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RESUMEN

Palabras Claves: TRANSFORMADOR CONMUTABLE: INEN; VOLTAJE
DE OPERACION:; REDES ELECTRICAS.

La finalidad del proyecto es disefiar y construir un transformador monofasico de
distribucion de 15kVA tipo tanque para el laboratorio de Alta tension de la
Universidad Politécnica Salesiana — sede Guayaquil que permita realizar a los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica pruebas de laboratorio y operar un
transformador real que cumpla con las especificaciones y requerimientos técnicos
que indican las normas INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién) vigentes
para transformadores de distribucion. Se detallan los calculos eléctricos,
caracteristicas eléctricas de la materia prima, dimensionamiento de los devanados y

nucleo para conformar la parte activa.

Los procesos de produccién se enlistan con el fin de dar a conocer la manufactura
del transformador. Las pruebas de laboratorio para los transformadores de
distribucion se llevan a cabo en un laboratorio certificado, y se emite el protocolo de
prueba del transformador para de esta forma corroborar los valores obtenidos
tedricamente con la medicion en el laboratorio. Este transformador esta disefiado y
construido para operar en una red de clase 15kV, ya sea a 6300 V o0 7620 V por eso
se le denomina transformador conmutable. Dentro del desarrollo de este proyecto se
hace referencia a las vigentes normas INEN con el fin de conocer los valores
maximos permitidos de pérdidas en vacio y en el cobre, nivel de aislamiento,
relacion de transformacion. El estudio esta direccionado para que se pueda contar
con un transformador real operable en laboratorio de alta tension y conocer cada

parte del disefio y la construccién del mismo.



ABSTRACT

Keywords: SWITCHABLE TRANSFORMER; INEN; OPERATING
VOLTAGE; ELECTRICAL NETWORKS.

The purpose of the project is to design and build a 15kVA single-phase distribution
tank type transformer for the Universidad Politécnica Salesiana - GYE high-voltage
laboratory, that allows students in Electrical Engineering career to perform
laboratory tests and operate a real transformer that complies with the specifications
and technical requirements indicated by the standards INEN (Ecuadorian
Standardization Institute) valid for distribution transformers. The electrical
calculations, electrical characteristics of the raw material, dimensioning of the
windings and core to form the active part are detailed.

The production processes are listed in order to make the manufacturing process of
the transformer known. The laboratory tests for the distribution transformers are
carried out in a certified laboratory, and the transformer test protocol is issued in
order to corroborate the values obtained theoretically with the measurement in the
laboratory. This transformer is designed and built to operate in a 15kV class
network, either at 6300 V or 7620 V, which is why it is called a switchable
transformer. Within the development of this project reference is made to the current
INEN standards in order to know the maximum allowed values of vacuum losses and
copper, insulation level, transformation ratio. The study is directed to have a real
transformer operable in the high voltage laboratory and know each part of the

design and construction of it.
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INTRODUCCION

Actualmente un SEP (sistema eléctrico de potencia) esta constituido por la
generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica es de suma importancia
el area de distribucion en el cual intervienen: las subestaciones eléctricas, redes de
media y baja tension, transformadores de distribucion hasta el sistema de medicion
que es instalada por la empresa distribuidora para dar servicio a las areas
residenciales, comerciales e industriales en el &rea de concesién urbana o rural que

les compete.

El correcto funcionamiento de los transformadores de distribucidn, son parte esencial
en las redes de media y baja tension esperando que el suministro de energia eléctrica

Ilegue de una manera continua y confiable a los usuarios.

El tema del proyecto de titulacion propuesto es “DISENO Y CONSTRUCCION DE
UN TRANSFORMADOR MONOFASICO DE DISTRIBUCION 15KVA TIPO
TANQUE PARA EL LABORATORIO DE ALTA TENSION DE LA UPS - GYE”,
el cual se desarroll6 el célculo, disefio y construccion del transformador que va a ser
utilizado en el laboratorio de alta tension; realizando sus respectivas pruebas, el

reconocimiento fisico de las partes principales y el funcionamiento del mismo.

El propoésito de este proyecto es detallar el proceso de disefio y construccion del
transformador de distribucién ya que actualmente existen fabricas nacionales las
cuales cuentan con proceso de manufactura calificado para cumplir las normas
exigidas por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN y Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable MEER para que los transformadores puedan ser

instalados en el sistema de distribucién nacional.

El disefio del transformador propuesto tuvo la particularidad de poder ser utilizado
para dos diferentes niveles de tension en el lado primario, ya sea a 6300 V 0 7620 V,
esto no es comun en los transformadores de distribucién solicitados por las empresas
eléctricas de cada provincia del pais, sin embargo tiene un gran uso en la sierra y
Amazonia debido a la nueva matriz energética del Ecuador y la insercion de nuevos
sistemas de generacion en el pais, los cuales a mediano plazo se tiene previsto elevar
el nivel de tension de 15 kV hasta 25 kV.



Ademaés se evalu6 y comparé los valores de las pruebas realizadas en el laboratorio
de la C.A. MORETRAN Y los resultados de los calculos tedricos para de esta forma

confirmar la eficiencia del disefio realizado y el transformador fabricado.



CAPITULO |

1. MARCO GENERAL

En este capitulo se describen los problemas que se presentan. Se explica el
planteamiento de la solucion para resolver estos inconvenientes y a la vez mejorar el
proceso de aprendizaje enfocdndonos en los conocimientos de disefio eléctrico para

la fabricacion de transformadores de distribucién.

1.1. Descripcion del problema

En las instalaciones de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil existe
un laboratorio de alta tension destinado a los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Eléctrica en el cudl se efectlan diversas practicas, pruebas de equipos y de materiales
eléctricos aislantes. Parte de las précticas a realizarse en este laboratorio tienen que
ver con pruebas eléctricas a transformadores de distribucion tipo tanque como lo son
pruebas de relacién fundamental de transformacion, resistencia de aislamiento,

rigidez dieléctrica, etc.

Uno de los problemas que afrontan los estudiantes al momento de realizar las
practicas en el laboratorio de alta tensiébn es no contar con un transformador
totalmente operable que sea disefiado de acuerdo a las vigentes normas del INEN y

construido de acuerdo a las vigentes normas del MEER.

De esta deficiencia parte la iniciativa de hacer el disefio y construccion del
transformador monofasico autoprotegido conmutable de distribucion de 15kVA para
que sea suministrado al laboratorio de alta tension y pueda ser utilizado por los

estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica.

Los estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana puedan desarrollar diferentes
practicas que conlleven a la utilizacion e insercion de un transformador de
distribucion monofasico durante sus estudios académicos reforzando los

conocimientos adquiridos en las aulas de clases.



1.2. Importancia y alcances
La importancia de este proyecto radica en la utilidad que se le dara al transformador
de distribucion monofésico tipo tanque en el laboratorio de alta tensién siendo
utilizado por los docentes y estudiantes en el proceso de las diferentes practicas a
desarrollar en sus estudios académicos, complementando asi los conocimientos
recibidos de manera teorica en las asignaturas de la carrera, con el perfeccionamiento

de précticas orientadas a un modelo real.

Una de las ventajas y beneficios de este transformador autoprotegido conmutable es
que podra trabajar a dos diferentes niveles de tension primaria, por lo que en las
practicas a realizarse tales como: relacién de transformacion, tension de ruptura,
rigidez dieléctrica, etc., podran hacerse analisis a dos niveles diferentes de tension

con un solo equipo.

El alcance del proyecto se limita a realizar una guia donde se explique el disefio,
procesos en la construccidn, caracteristicas eléctricas y mecanicas del transformador
monofésico autoprotegido conmutable de distribucion de 15 kVA bajo las normas
anteriormente mencionadas para que de esta forma pueda ser bien utilizado y
maniobrado por los estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la UPS —
GYE.

1.3. Delimitacion
Este proyecto consiste en el Disefio y construccion de un transformador monoféasico
autoprotegido conmutable de distribucion de 15kVA tipo tanque para el laboratorio
de alta tension de la UPS — GYE bajo las normas nacionales detalladas a

continuacion:

e Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN.

e Ministerio de Electricidad y Energia Renovable MEER.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo generales

Disefiar y construir un transformador monofésico autoprotegido de distribucion de
15kVA tipo tanque para ser utilizado en el laboratorio de alta tension por los

estudiantes de Ingenieria Eléctrica de la UPS — GYE.

1.4.2. Objetivos especificos
1. Elaborar el disefio eléctrico de un transformador monofasico autoprotegido
conmutable de distribucion de 15 kVA tipo tanque que cumpla con las
vigentes normas INEN. Caracteristicas eléctricas:
¢ Voltaje primario 1: 6300 V
e Voltaje primario 2: 7620 V
¢ Voltaje secundario: 120 /240 V

e Taps: +1x2.5%, -3x2.5% (Posicion nominal 2).

2. Analizar el funcionamiento de los dos conmutadores de cinco posiciones de

tal forma que los pasos cumplan la relacion de transformacion en un 2.5%.

