, la prueba concluye y se registrara el valor de los kV mas alto alcanzado.

A cada muestra de aceite por lo general, se debe realizar tres pruebas de ruptura,
agitando y dejando reposar la muestra por un tiempo minimo de 1 minuto,
después de cada prueba. Los valores obtenidos se promedian y el valor obtenido
promedio sera el representativo de la muestra, y sera valido siempre y cuando
que, ninguna prueba sea diferente en mas de 5 kV, si la variacion es mayor se
deben efectuar mas pruebas con nuevas muestras.

Para probar aceite muy sucio, debera lavarse la copa con un buen solvente y
secarla perfectamente; posteriormente, tener la precaucion al obtener la muestra,
ya que, se debe enjuagar la copa 2 o 3 veces con el mismo aceite por muestrear.

Una rigidez dieléctrica de 18 kV es considerada como baja, 25 kV o mayor como
buena. Un aceite seco, limpio y nuevo soporta normalmente 35kV.

Normalmente, la rigidez dieléctrica en los aceites aislantes se debe comportar de
la siguiente forma:

e Aceites degradados y contaminados De 10 a 28 kV.
e Aceites carbonizados no degradados De 28 a 33 kV.
e Aceites Nuevo sin desgasificar De 33 a 44 kV.

e Aceite Nuevo desgasificado De 40 a 50 kV.

e Aceite regenerado De 50 a 60 kV.

a7



4.2.1.6 PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION

Esta prueba tiene como objetivo principal, la transformacién para las diferentes
posiciones del tap de un transformador estén dentro de la tolerancia de medicion
de +/- 5%.

Determinar la relacion de transformacion tiene como fin detectar posibles
variaciones por problemas de corto entre espiras (sobre todo en transformadores
de relaciones muy altas, puede haber pequefios cortocircuitos entre espiras y el
transformador continuar operando sin evidenciarlo).

Matematicamente, la relacion de transformacién de un transformador se puede
expresar como:
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Esta prueba tiene como finalidad determinar la corriente en vacio (l,), la potencia
en vacio (P,), que representa las pérdidas en vacio del transformador, las cuales
resultan de la suma de las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas en el
nucleo y el factor de potencia en vacio (cos¢o).

La prueba de circuito abierto, se hace siempre, sobre el devanado de bajo voltaje,
debido a la peligrosidad que representa el hacer la prueba en el lado de alto
voltaje, y debido a que las pérdidas en el hierro seran la misma en cualquiera de
los devanados; pero si la prueba se hiciera sobre el devanado de alto voltaje, la
corriente de vacio (l,) resultaria demasiada pequena y el voltaje sera
excesivamente muy grande.

La corriente de excitacion se encuentra alrededor de un 5% de la corriente
nominal.

En la Figura 34 se indica el esquema eléctrico para la prueba de circuito abierto
de un transformador.

Figura 34. Esquema de conexion para la prueba de circuito abierto.

4.2.2.2 PRUEBA DE CORTOCIRCUITO
En la prueba de cortocircuito un devanado del transformador, generalmente, el del
lado de bajo voltaje, se cortocircuita.

En el otro devanado se aplica un voltaje inferior al nominal, tal que, haga pasar por
el devanado en cortocircuito la corriente nominal del devanado conectado a la
fuente de alimentacion.

También se debe tener en cuenta que no hay potencia suministrada, en
consecuencia, la potencia absorbida se transforma todo en pérdidas, las cuales se
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reducen casi por completo a la pérdida en el cobre, porque las pérdidas en el
hierro varian aproximadamente con el cuadrado del voltaje.

Esta prueba de cortocircuito, se considera no destructiva para el transformador; y
mide parametros como el voltaje, corriente, potencia activa de entrada del
transformador.

Se considera la corriente de excitacion despreciable, toda la corriente primaria
circula por los elementos del devanado secundario.

El voltaje de cortocircuito se encuentra alrededor de un 5% del voltaje primario
nominal.

En la Figura 35 se indica el esquema eléctrico para el ensayo en cortocircuito de
un transformador con el devanado secundario cortocircuitado.

Figura 35. Esquema de conexion para la prueba de cortocircuito.
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CAPITULO V

5.1 PUESTA EN SERVICIO

Antes de la puesta en servicio del transformador, la empresa instaladora debera
proporcionar un informe escrito sobre los resultados de las pruebas realizadas al
término de la ejecucion de la instalacion, que comprendera al menos y
principalmente:

¢ Resistencia de aislamiento.
e Relacién de transformacion.
e Rigidez dieléctrica del aceite.

Después de su puesta en servicio, se realizara un control, al menos semanal, del
correcto funcionamiento del dispositivo de vigilancia de aislamiento y de los
dispositivos de proteccion.

Asi mismo, se realizaran medidas de continuidad y de resistencia de aislamiento,
de los diversos circuitos, como minimo mensualmente.

El mantenimiento de los diversos equipos y la revision periddica de las
instalaciones en general, debera efectuarse de acuerdo con las instrucciones de
sus fabricantes.