TRANSFORMADCOR MONCEFASICO 25VA 8300 ¢/ sy
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TENSION 6300V T TENSION 7620V
A CONMUTADOR 2 Xee ESPAAS
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Figura 1: Funcionamiento de dos conmutadores en el devanado primario del transformador

Fuente: Los autores

3. Desarrollar una guia con el proceso de construccion del transformador y

pruebas eléctricas a realizarse para elaborar el protocolo del equipo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Concepto de transformador

Un transformador de distribucién es una maquina eléctrica estatica empleada para
cambiar el nivel de tensién, ya sea de medio voltaje a bajo voltaje o viceversa

basandose en el fendmeno de induccion electromagnética sin variar la frecuencia.

La eficiencia de un transformador es bastante alta al tratarse de una maquina estatica,
este porcentaje de pérdidas depende del disefio, tamafio y materiales utilizados en la

construccién del mismo.

Los transformadores por ser estaticos y no poseer partes giratorias tienen muchas
ventajas en comparacion con las maquinas rotativas ya que requieren poca vigilancia

y escasos gastos de conservacion.

El costo por kilowatts es bajo comparado con el de otros aparatos y su rendimiento es
muy superior. Como no hay dientes, ranuras, ni Organos giratorios, y Sus
arrollamientos pueden estar sumergidos en aceite, no es dificil lograr un buen

aislamiento para muy altas tensiones [1].

2.2. Principio de funcionamiento de un transformador

El transformador es una maquina eléctrica que por induccién electromagnética
transfiere energia eléctrica. Al acoplar un voltaje alterno V1 al devanado primario del
transformador, transitara una corriente por el que genera un flujo magnético en el
nucleo ferromagnético. Este flujo magnético en justicia a la Ley de Faraday, induce
en el devanado secundario una fuerza electromotriz (f.e.m.) que dard como resultado
un voltaje V2 en los bornes del devanado secundario. De este modo se obtiene
transformar un voltaje alterno de valor eficaz V1 en otra de valor eficaz V2 con la

misma frecuencia.



Fuente de
Energia

Nucleo Ferromagnético

+

@ V1 N1

NN NN

Devanado Primario

2.3. Clasificacion

Los transformadores de distribucion se clasifican en:

e Por su operacion: distribucion y potencia

e Por el nimero de fases: monofasicos y trifasicos

VUVUVUV

Figura 2: Nucleo tipo columna

Fuente: Los autores

V2 Carga

Devanado Secundario

e Por su utilizacién: generacion, subestacion y distribucién

e De distribucién: potencial y corriente

e Por las condiciones de servicio: interior e intemperie

Por ser muy amplio el estudio de los transformadores, en el presente trabajo de

titulacion estara enfocado a los transformadores de distribucion monofasicos.

2.3.1. Transformadores de distribucién

Son aquellos que reducen la tension de distribucion a tensiones aplicables en zonas

de consumo, es decir a baja tension. Ya sea para el sector residencial, industrial,

alumbrado puablico, comercial, etc. Estos transformadores pueden ser de dos tipos:

1) Convencionales

2) Autoprotegidos



2.3.2. Transformadores convencionales

Los transformadores convencionales monofasicos tienen condicion de servicio
Exterior — Continuo. Instalacion en poste, camara o cabina. Estos transformadores no

poseen protecciones eléctricas en media y baja tension.

La parte activa estd inmersa en aceite mineral dentro de un tanque sellado y
accesorios normales para su funcionamiento. Constan de dos bushing de media
tension y un terminal de tierra ya que pueden ser instalados con diferentes tipos de
conexiones formando un banco de dos o tres transformadores y obtener servicio

trifasico o en servicio monoféasico con un solo transformador.

Estos transformadores se fabrican en potencias desde 5kVA hasta 333kVA, acorde a

la necesidad del cliente/proyecto al que vaya a dar el servicio.

Figura 3: Transformador convencional monofésico
Fuente: C.A. MORETRAN [2]

2.3.3. Transformadores autoprotegidos

Los transformadores autoprotegidos ademas de su parte activa y accesorios normales
para su funcionamiento, elementos de proteccion contra: sobretensiones, sobrecargas
y cortocircuitos, incluyen pararrayo en media y baja tension, fusible de expulsion,

interruptor termomagneético y luz piloto.



Estos transformadores normalmente son de uso para sistemas de distribucion
residencial debido a que pueden trabajar a plena carga o sobrecargados por un lapso
de tiempo, si la sobrecarga continda el breaker se abre para que se sustituya el
transformador por uno de mayor capacidad. El breaker es operable con pértiga y
puede ser abierto o cerrado con carga o0 en vacio desde el piso por personal de la

empresa eléctrica.

Los transformadores autoprotegidos se fabrican a partir de 5kVVA hasta 75kVA segun
lo que indican las especificaciones particulares — transformadores monofésicos del
MEER [3].
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Figura 4: Transformador Autoprotegido Monofasico
Fuente: C.A. MORETRAN [2]

2.4. Condiciones de servicio

2.4.1. Servicio

Las condiciones de servicio para los transformadores monofasicos de distribucion
son Exterior — Continuo, se conoce que estas maquinas una vez que son energizadas

pueden trabajar durante las 24 horas del dia y los 365 dias del afio.

2.4.2. Montaje

Los transformadores monofasico tipo convencional pueden ser montados en poste,
camara o cabina; esto depende del disefio eléctrico que se haya presentado y
aprobado en la empresa eléctrica local. Generalmente para transformadores que van a

dar servicio monofasico el montaje debe ser en poste o estructura H dependiendo de



la potencia del transformador a instalar. Cuando se va a conectar un banco de
transformadores para brindar el servicio trifasico la instalacion es en cabina o

estructura H.

Los transformadores monofasicos autoprotegidos son de instalacion unicamente en
poste con acometidas aéreas, para el montaje de los transformadores en poste se
utilizan herrajes para la sujecion de los transformadores y brindar las seguridades

adecuadas a los peatones.
2.4.3. Tipo de refrigeracion

Es necesario afiadir sistemas de refrigeracion a los transformadores de distribucion,
ya que el calor que se produce dentro de la cuba del transformador puede llegar a
dafar los materiales aislantes de los devanados. Para que el transformador tenga una
operacion continua y en condiciones normales existen varios tipos de refrigeracion

las cudles son:

e Tipo ONAN (Oil Natural circulation Air Natural circulation): Este tipo de
refrigeracion se basa en la circulacion natural del aceite y del aire en los
radiadores. En todos los transformadores de distribucién menores a 2000
KVA se emplea este tipo de refrigeracion.

e TIPO ONAF (Oil Natural circulation Air Forced circulation): Este tipo de
refrigeracion se realiza mediante la circulacion natural del aceite vy
ventilacion forzada de aire a los radiadores. Se utiliza la refrigeracion ONAN
en transformadores de distribucién desde 2000kVA hasta 3000kVA y en
transformadores tipo subestacion de 5SMVA en adelante; donde a través de la
ventilacion forzada se busca elevar la potencia nominal del equipo en

horarios de alta demanda.

2.5. Normas NATSIM de la distribuidora para los transformadores
en un sistema de distribucion

El Distribuidor proveera e instalara sus transformadores en su sistema de

distribucion, para consumidores con una demanda de hasta 30 kW, siempre que no se

localicen situados en urbanizaciones o lotizaciones donde existan escenarios

especiales.
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Si la demanda excede de 30 kW, el consumidor proveera e instalard sus propios
transformadores dentro de un cuarto idéneo para el efecto, cuya capacidad, voltajes
de primario, secundario y tipo de conexion se detallara en el diagrama unifilar del

proyecto eléctrico que se mostrara al distribuidor para su aprobacion [4].

Si se prevé la instalacion de un solo transformador monofésico, este serd& maximo de
100 kVA y podré ser del tipo convencional o autoprotegido; pero si se piensa en la
instalacion de un banco de transformadores, cada unidad monofasica que lo
conforma sera del tipo convencional y apropiado para ser utilizado en un sistema
eléctrico de 13,800Y/7,977 voltios en el lado primario y 120/240 voltios en el lado
secundario, con derivaciones de 2.5 % arriba y abajo de su voltaje nominal [4].

Todos los transformadores monoféasicos a instalarse cumplirdn con la norma INEN
2114:2004 y los transformadores trifasicos con la norma Técnica Ecuatoriana INEN
2115:2004.

2.6. Elementos principales para la construccion

Un transformador consta de algunas partes esenciales, en el proceso de produccién
participan diversas areas mecanicas y eléctricas cuyos subproductos conforman la

base del transformador final.

Todo proceso constructivo parte de un requerimiento y/o de una necesidad, ya sea
para una industria o sector residencial, con lo cual el departamento de produccién

genera toda la documentacion con los requisitos solicitados por el cliente.

2.6.1. Bobinas

El proceso constructivo arranca con la fabricacion de las bobinas, para esto se usan

bobinadoras horizontales.
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Figura 5: Maquina para bobinar devanados de alta tension
Fuente: C.A. MORETRAN [2]

Las bobinas tienen como componente principal el cobre, tanto para el bobinado
primario como para el secundario, se fabrican con conductores de cobre electrolitico
de alto grado de pureza y se aislan con papeles especiales como es kraft presspan con
clase de aislamiento tipo A del tipo DPP (Diamond Dotted Paper) que contiene
rombos de resina epdxica la cual permite mejor adherencia del conductor con el

papel aislante.

Los devanados de alta tension se fabrican con alambres esmaltados, mientras que las
bobinas de baja tension se construyen con laminas de cobre o pletinas de cobre
forradas de papel.

La bobina primaria se conecta a la red de media tension de la empresa eléctrica y la
bobina secundaria o de baja tension se encarga de suministrar la energia eléctrica a

las cargas.
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Figura 6: Bobinas aisladas con papel presspan
Fuente: C.A. MORETRAN [2]

2.6.2. Ndcleo magnético

El nucleo del transformador es fabricado con lamina de acero al silicio de grano
orientado de bajas pérdidas, ambas caras de la ld&mina de cobre tienen un aislante
conocido como carlite de 0.01 mm de espesor, y su funcion principal es conducir el
flujo magnético generado por las bobinas. Para este proceso se utiliza lamina de
acero al silicio de alta calidad y bajas pérdidas, ademas para su corte y elaboracion se

procesa en unicore para la produccién de los nucleos del tipo enrollado.

Para los transformadores de distribucion, la tecnologia unicore proporciona un
sistema de produccion preciso y fiable, altamente flexible con todas las ventajas
inherentes de la tecnologia de nucleo enrollado, como nlcleos de muy bajas
pérdidas, rapido ensamble y una alta produccion en relacion con la inversion de
capital. Actualmente existen varios tipos de laminas de acero al silicio en diferente

espesor, perdidas por kilo y procedencia.
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Figura 7: Maquina de corte unicore para lamina de acero
Fuente: C.A. MORETRAN [2]

Figura 8: Acero al silicio
Fuente: C.A. MORETRAN [2]

La diferencia entre usar un tipo de acero u otro tiene, como finalidad comparar los
datasheet de cada fabricante donde se detallan los valores de pérdidas por kilo
(W/kg) que aseguran en cada uno de sus productos, mientras el acero sea de menor
calidad (mayor factor de pérdidas por kilo) se necesita hacer un disefio del nucleo
menos robusto pero con mayor nimero de espiras en las bobinas para de esta forma
compensar y asegurar que el transformador cumpla con lo requerido en la tabla 1 de
norma NTE INEN 2114 donde se indica que las pérdidas a vacio para un
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transformador de distribucién sumergido en aceite de 15kVVA clase 15kV deben ser

menores o iguales a 68 W [5].

Si la lamina de acero es de mejor calidad (menor factor de pérdidas por kilo), el
nucleo podrad ser mas robusto y de menores pérdidas asegurando de esta forma la

prueba de vacio de los transformadores.

2.6.3. Parte activa

La unidad conformada por el nucleo, las bobinas y las bridas de ensamble se conoce
como la parte activa. Las configuraciones mas utilizadas son las conformadas por dos
nacleos y una bobina para transformadores monofasicos y cuatro nucleos y tres

bobinas para transformadores trifasicos.

Figura 9: Parte activa de transformadores monofasicos
Fuente: C.A. MORETRAN [2]

Luego que se ha efectuado el ensamble de la parte activa, un paso determinante para
la confiabilidad del transformador es el proceso de secado el cual consiste en someter
a esta unidad o mas unidades de partes activas a un proceso de horneado a una
temperatura de 110°C, para eliminar la humedad de los aislamientos, durante un
lapso de tiempo que depende del tamafio de la bobina y la capacidad del

transformador.

Este proceso de secado es fundamental para asegurar las propiedades eléctricas de la
lamina de acero garantizadas por los fabricantes en sus datasheet, ya que luego de
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pasar por el proceso de corte y ensamble junto con la bobina, la lamina es sometida a
procesos destructivos y con esta etapa en produccion se recupera gran parte de sus

propiedades.

2.6.4. Bushing de media y baja tension

Los bushings de media tensién son los accesorios que permiten energizar el
transformador desde la red primaria, se dimensionan a partir de la clase de voltaje al
que va a ser utilizado el transformador, mientras mas alto es el voltaje primario el
bushing debe ser de mayor aislamiento, voltaje de operacion MCOV Yy longitud. Los
terminales de alto voltaje deben tener un conector tipo ojo sin soldadura, segun lo
indicado en el punto 3.10.2 Terminales a) de la norma NTE INEN 2139 [6].

Los bushings de baja tension son los que permiten energizar las cargas instaladas del
transformador, para transformadores de distribucion la norma NTE INEN 2139 lo
indica en el punto 3.10.2 Terminales b) de la norma NTE INEN 2139 [6]

Los terminales de bajo voltaje de acuerdo con su corriente deben llevar los siguientes

conectores:
Hasta 420 A inclusive, del tipo Ojo
De 420 A en adelante, del tipo Espada (Paleta)

Las separaciones externas entre los terminales de los bujes o pasatapas de bajo

voltaje seran las indicadas en la tabla 2.1 [6].

Tabla 1: Separacion entre terminales de bujes de bajo voltaje
Fuente: NTE INEN 2139 [6]

KV A Separacion minima entre las Distancia
partes metalicas activas cuando maxima entre los
las partes modviles de los terminales puntos centrales
de los bujes o pasatapas nominales de los
de bajo voltaje estén en una misma terminales de
disposicion relativa (mm) los aisladores

(mm)
5ah50 44* 228

75 a 167 76" 228

(*) Donde las dimensiones del tangue no permitan tales separaciones, éstas pueden

ser reducidas, pero no en mas de 19 mm
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2.6.5.Tanques de transformadores monofasicos de distribucion

Los transformadores monofasicos son disefiados y construidos de forma circular en
lamina de acero laminado al frio, con refuerzos que le permiten soportar las
presiones internas producidas por el aumento de temperatura y los esfuerzos
mecénicos en el manejo e instalacion del equipo. Esto se conoce como el limite de
presion sin deformarse (kgf/cm2) que la norma indica que es desde -0.65 hasta
+0.65.

La fijacion de la tapa al tanque es por medio de una banda de cierre apernada y
empaques, no es permitido el uso de soldadura. La tapa estar4 provista de una

adecuada pendiente que impida el estancamiento de agua.

Una vez fabricado el tanque se somete a un proceso de desengrase, y limpieza via
decapado para preparacion de la superficie previo al proceso de pintura. Para
transformadores monofasicos la pintura es en polvo, aplicada directamente en forma
electrostatica sobre la superficie segin lo que indica la norma NTC 3396, ASTM
B117 — ASTM G154. El espesor de la pintura sera de 120 micras Y el color utilizado
de manera estandar es gris claro similar a RAL serie 70, grado de adherencia 4A
(ASTM D3359).

La identificacion de la potencia nominal del transformador es en azul eléctrico, tipo
de letra arial, tamafio 7 x 3.5 x 1 cm. Para la identificacion de que el aceite utilizado
en el transformador es libre de PCB’S de utilizara un sticker circulo de color verde

de 10 cm de didmetro.

Figura 10: Tanque de transformador
Fuente: C.A. MORETRAN [2]
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2.6.6. Medio refrigerante

El liquido mineral aislante y refrigerante utilizado en transformadores de distribucion
monofésicos es el aceite mineral inhibido, segun lo que indica la norma NTE INEN

2133-98 [7], las caracteristicas eléctricas estan detalladas en la norma ASTM D 877.

Una parte importante a considerar de este aceite mineral es que debe ser libre de
PCB'’S para cumplir por la norma ambiental D 4059. Utilizar aceite mineral inhibido
para la refrigeracion del transformador de distribucion garantiza su tiempo de vida
util y correcto funcionamiento en condiciones normales, sin embargo no es el Gnico
medio refrigerante que puede utilizarse; también existen transformadores de

distribucion donde el refrigerante es el aire, resina epoxi y aceite vegetal.

Cada uno de estos tipos de dieléctrico tiene ventajas y desventajas, ya sea eléctrica o
mecénica las cuales son motivo de estudio para definir el disefio del transformador y

las condiciones de servicio.
2.6.7. Encubado o ensamble

Una vez que el proceso de secado se cumplié se procede al montaje de la parte activa
dentro del tanque del transformador, donde se le conectan y montan los bushings de
alta y baja tension, el cambiador de taps, en los transformadores autoprotegidos se
conectan accesorios adicionales como el breaker, pararrayo de media y baja tension,
luz piloto.