Ademas de las inspecciones periodicas, se realizara una revisiéon anual de la
instalacion por la empresa instaladora autorizada, incluyendo, en ambos casos,
las verificaciones indicadas.

Todas las inspecciones realizadas seran almacenadas en una bitacora, en la que
se plasmen los resultados obtenidos especificando las fechas y hora en que se
efectuaron, con firma del técnico o especialista que las realizé. En la misma,
también deberan reflejarse con detalle las anomalias observadas, para disponer
de antecedentes que puedan servir de base a la correccion de deficiencias.

51



CONCLUSIONES

El planteamiento de éste documento monografico atendié la necesidad de contar
con material bibliografico que documentara los diferentes procedimientos como tal
y asi brindar un material de apoyo que expusiera las diferentes partes,
requerimientos necesarios para dar explicacion a su constitucion y armado de un
transformador de distribucion, partiendo desde la importancia de una pieza hasta
el momento que ocupa el mismo dentro de una red eléctrica todo para asi lograr
operar los aparatos eléctricos que utilizamos hoy de forma cotidiana.

La documentacion de armado, pruebas y ensayos a realizar antes presentada, son
parametros basicos minimos que son considerados en el ensamble de un
transformador, teniendo en cuenta que existen empresas especializadas y
debidamente registradas bajo normas estrictas para su elaboracién que
establecen el producto final junto con su puesta en servicio de acuerdo al disefio
de cargas requerido.

La elaboracion de éste documento da pie a seguir investigando e enriqueciéndolo
de forma que pueden incluirse posteriormente los diferentes tipos de
transformadores y su armado, aunque el principio de funcionamiento es el mismo
posiblemente la diferencia radique en el tipo de ensamblado de sus tanques
contenedores.
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ANEXOS

APENDICE A. PRUEBA DE ESTABILIDAD QUIMICA DE LAS JUNTAS
(EMPAQUES) DE MATERIAL POLIMERICO EN EL ACEITE MINERAL
A.1 ALCANCE

Este método cubre la evaluacion de la estabilidad quimica que deben tener las
juntas (empaques) de material polimérico en el aceite aislante utilizados en los
transformadores.

A.2 SIGNIFICADO DEL USO

La magnitud del cambio en las dimensiones de las juntas por estar en contacto
con el aceite aislante, indica el grado de inestabilidad con éste.

Los cambios fisicos, quimicos y eléctricos en el aceite, ocasionan suciedad por la
disolucién del material polimérico en contacto con el aceite, sometido a la accion
de los cambios de temperatura.

A.3 EQUIPO REQUERIDO

Horno de corriente de aire forzada, ajustable a 100 °C £ 1 °C y secado en horno
ajustable a 105 °C £ 5 °C.

Charolas de vidrio refractario para introducirse dentro del horno.

Balanza analitica (500 g).

Micrémetro para medicion de espesores.

Vernier de precision.

Guantes para manejar materiales calientes (150 °C).

A.4 PREPARACION DE LA MUESTRA

Material polimérico de reciente fabricacion, libre de polvo, grasa y humedad.

Debe medirse al material polimérico: espesor, largo, ancho, diametro interior y
exterior, color y masa (gramos).

El aceite mineral debe ser nuevo.
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Deben obtenerse del aceite aislante los valores medios de rigidez dieléctrica,
factor de potencia a 25 °C y 100 °C tension interfacial en newton por centimetro
cuadrado, numero de neutralizacion en g de KOH/g de aceite y color.

A.5 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Colocar en una charola refractaria el empaque bajo prueba, cubriéndolo con aceite
aislante nuevo.

Colocar en otra charola refractaria Unicamente aceite aislante nuevo.
Introducir ambas charolas al horno durante 72 h a 100 °C + 1 °C.

Después de concluidas las 72 h y sin abrir el horno, dejar enfriar en el interior del
horno.

Abrir el horno hasta conseguir que la temperatura interior sea similar a la del
ambiente.

Extraer las muestras y colocarlas en posicion que escurran, posteriormente se
procede a efectuar pruebas indicadas en los incisos b y d del punto A.4.

Evaluar el aceite mineral aislante que no estuvo en contacto con el empaque.

A.6 EVALUACION DE RESULTADOS

El cambio fisico, referente a masa y dimensiones, del material debe ser maximo
de 5 %. Esto es: todos los valores obtenidos, del inciso "b" del punto A.4 no deben
presentar alteraciones mayores al 5% con respecto a los valores obtenidos antes
de someterlo a prueba.

Evaluar el cambio fisico, quimico y dieléctrico del aceite nuevo con respecto al
aceite envejecido por las variaciones de temperatura.

Determinar el efecto en el aceite por el contacto con la junta.