En los transformadores monofasicos una vez realizado este montaje se le acopla al
neplo de la valvula de alivio de presion, mangueras por las cuales se efectuara el
proceso de vacio y llenado de aceite. El proceso de vacio sirve para extraer la
humedad adn presente, para cumplir los valores deseados de aislamiento y, aun con
vacio se procede al llenado de aceite al tanque, este proceso garantiza la no presencia

de burbujas de aire y refuerza la eliminacion de la humedad.
2.6.8. Indicadores y accesorios

Forman parte del transformador y estan indicados en el MEER en el punto 3.6:
Especificaciones técnicas de materiales y equipos del sistema de distribucién,

transformadores monofasicos — autoprotegidos y normados por el INEN.
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En el caso de los indicadores su funcion principal es dar el estado general del
transformador y para los accesorios se garantiza la correcta instalacién en poste y

maniobra por parte del operador.
Segun lo indica [3], Accesorios:

Soportes para montaje del transformador - Norma NTE INEN 2139.

I

Orejas para levantar el transformador - Norma NTE INEN 21309.

Cambiador de derivaciones con accionamiento exterior - 5 posiciones.
Indicador interno de nivel de aceite - Norma NTE INEN 2139.

Valvula de alivio de presion - Norma NTE INEN 2139, NTC 36009.

f. Luz piloto de alarma, cambiable exteriormente sin suspension - Por encima.

o o

@

del nivel de aceite. Blogqueo antigiro.
Placa de caracteristicas - Norma NTE INEN 2130 — 2139 [8] [6].
h. Localizacion de los terminales - Norma NTE INEN 2139.

2.7. Polaridad del transformador

El ensayo de polaridad consiste en asignar a los terminales ubicados a la izquierda
con las letras H1 y X1 respectivamente, se conecta por medio de un puente estos
puntos, se alimenta el devanado H1 y H2 con corriente alterna (V), por medio de un
voltimetro que esta conectado entre H2 y X2, se realiza las lecturas y se obtiene

como resultado:
V > Vin la polaridad es aditiva.
V < Vin la polaridad es sustractiva.

Para el caso de los transformadores de distribucion monofasicos clase 15kV, la

norma base del MEER indica que la polaridad debe ser aditiva.

M-
I 1.

POLARIDAD ADITIVA

Figura 11: Tipo de polaridad

Fuente: Los autores
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2.7.1. Niveles de aislamiento

Los niveles de aislamiento estan detallados en la norma NTE INEN 2127:2013, esta
norma establece los niveles de aislamiento de los devanados para los transformadores
de distribucion y potencia sumergidos en liquido refrigerante, con niveles de voltaje
menores de 110 kV [9].

Para los efectos de esta norma, se adoptan las definiciones contempladas en la NTE
INEN 2110 [10], segun como se indica en [9]:

“Nivel Bésico de Aislamiento NBA (BIL).

Nivel de aislamiento para devanados y partes conectadas, no disefiadas para ser sometidas a
las pruebas de voltaje de impulso.

Los requisitos de aislamiento y las pruebas correspondientes para transformadores, estan

dados con referencia a un devanado especifico y sus terminales.

Para transformadores sumergidos en liquido refrigerante, los requisitos se aplican
Unicamente para el aislamiento interno. Cualquier requisito adicional o prueba con miras a
verificar el aislamiento externo que se considere necesario, debe estar sujeto a un acuerdo

entre el comprador y el fabricante.
e Requisitos

Voltaje maximo del equipo y su nivel de aislamiento, a cada devanado de un transformador
se asignara un valor de voltaje maximo del equipo Vm. Las exigencias para la coordinacion
del aislamiento de un transformador con respecto a sobrevoltajes transitorios se formularan
de manera diferente dependiendo del valor de Vm. Cuando las exigencias acerca de pruebas
especificas para devanados diferentes en un transformador difieran, se aplicara la exigencia

para el devanado con el mas alto Vm.

Los valores generalizados de Vm se indican en las tablas 1 y 2. El valor que se va a
seleccionar para un devanado del transformador sera igual o inmediatamente superior al
voltaje nominal del devanado. Si el voltaje maximo del sistema Vm no es excedido, los
devanados de los transformadores podran estar provistos de derivaciones para voltajes por
encima del valor del voltaje nominal, sin incrementar el nivel basico de aislamiento NBA
(BIL) seleccionado.”
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Tabla 2: Relaciones de voltaje nominal del sistema, voltaje méximo del sistema y nivel
béasico de aislamiento NBA (BIL)
Fuente: NTE INEN 2127 [9]

Voltaje nominal del Voltaje maximo del Nivel basico de
Aplicacion sistema Vn sistema Vm Aislamiento
KV ef. KV ef. | NBA kV
1,2 1.2 30
25 2,5 45
Distribucién hasta 50 5.0 80
500 kVA 8,7 8.7 75
Inclusive 15,0 15.0 95
25 25 150-125
345 38 200-150
46 52 250-200
1.2 1,2 45
25 25 60
50 50 7
8.7 87 a5
15,0 15,0 110
25,0 25,0 150
345 36,0 200
46,0 52.0 250
88,0 72,5 350

2.8. Especificaciones técnicas generales

Para la construccion de un transformador hay que definir varias especificaciones
técnicas eléctricas y mecéanicas, estos valores de calculo estan definidos acorde a
estandares definidos por normas internacionales y nacionales. Los transformadores
de distribucion deben ser disefiados con una alta eficiencia y bajas perdidas, de esta
forma se garantiza el funcionamiento del transformador durante los 365 dias del afio
y trabajando al 100% de su capacidad, el aislante dieléctrico o aceite mineral que se
utiliza en los transformadores de distribucién es muy importante en el
funcionamiento ya que gracias a su refrigeracion se logra la operacion continua de

estos equipos.

En nuestro pais, Ecuador, de acuerdo a la region tenemos varias clases de voltaje
para distribucion, ya sea 15kV, 25kV y 35kV. EIl sitio de instalacion del
transformador nos da una idea del nivel de voltaje al que va a ser conectado ya que
los datos méas importantes para el disefio y la construccion de un transformador son el
voltaje primario, voltaje secundario, capacidad en kVA, altura de instalacion,
derivaciones en el lado primario de la relacion de transformacion, clase de
aislamiento y nivel basico de aislamiento. Las demas caracteristicas eléctricas y
mecanicas ya estan definidas acorde a estandares por potencia y clase de los

transformadores en las distintas normas del INEN y MEER.
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CAPITULO III

3. DISENO ELECTRICO DEL TRANSFORMADOR DE
DISTRIBUCION

3.1. Descripcion del tipo de transformador monofésico de

distribucién conmutable 15kVA autoprotegido

El transformador serd construido con el nucleo del tipo acorazado rectangular
constituido por tres columnas, los devanados de media y baja tension se hallan en un

solo paquete en la columna central del nucleo.

El devanado de media tension tiene una particularidad ya que puede operar tanto a
6300 V y 7620 V, esto se logra a traves de un selector de voltaje de dos posiciones
sin afectar el voltaje secundario ya que en ambos casos mantendra su relacion de
transformacion a 240 / 120 V. El transformador cuenta con dos conmutadores de
cinco posiciones con el fin de cumplir la relacion de transformacion para ambos

voltajes en un +1/-3x2.5%.

3.2. Célculo para los devanados primario y secundario de los
transformadores de distribucién monofésicos
e Calculo de voltaje y corriente en los devanados
Datos primordiales del transformador a disefiar
Potencia = 15 kVA
Voltaje primario 1= 6300 V
Voltaje primario 2= 76200 V

Voltaje secundario= 240/ 120 V

e Calculo de voltaje primario

Este transformador conmutable puede operar a dos niveles de tension distintos, por lo

gue vamos a tener que calcular ciertos valores para ambos casos.
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La relacién de transformacion sera +1/-3x2.5% para ambos niveles de tension como

se muestra en la tabla 3:

Tabla 3: Relacion de voltaje en las 5 posiciones del tap

Fuente: Los autores

Selecto!’ de Tap A B c D £
voltaje
Voltaje
Posicion 1 primario | 6457.5 6300 6142.5 5985 5827.5
V)
Voltaje
Posicion 2 primario | 7810.5 7620 7429.5 7239 7048.5
V)

e Célculo de corrientes para cada posicion de tap en el primario

Formula célculo de la corriente nominal en el primario:

kVA = 1000 _ 15 * 1000

Ip select icion 1 = = = 2.38A
p selector posicién p 300
I select 2_kVA*lOOO_lS*lOOO_197A
p selector posicién 2 = p =—7e0 -
Tabla 4: Relacion de corriente en las 5 posiciones del tap
Fuente: Los autores
I r
Se ecto_ de Tap A B c D £
voltaje
Corriente
Posicion 1 primario 2.32 2.38 2.44 2.51 2.57
(A)
Corriente
Posicion 2 primario 1.92 1.97 2.02 2.07 2.13
(A)
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e Corriente en el secundario:

La corriente en el secundario siempre sera la misma ya que el transformador si lo

alimentamos con el voltaje nominal siempre tendra que cumplir la relacion de

transformacion.

Férmula para calcular la corriente secundaria

_ kVA %1000 _ 15+ 1000

=62.50A

Is =
> Vs

240

Tabla 5: Tabla de alambre redondo esmaltado (calibres, densidad y seccion).

Fuente: Los autores

. Diametro ., Diametro Resistencia

Calibre ) Seccion L. Peso
nominal MAaximo 20°C
AWG | Desnudo (mm2) doble capa | (kg/km) | (Ohm/km)
(mm) (mm).

6 4,115 13,29932382 4,272 118,8 1,296

7 3,665 10,54964485 3,815 94,4

8 3,264 8,367393272 3,406 75 2,061

9 2,906 6,632558685 3,043 59,5 2,6

10 2,588 5,260395837 2,72 47,3 3,277

11 2,304 4,169220177 2,431 37,5

12 2,052 3,307079188 2,159 29,4 5,213

13 1,829 2,627346138 1,935 23,36 6,562

14 1,628 2,081606726 1,732 18,51 8,283

15 1,450 1,651299639 1,549 14,68 10,441

16 1,290 1,306981084 1,384 11,62 13,19

17 1,151 1,040496272 1,247 9,42 16,6

18 1,024 0,823549665 1,118 7,47 21

19 0,912 0,65325021 1,003 5,94 26,4

20 0,813 0,519123839 0,897 4,72

21 0,724 0,411686868 0,803 3,75 |41,87891661

22 0,643 0,324722085 0,721 2,96

24 0,511 0,205083954 0,582 1,82

25 0,455 0,162597055 0,523 1,5

32 0,203 0,032365473 0,249 0,305
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Tabla 6: Tabla de platinas de cobre esmaltadas.
Fuente: Los autores

Resistencia
Ancho Largo |Ancho | Largo | Seccion 20°C
Pulgadas | Pulgadas| mm Mm mm2 | Ohm/km

0,118 0,335 29972 | 8,509 | 24,99 0,691
0,138 0,394 | 3,5052 | 10,0076 | 34,38 0,500
0,157 0,216 |3,9878 | 5,4864 | 21,44 0,805
0,177 0,394 |4,4958 | 10,0076 | 44,09 0,394
0,177 0,512 |4,4958 | 13,0048 | 57,30 0,303
0,177 0,591 |4,4958 | 15,0114 | 66,14 0,263
0,157 0,394 |3,9878 | 10,0076 | 39,11
0,118 0,354 |2,9972 | 8,9916 | 26,41
0,196 0,275 |4,9784| 6,985 | 34,08
0,157 0,472 |3,9878 | 11,9888 | 46,85
0,196 0,196 |4,9784| 49784 | 24,29
0,125 0,375 3,175 | 9,525 | 29,64
0,1875 0,75 |4,7625| 19,05 | 8891

0,25 1 6,35 254 | 158,06
0,25 1,25 6,35 | 31,75 | 197,58
0,25 1,5 6,35 38,1 | 237,10
0,25 2 6,35 50,8 | 316,13
0,25 3 6,35 76,2 | 474,19
0,25 4 6,35 101,6 | 632,26
0,375 1,5 9,525 | 38,1 | 355,64
0,375 2 9,525 | 50,8 | 474,19
0,375 3 9,525 | 76,2 | 711,29
0,375 4 9,525 | 101,6 | 948,39

0,102 0,472 2,6 12 21,89 0,789
0,118 0,512 3,00 13,00 | 38,22 0,451
0,110 0,220 2,79 5,59 14,832 1,162
0,177 0,512 | 4,500 | 13,000 | 57,623 0,299

didmetro nominal desnudo>2>

seccion(mm?) = +3.14159265358979 * <( 5



Datos de platinas de cobre esmaltadas
ancho(mm) = ancho pulgadas * 25.4
largo(mm) = largo pulgadas * 25.4
seccion (mm?) = ancho * largo
3.3. Disefio eléctrico de bobina secundaria

e Calculo del conductor de bobina de baja tension

Para el calculo del fleje de cobre de baja tension se toma el valor nominal de la
corriente y la densidad de corriente para transformadores de distribucion se

consideran 3 Amp/mm2,
Corriente de la bobina de B/T = 62,50 Amp

corriente de la bobina de B/T
3

3A
seccion para densidad de ( 2) =
mm

_ 62,50 Amp

seccion para densidad de

seccion para densidad de

corriente de la bobina de B/T
4

seccion para densidad de

_ 62,50 Amp

seccion para densidad de

4A
seccion para densidad de ( 2) = 15,63 mm?
mm

Con estos valores se revisa en la tabla de flejes de cobre esmaltadas y elegimos:
Se escoge fleje Cu =0,200 x 178 mmm

Ancho = 0,20 mm

Largo =178,00 mm

Secciéon = Ancho * Largo

Secciéon = 0,20 mm * 178,00 mm

Seccién = 35,60 mm?
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0,017241 = 1000
35,60

Res.20°C =

Res.20 °C = 0,484 Ohm/km

Ancho aislamiento = 0,20 + 0,127 = 0,327 = 0.33 mm

N2 de flejes = 1
N¢ plat. axial =1

N¢ plat. radial =1

Seccidn total = N2 de flejes * Seccién
Seccién total = 1 * 35,60 mm?

Seccién total = 35,60 mm?

Longitud total = N¢ plat. axial * Largo
Longitud total = 1 * 178,00 mm

Longitud total = 178,00 mm

Ancho total = N2 plat. radial * ancho ais
Ancho total = 1 * 0,327 mm

Ancho total = 0,327 mm

Corriente de la bobina de B. T.

Densidad de corriente = —
Seccién total

Densidad d ente = 0220 A
ensida e corriente = 35,60 mmz

Densidad de corriente = 1,76 —
mm
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e Calculo del nimero de espiras de bobina de baja tension

Se calcula el numero de espiras de baja tension en base a la materia prima utilizada
en el ndcleo. El nivel de gauss que garantiza el fabricante se encuentra en el
datasheet del material, hay que tener en cuenta el factor w/kg puesto que de esto
depende las perdidas en vacio y el cumplimiento o no de la Tabla 1 de la norma NTE
INEN 2114.

Bm = 14903 gauss

B voltaje B.T. * 100000000
" 4,44 % 60 * Bm * Seccion * 2

240 * 100000000

N2 = I 22+60+14903 %572 2

N2 = 50 espiras

Comprobacién:
N2 = 50 espiras

o _ voltaje B.T. +100000000
M = 424 % 60 « N2 * Seccién * 2

_ 240 % 100000000
T 4,44 %60 x50 % 57,2 % 2

Bm

Bm = 14903,24gauss
3.4. Disefo del nucleo

Una vez que elegido el factor a trabajar acorde a la materia prima a utilizar en el
transformador, se revisa la curva del material dada por el fabricante en este caso se
ha elegido Lamina de acero H100 0.27 mm [11]. En la curva del material el
fabricante garantiza un factor de 0,834 w/kg, para el transformador a construir
consideramos un factor de 1,008 puesto que en el proceso de manufactura se pierden
caracteristicas de la materia prima y por tanto debemos asegurar el cumplimiento de

lanorma NTE INEN 2114 en la prueba de vacio.
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Tabla 7: Ldmina de acero para el nucleo.

Fuente: Los autores

Lamina de Acero para el nacleo

27ZH100
) Factor W/KG 0,834
Garantizado
27ZH100
_ Factor W/KG 1.008
Factor disefio

Curva de Lamina de acero - H100 Core Loss 27ZH100 0.27 mm [11]

Aislante Carlite 0.01 mm

o0 ar 18 5]

Indastion (Ravial, | = 10, Siaaguesed

Figura 12: Curva de Lamina de acero 27ZH100
Fuente: Nippon Steel Corporation [11]
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e Seccion transversal del nucleo

Una vez que se elige el nivel de gauss a trabajar con la lamina de acero 27ZH100,

por célculo se puede determinar el &rea de la seccién transversal del transformador.
wb
Bm = 14903.24 Gauss = 1'49F Tesla

femms = V2t f* @ * N * kd

240
Q= = 0.018006 wb
V2 x %60 %50 % 1

@ 0.018006 wb
Area = — = ———— = (0.012082 m?

wb

Bm 1492
m

2m2

1
Area = 0.012082 m? * = 120,822 cm?

m?2

e Medidas para la construccion del nucleo

Una vez que se obtiene el area de la seccidn transversal, el nivel de gauss y las

caracteristicas de la lamina de acero, se disefia el nicleo:

Datos del nucleo (lazo)

AL

Figura 13: Medidas a considerar del nucleo
Fuente: Los autores
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Tabla 8: Medidas para la construccion del ndcleo (Lazo)
Fuente: Los autores

Datos del nacleo (Lazo):
Ancho (BI): 130 Mm
Espesor(EV): 46.5 Mm
Seccion: 60.45 cm2
H (BC): 2.02 Mm
AC: 1 Mm
BN: 95.02 Mm
AL: 96 Mm

291,96 : | 130
145,98 . 145,98

301

AT 49 i 94,08

Figura 14: Planos de dimensiones reales del ntcleo
Fuente: Los autores

Ancho (BI) = 130 mm

Espesor (EU) = 46,5 mm

Ancho (BI) * Espesor (EU)
100

Seccién =

130 mm * 46,5 mm
100

Seccién =

Seccién = 60,45 cm?