Los valores obtenidos deben ser menores que lo indicado a continuacion:
Rigidez dieléctrica

Entre aceite nuevo y aceite envejecido: 10 %

Entre aceite envejecido y aceite en contacto con el empaque: 15 %

Color



Entre aceite nuevo y aceite envejecido 20 %

Entre aceite envejecido y aceite en contacto con el empaque
Tension interfacial

Entre aceite nuevo y aceite envejecido: 10 %

Entre aceite envejecido y aceite en contacto con el empaque
Factor de potencia a 25 °C

Entre aceite nuevo y aceite envejecido: 0,05

Entre aceite envejecido y aceite en contacto con el empaque:

Factor de potencia a 100 °C

Entre aceite nuevo y aceite envejecido: 0,05

Entre aceite envejecido y aceite en contacto con el empaque:

indice de neutralizacion, mg de KOH/g de aceite

Entre aceite nuevo y aceite envejecido: 0,01

Entre aceite envejecido y aceite en contacto con el empaque:

A.7 BIBLIOGRAFIA

ASTM D3455-02 Standard test methods for compatibility of construction material

with electrical insulating oil of petroleum origin.

125 %

10 %

0,08

0,70

0,03
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APENDICE B. RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO Y COLOR DEL

TRANSFORMADOR

B.1 APLICACION DE RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS

Los recubrimientos deben cumplir los valores indicados en la tabla siguiente:

TABLA B1. Valores especificados para recubrimientos anticorrosivos en probetas.

Falla4) maxima

Adherencia4) Herrumbre4) Brillo4)

Ambientes de prueba Metc’>d.o A o |Ampollamiento4) minimo (%) a 85 Procedimiento | Procedimiento
B minimo A mm B (%)

Inicial 5 No No 38 0 0

1416 h a 85°C 5 No No - - -

Niebla salina NMX-D-

122 de 2000 h a 2016 |4 No Grado 9 - Nota 3) 0.09

h

Luz ultravioleta4) *

minimo 2000h S No No 20 i 0

Indice de abrasién (maximo)4) * = 0,125 g (1000 ciclos, 1000 g, piedra CS - 10)

NOTAS:

Estas pruebas sélo aplican para recubrimiento externo y superficies de acero al carbon.

Para superficies de acero inoxidable sélo aplica adherencia.

Valor en estudio por parte del subcomité SC 14 A de CONANCE.

Para los métodos de prueba véase el Apéndice C.

B.2 COLOR

Los colores preferentes del acabado externo, a menos que el usuario especifique
otra cosa, deben cumplir con la escala de color alternativa CIELAB normalizada,
con el observador a 2 grados y luz de dia, y sus valores son:
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Para arena: L* =76,49; a*=-0,61; b* =9,76.
Para el Munsell 5BG 7.0/0.4 (ANSI gris 70): L* = 72,45; a* = -3,40; b* = 2,24.

Para todos los colores la diferencia maxima de color aceptable es 2,0 (para el
método de prueba véase el Apéndice C).
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APENDICE C. RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO Y COLOR DEL
TRANSFORMADOR

C.1 APLICACION DE RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS Y COLOR

En tanto no exista norma mexicana al respecto pueden consultarse en forma
supletoria las publicaciones ASTM indicadas en la tabla siguiente:

Tabla C1. Métodos de prueba para recubrimientos anticorrosivos en probetas y

color.
Ambientes de prueba y caracteristicas .
de evaluacilgn del r)c-;cubrimiento Método de prueba
Adherencia ASTM D3359
Ampollamiento ASTM D714
Falla ASTM D1654
Brillo ASTM D523
Diferencia de color ASTM D2244
Herrumbre ASTM D610
Indice de abrasion ASTM D4060
Luz ultravioleta ASTM G153

C.2 BIBLIOGRAFIA
ASTM D3359-02 Standard test methods for measuring adhesion by tape test.

ASTM G153-00 Standard Practice for operating enclosed carbon arc light
apparatus for exposure of nonmetallic materials.

ASTM D523-89 Standard test methods for specular gloss.

ASTM D610-01 Standard test method for evaluating degree of rusting on painted
steel surfaces.

ASTM D714-02 Standard test method for evaluating degree of blistering of paints.

ASTM D1654-92 Standard test method for evaluation of painted or coated
specimens.

ASTM D2244-02 Standard practice for calculation of color tolerances and color
differences from instrumentally measured color coordinates.

ASTM D4060-01 Standard test method for abrasion resistance of organic coatings
by the taber abraser.
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APENDICE D. CARACTERISTICAS DE LOS EMPAQUES

D.1 METODOS DE PRUEBA

En tanto no existan Normas Mexicanas al respecto, consultense en forma
supletoria las siguientes publicaciones ASTM:

Concepto Método de prueba
Resistencia a la tensién minima. ASTM D-412
Elongacion ultima minima. ASTM D-412
Compresién permanente a 22 h 70 °C, maxima. ASTM D-395 (B)
Cambio de volumen maximo después de envejecido a ASTM D-3455
70 h a 100 °C en aceite de transformador. ASTM D-471

D.2 BIBLIOGRAFIA
ASTM D2240-03 Standard test method for rubber property - durometer hardness.

ASTM D3455-02 Standard test methods for compatibility of construction material
with electrical insulating oil of petroleum origin.

ASTM D471-98 Standard test method for rubber property - effect of liquids.
ASTM D412-98 Standard test methods for vulcanized rubber and thermoplastic.

ASTM D395-03 Standard test method for rubber property - compression set.
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