Seccién de transversal del nticleo = 120,822 cm?
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Alto de la ventana

H(BC) = largo + (2 * distancia final)

H(BC) = 178,00 mm + (2 * 15 mm)

H(BC) = 208,00 mm

Ancho de la ventana
AC=AC+1
AC=50mm+1

AC =51 mm

Alto del nucleo
BN = H(BC) + 2 * espesor (EU)
BN = 208 mm + 2 * 46.5 mm

BN = 301 mm

Ancho del nucleo
AL = AC + 2 x espesor (EU) + 2

AL = 145,57 mm

Columna
M=2xAC+ 2*EU
M=2x51mm+ 2 *46,5 mm

M = 194.1435 mm

Peso del lazo = 30,50 Kg

Peso del nucleo = peso del lazo * 2
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Peso del nucleo = 30.50 kg * 2

Peso del nucleo = 61,00 kg

Longitud del nticleo = AL * 2 * 1,045
Longitud del nticleo = AL * 2 * 1,045
Longitud del nticleo = 145,57 mm * 2 * 1,045

Longitud del nticleo = 304 mm

Areas
Area exterior = (AL * BN) % 0,95
Area exterior = (301 * 145,57) * 0,95

Area exterior = 41626,24 mm?

Area interior = (AC * H(BC)) * 0,99
Area interior = (51 * 208) * 0,99

Area interior = 10413,74 mm?

Superficie Total = Area exterior — Area interior
Superficie Total = 41626,24 — 10413,74

Superficie Total = 31212.51 mm?

Superficie Total * Ancho (BI)
1000

Volumen =

31212.51 * 130 mm
1000

Volumen =

Volumen = 4057,626 cm?
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3.5. Dimensiones de la bobina secundaria

Longitud de bobina de baja tension o secundaria
N° de capas x %2 bobina = 2

N2

N° espiras = I
N° de capas * Ebobina

N° espiras = 25

Tabla 9: Longitud de bobina de baja tension
Fuente: Los autores

Longitud de bobina de baja tension
Platinas: 178,00 mm
Separacion entre espiras: - mm
Separacion dentro de espiras - mm
Cruze: - mm

178,00 mm
Factor Bocon: * 1,000
Longitud total de bob. B.T. 178 mm

Tabla 10: Aislamiento contra el yugo bobina de baja tension

Fuente: Los autores

Aislamiento contra el yugo
Aislamiento del yugo: |2 mm
Separacion de aceite: 1 mm
Collarin de B.T. 12,0 mm
Distancia final: 15 mm

3.6. DISENO ELECTRICO DE BOBINAS PRIMARIAS
3.6.1. Disefio eléctrico de bobina primaria a 7620 V

e Conductor de Bobina 7620 V

En esta parte se calcula el calibre del conductor a utilizar en base a la seccion para la

densidad de corriente y resistencia del material, puesto que de esto va a depender la
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medicién para las pérdidas de cortocircuito del transformador y el cumplimiento o no
de la norma NTE INEN 2114.

Conductor de bobina de A.T.

Potencia * 1000
Voltaje en M. T.

Corriente de lineade A. T. =

15 kVA 1000
7620V

Corriente de lineade A. T.=

Corriente de linea de A. T.= 1,97 Amp

Corriente de linea de A. T.

Corriente de bobinade A.T. = i

1,97 Amp.

Corriente de bobinade A.T. = T

Corriente de bobina de A. T.= 1,97 Amp

3A > corriente de la bobina de A/T

Seccion para densidad de ( 3

mm?

3A > 1,97 Amp

Seccion para densidad de ( 3

mm?

3A
Seccion para densidad de ( 2) = 0,66 mm?
mm

corriente de la bobina de A/T
4

4A
Seccion para densidad de ( 2)
mm

1,97 Amp
4

4A
Seccion para densidad de ( 2)
mm

Seccion para densidad de ( 2) = 0,49 mm?
mm

Se escoge cable # 16

Seccién = 1,307 mm

Resistencia 20 °C = 13,19 Ohm/Km
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Diametro maximo = 1,384 mm

Diametro desnudo = 1,290 mm

N° de conductor = 1

Seccion total = N° de conductor * seccién
Seccién total = 1 * 1,306 mm?

Seccién total = 1,306 mm?

Didmetro total = Diam. Max * N° de conductor
Didmetro total = 1,384 mm = 1

Didmetro total = 1,384 mm

corriente de la bobina de A/T

Densidad de corriente = —
Secciéon Total

1,97 Amp

Densidad d iente = ———
ensidad de corriente 1306 mm?

. . mp
Densidad de corriente = 1,51 —
mm

Voltaje  voltajeen M. T. * 1,025
Espiras  # espiras escogidas

Voltaje B 7620 v 1,025

Espiras N 1,627
Voltaje _

- = 4,80 voltios
Espiras

e Calculo del nimero de espiras de la bobina de A. T. a 7620 V

Para el céalculo del nimero de espiras de alta tension se parte del nimero de espiras

de baja tension antes calculado, es decir N2= 50 espiras
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Voltaje primario

- Voltaje Secundario

Tabla 11: Numero de espiras bobina 7620 V
Fuente: Los autores

# De Diferencia
Tap | N° espiras| espiras Error de
escogidas espiras

1 | 1.627,19 1.627 -0,012% 39

2 | 1.587,50 1.588 0,031% 40

3 | 154781 1.548 0,012% 40

4 | 1.508,13 1.508 -0,008% 40

5 | 1.468,44 1.468 -0,030%

El transformador propuesto tiene el tap nominal en la posicién 2

NE espi ltapz = SR BL
= = *
espiras en el tap voltaje en B.T.

7620
240

N2 espirasenel tap 2 = * 50

N2 espiras en el tap 2 = 1587,50 = 1588

N2 espiras escogidas para el tap 2 = 1588 espiras

Para el célculo de las espiras en la posicion 1 del tap basta con multiplicar por 1,025
las espiras del tap 2. Puesto que en la posicion 1 tenemos que agregar espiras

conforme a lo que indica la relacion de transformacion +1/-3x2.5%
N¢ espiras en el tap 1 = N2 espiras del TAP 2 * 1,025

N¢ espirasenel tap 1 = 1587,50 * 1,025

N¢ espiraseneltap 1 = 1627,19

N¢ espiras escogidas para el tap 1 = 1627 espiras

Para el célculo de las espiras en la posicion 3, 4 y 5 tenemos que restar en pasos de

2.5% la cantidad de espiras desde el tap 2.
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N¢ espiras en el tap 3 = N2 espiras del tap 2 * 0,975
N¢ espiras en el tap 3 = 1587,50 * 0,975
N¢ espiras en el tap 3 = 1547,81

N@ espiras escogidas para el tap 3 = 1548 espiras

N¢ espiras en el tap 4 = N? espiras del tap 2 * 0,95
N¢ espiras en el tap 4 = 1587,50 * 0,95
N¢ espiras en el tap 4 = 1508,13

N¢ espiras escogidas para el tap 4 = 1508 espiras

N2 espiras en el tap 5 = N2 espiras del tap 2 * 0,925
N2 espiras en el tap 5 = 1587,50 * 0,925
N2 espiras en el tap 5 = 1468,44

N¢ espiras escogidas para el tap 5 = 1468 espiras

La tolerancia en el porcentaje de error en los transformadores de distribucién son del
0.5%. Esto se detalla en la norma NTE INEN 2117:2013 punto 3.2 Tolerancias de la

relacién [12].

+ (— N2espiras en el tap 1 + N2 espiras escogidas en el tap 1)

9 Itap1 =
%o error en el tap N2 espiras en el tap 1

+ (- 1627,19 + 1627)
1627,19

% erroreneltap 1 =

% erroreneltap1 =-0,012 %

+ (— N2 espiras en el tap 2 + N2 espiras escogidas en el tap 2)

9 ltap 2 =
%o error en el tap N¢ espiras en el tap 2

+ (- 1587,50 + 1588)
1587,50

% erroreneltap 2 =

38



% erroreneltap 2 = 0,031 %

+ (— N2 espiras en el tap 3 + N2 espiras escogidas en el tap 3)

9 Itap 3 =
%o error en el tap N2 espiras en el tap 3

+ (— 1547,81 + 1548)
1547,81

% errorenel tap 3 =

% erroreneltap3 = 0,012 %

+ (— N2 espiras en el tap 4 + N2 espiras escogidas en el tap 4)

9 ltap 4 =
%o error en el tap N2 espiras en el tap 4

+ (- 1508,13 + 1508)
1508,13

% error en el tap 4 =

% error en el tap 4 = —0,008 %

+ (— N2espiras en el tap 5 + N2 espiras escogidas en el tap 5)

9 Itap5 =
%o error en el tap N2 espiras en el tap 5

+ (— 1468,44 + 1468)
1468,44

% erroreneltap 5 =

% erroreneltap5 = —0,030 %

La diferencia de espiras entre taps se calcula para que de esta forma se compruebe

que la relacion entre las 5 posiciones del tap es del 2.5%
Diferencia de espiras en el tap 1 = N2 espiras escogidas tap 1 — N2 espiras escogidas tap 2
Diferencia de espiras en el tap 1 = 1627 espiras — 1588 espiras

Diferencia de espiras en el tap 1 = 39 espiras

Diferencia de espiras en el tap 2 = N2 espiras escogidas tap 2 — N2 espiras escogidas tap 3
Diferencia de espiras en el tap 2 = 1588 espiras — 1548 espiras

Diferencia de espiras en el tap 2 = 40 espiras
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Diferencia de espiras en el tap 3 = N2 espiras escogidas tap 3 — N2 espiras escogidas tap 4
Diferencia de espiras en el tap 3 = 1548 espiras — 1508 espiras
Diferencia de espiras en el tap 3 = 40 espiras
Diferencia de espiras en el tap 4 = N2 espiras escogidas tap 4 — N2 espiras escogidas tap 5
Diferencia de espiras en el tap 4 = 1508 espiras — 1468 espiras
Diferencia de espiras en el tap 4 = 40 espiras
e Dimensiones de la bobina de A.T.
Factor Bocon = 1,02
Distancia final deseada = 13 mm
Espiras por capa escogidas = 129 espiras
N° de capas escogidas = 13

Capas de papel de 0,25 mm =15

La longitud de la bobina de alta tension va a depender del nimero de espiras por
capa y el didmetro del conductor escogido.

Long. bobina de A. T. = Esp. por capa escog.* Didmetro total conductor bobina * F.bocén
Longitud de bobina de A.T.= 129 espiras * 1,384 mm * 1,020

Longitud de bobina de A. T.= 182 mm

El nimero de espiras por capa se calcula a partir del alto de la ventana del nlcleo y la

distancia final deseada en los aislamientos.

H(BC) * distancia final deseada
Factor bocén * didmetro total del conductor de la bobina

Espiras por capa (tanteo) =

208 mm * 13 mm
1,020 * 1,384 mm

Espiras por capa (tanteo) =

Espiras por capa (tanteo) = 128,92 espiras
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El nimero de capas de la bobina de alta tension es una relacion entre el nimero de
espiras en el tap 1 puesto que es donde se considera el total de espiras y las espiras

por capa escogidas.

N2 de espiras escogidas en el TAP 1

Ned =
©capas Espiras por capa escogidas

Ne d _ 1627 espiras
- 0 C4PAS = 7199 espiras

N@ de capas = 12,61

1,05 * voltaje en M. T.* espiras por capa escogidas * 2

Voltaj t =
otaje entre capas N2 de espiras escogidas en el TAP 1

1,05 * 7620v * 129 espiras * 2
1627 espiras

Voltaje entre capas =

Voltaje entre capas = 1268,75 v

El factor de kV/mm no podra ser superior a 3 dado que puede llegar a dafar los

aislamientos del devanado de alta tension.

voltaje entre capas

kV 1000
mm  capas de papel de 25 mm * 0,25 + 1 * (dia. max. — dia. desn. del conductor)

1268,75v
kV 1000

mm 1,5 * 0,25 + 1 * (1,384 mm — 1,290)

kv
— = 2,705
mm

Tabla 12: Aislamiento contra el yugo bobina 7620 V

Fuente: Los autores

Aislamiento contra el yugo
Bobina 7620 V

Aislamiento del yugo: 2 mm
Separacion de aceite: 1 mm
Collarin de A.T. 10 mm
Distancia final: 13 mm
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(H(BC) — 2) * (aislamiento del yugo + separacion de aceite) —
(longitud de la bobina de A.T)

Collarinde A.T.= >

(208 mm — 2) * (2 mm + 1 mm) — (182 mm)

Collarinde A.T. =

2
Collarin de A.T.= 10 mm
Tabla 13: Capas de papel bobina 7620 V
Fuente: Los autores
Papel | Cantidad | Total Capas
0,375 1 0,375 (IRAY 2DA)
0,375 1 3,75 (2DA A 12AVA)
0,375 1 0,375 | (12AVAY 13AVA)

N2 de capas de la 1ray 2da = (cantidad * papel = (1 * 0.375) = 0.375

N2 de capas de la 2daala 12va = (N2 de capas escogidas — 3) * (cantidad * papel)
N2 de capas dela2daalal12va = (13 —3) * (1% 0,375)

N? de capas de la 2daala 12va = 3,75

N¢ de capas de la 12ava y 13ava = cantidad * papel = (1 * 0.375) = 0.375

3.6.2. Disefio eléctrico de bobina primaria a 6300 V

En esta parte se calcula el calibre del conductor a utilizar en base a la seccion para la
densidad de corriente y resistencia del material, puesto que de esto va a depender la
medicion para las pérdidas de cortocircuito del transformador y el cumplimiento o no
de la norma NTE INEN 2114.

e Conductor de bobina de A.T.

Potencia * 1000
Voltaje en M. T.

Corriente de lineade A. T.=

15 kVA = 1000
6300 v

Corriente de lineade A. T.=

Corriente de linea de A. T.= 2,38 Amp
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Corriente de linea de A. T.

Corriente de bobinade A.T. = T

2,38 Amp.

Corriente de bobina de A.T. = T

Corriente de bobina de A. T. = 2,38 Amp

3A ) corriente de la bobina de A/T

seccion para densidad de ( 3

mm?

3A ) 2,38 Amp

seccion para densidad de ( 3

mm?

3A
seccion para densidad de ( 2) = 0,79 mm?
mm

4A ) corriente de la bobina de A/T

seccion para densidad de ( 2

mm?

4A ) 2,38 Amp

seccion para densidad de ( 2

mm?

4A
seccion para densidad de ( 2) = 0,60 mm?
mm

Se escoge cable # 16

Seccion = 1,307 mm

Res 20 °C = 13,19 Ohm/Km

Didmetro Maximo = 1,384 mm

Didmetro Desnudo = 1,290 mm

N° de Conductor = 1

Seccion Total = N° de conductor * Seccion
Seccién Total = 1 * 1,306981084 mm?

Seccion Total = 1,306981084 mm?
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Didmetro Total = Diam. Max * N° de conductor
Didmetro Total = 1,384 mm * 1

Didmetro Total = 1,384 mm

corriente de la bobina de A/T
Seccion Total

Densidad de corriente =

2,38 Amp
1,306981084 mm?

Densidad de corriente =

Amp

Densidad de corriente = 1,82 >
mm

Voltaje  voltajeen M.T. * 1,025
Espiras  # espiras escogidas

Voltaje _ 6300 v 1,025

Espiras 1345
Voltaje .

- = 4,80 voltios
Espiras

e Calculo del numero de espiras de la bobina de A.T. a 6300 V

Para el calculo del nimero de espiras de alta tension se parte del nimero de espiras

de baja tension antes calculado, es decir N2= 50 espiras

Voltaje primario

- Voltaje Secundario

Tabla 14: Diferencia de espiras
Fuente: Los autores

# de espiras Diferencia
Tap | N°espiras p Error de
escogidas .
espiras
1 1.345,31 1.345 -0,023% 32
2 1.312,50 1.313 0,038% 33
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3 1.279,69 1.280 0,024% 33
4 1.246,88 1.247 -0,010% 33
5 1.214,06 1.214 -0,005%

El transformador propuesto tiene el tap nominal en la posicion 2

voltaje en M. T.

N¢ espiras en el TAP 2 = N2

k
voltaje en B. T.

6300

220 0

N¢ espiras en el TAP 2 =

N2 espiras en el TAP 2 = 1312,50 =~ 1313

N2 espiras escogidas para el TAP 2 = 1313 espiras

Para el célculo de las espiras en la posicion 1 del tap basta con multiplicar por 1,025
las espiras del tap 2. Puesto que en la posicién 1 es necesario agregar espiras

conforme a lo que indica la relacion de transformacion +1/-3x2.5%
N¢ espiras en el TAP 1 = N2 espiras del TAP 2 * 1,025

N2 espiras en el TAP 1 = 1312,50 * 1,025

N¢ espiras en el TAP 1 = 1345,31

N¢ espiras escogidas para el TAP 1 = 1345 espiras

Para el calculo de las espiras en la posicion 3, 4 y 5 hay que restar en pasos de 2.5%
la cantidad de espiras desde el tap 2.

N2 espiras en el TAP 3 = N2 espiras del TAP 2 * 0,975
N¢ espiras en el TAP 3 = 1312,50 * 0,975
N¢ espiras en el TAP 3 = 1279,69

N@ espiras escogidas para el TAP 3 = 1280 espiras
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N¢ espiras en el TAP 4 = N2 espiras del TAP 2 * 0,95
N¢ espiras en el TAP 4 = 1312,50 % 0,95
N¢ espiras en el TAP 4 = 1246,88

N¢ espiras escogidas para el TAP 4 = 1247 espiras

N2 espiras en el TAP 5 = N2 espiras del TAP 2 * 0,925
N2 espiras en el TAP 5 = 1312,50 % 0,925

N2 espiras en el TAP 5 = 1214,06

N espiras escogidas para el TAP 5 = 1214 espiras

La tolerancia en el porcentaje de error en los transformadores de distribucion son del
0.5%. Esto se detalla en la norma NTE INEN 2117:2013 punto 3.2 Tolerancias de la

relacion.

+ (— N2 espiras en el TAP 1 + N2 espiras escogidas en el TAP 1)
N¢ espiras en el TAP 1

% errorenel TAP 1 =

+ (— 1345,31 + 1345)
1345,31

% errorenel TAP 1 =

% errorenel TAP1 = —0,023 %

+ (— N2 espiras en el TAP 2 + N2 espiras escogidas en el TAP 2)

% error en el TAP 2 = N9 espiras en el TAP 2

+ (- 1312,50 + 1313)

% error en el TAP 2 = 1312,50

% errorenel TAP 2 = 0,038 %

+ (— N2 espiras en el TAP 3 + N2 espiras escogidas en el TAP 3)

% error en el TAP 3 = N¢ espiras en el TAP 3

+ (- 1279,69 + 1280)

% error en el TAP 3 = 1279,69

% errorenel TAP 3 = 0,024 %
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+ (— N2 espiras en el TAP 4 + N2 espiras escogidas en el TAP 4)

% error en el TAP 4 = N¢ espiras en el TAP 4

+ (— 1246,88 + 1247)

% error en el TAP 4 = 1246,88

% errorenel TAP4 = —0,010 %

+ (— N2 espiras en el TAP 5 + N2 espiras escogidas en el TAP 5)

% error en el TAP 5 = N¢ espiras en el TAP 5

+ (— 1214,06 + 1214)

% erroren el TAP 5 = 171406

% error en el TAP5 = —0,005 %

La diferencia de espiras entre taps se calcula para que de esta forma se compruebe

que la relacion entre las 5 posiciones del tap es del 2.5%
Diferencia de espiras TAP 1 = N2 espiras escogidas TAP 1 — N2 espiras escogidas TAP 2
Diferencia de espiras en el TAP 1 = 1345 espiras — 1313 espiras

Diferencia de espiras en el TAP 1 = 32 espiras

Diferencia de espiras TAP 2 = N2 espiras escogidas TAP 2 — N2 espiras escogidas TAP 3
Diferencia de espiras en el TAP 2 = 1313 espiras — 1280 espiras

Diferencia de espiras en el TAP 2 = 33 espiras

Diferencia de espiras TAP 3 = N2 espiras escogidas TAP 3 — N2 espiras escogidas TAP 4
Diferencia de espiras en el TAP 3 = 1280 espiras — 1247 espiras

Diferencia de espiras en el TAP 3 = 33 espiras

Diferencia de espiras TAP 4 = N2 espiras escogidas TAP 4 — N2 espiras escogidas TAP 5
Diferencia de espiras en el TAP 4 = 1247 espiras — 1214 espiras

Diferencia de espiras en el TAP 4 = 33 espiras
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e Dimensiones de la bobina de alta tension 6300 V
Factor Bocon = 1,020
Distancia final deseada = 13 mm
Espiras por capa escogidas = 129 espiras
N° de capas escogidas = 11
Capas de papel de 0,25 mm =15

La longitud de la bobina de alta tension va a depender del nimero de espiras por
capa y el didmetro del conductor escogido.

Longitud de bobina de A. T.= Esp. capas escog.* Didmetro total conductor bobina * F. bocén
Longitud de bobina de A.T.= 129 espiras * 1,384 mm * 1,020

Longitud de bobina de A. T.= 182 mm

El nimero de espiras por capa se calcula a partir del alto de la ventana del nucleo y la

distancia final deseada en los aislamientos.

H(BC) * distancia final deseada
Factor bocén * didmetro total del conductor de la bobina

Espiras por capa (tanteo) =

208 mm * 13 mm
1,020 * 1,384 mm

Espiras por capa (tanteo) =

Espiras por capa (tanteo) = 128,92 espiras

El nimero de capas de la bobina de alta tension es una relacion entre el numero de
espiras en el tap 1 puesto que es donde se considera el total de espiras y las espiras

por capa escogidas.

N2 de espiras escogidas en el TAP 1

Ned =
©tapas Espiras por capa escogidas

Ne d _ 1345 espiras
ecapas = 129 espiras

N@ de capas = 10,43
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1,05 * voltaje en M. T.* espiras por capa escogidas * 2

Voltaj t =
oltaje entre capas N¢ de espiras escogidas en el TAP 1

1,05 * 6300v * 129 espiras * 2
1345 espiras

Voltaje entre capas =

Voltaje entre capas = 1268,90 v

El factor de kV/mm no podré ser superior a 3, dado que puede llegar a dafar los
aislamientos del devanado de alta tension.

voltaje entre capas
kv _ 1000
mm  capas de papel de 25 mm * 0,25 4+ 1 * (dia. max. — dia. desn. del conductor)

1268,90 v
Kv 1000

mm 1,5 0,25+ 1+ (1,384 mm — 1,290)

Kv
— = 2,706
mm

Tabla 15: Aislamiento contra el yugo bobina 6300 V

Fuente: Los autores

Aislamiento contra el yugo
Bobina 6300 V

Aislamiento del yugo: 2 mm
Separacion de aceite: 1 mm
Collarin de A.T. 10 mm
Distancia final: 13 mm

(H(BC) — 2) * (aislamiento del yugo + separacion de aceite)
— (longitud de la bobina de A. T)
2

Collarin de A.T.=

(208 mm — 2) * (2 mm + 1 mm) — (182 mm)

Collarinde A.T. = >

Collarin de A.T.= 10 mm
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Tabla 16: Capas de papel bobina 6300 V

Fuente: Los autores

Papel | Cantidad | Total Capas

0,375 1 0,375 (IRAY 2DA)
0,375 1 3 (2DA A 10AVA)
0,375 1 0,375 | (10AVAY 11AVA)

N¢ de capas de la 1ray 2da = (cantidad * papel = (1 * 0.375) = 0.375

N2 de capas de la 2daala 12va = (N2 de capas escogidas — 3) * (cantida * el papel)

N2 de capas dela2daala12va = (11 —3) = (1% 0,375)

N2 de capas de la2daala12va =3

N2 de capas de la 12ava y 13ava = (cantidad * papel = (1 * 0.375) = 0.375

3.7. Célculo de la distancia entre ejes

En este paso se consideran todos los elementos para sacar las medidas del eje

transversal y longitudinal de la parte activa.

Eje Transversal:

Figura 15: Parte activa del transformador en el tanque

Fuente: Los autores
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Tabla 17: Eje transversal
Fuente: Los autores

Eje Transversal:

Mitad de la columna (EU): 46,5 mm
Papel contra el yugo: 1 mm
Aceite: 2 mm
Cartén de molde: 15 mm
1/2 Bob. B.T.: 15,7 mm
cabezal/canal dispersion (4mm) 0 mm
10 capas papel 0,25 2,5 mm
Bobina A.T.: 18,0 mm
Aislamiento A.T. 4,50 mm
C. dispersién 0 mm
Derivaciones 0 mm
1/2 Bob. B.T.: 0,0 mm
Aislamiento 1/2 B.T.: 0 mm
Papel final: 0,5 mm
Aceite entre Bob. y nucleo: 2 mm

94,2 mm

X 2
F. Bocon: 188,38 mm
X 1,02
192,14

RADIAL T 44,8224
M ( 2xAC + 2xEU ): 194,14352 mm
AC 50

Mitad de la columna (EU) = Espesor (EU)del nimero de espiras de la bobina de B.T.

Mitad de la columna (EU) = 46.5 mm

1
EBobina de B. T.= (ancho conductor bobina de B. T * (N° espiras long. bobina de B.T. —1) * 2

1
EBobina de B.T.= (0,327 mm * (25.—-1)) * 2

1
5 Bobinade B.T.= 15,7 mm



Bobina de A. T. = didmetro max. conduct. bobina de A. T * N° de capas escogidas
Bobinade A.T.= 1,384 mm = 13
Bobina de A. T. = 18,0 mm

Aislamiento de A. T.
= cantidad T. de papel en la 1ra y 2da capa
+ cantidad T. de papel en la 2da a 12va capa
+ cantidad T. de papel enla 12va y 13va capa

Aislamientode A.T.= 0,375+ 3,75+ 0,375

Aislamiento de A. T.= 4,50 mm

cabeza

1
Radial T = cartén de molde + =bobina de B.T. + - —
2 canal dispersion (4 mm)

+ 10 capas de papel de 0,25 mm
+ bobina de A. T. +aislamiento de A. T. +C. dispersion

1
+ derivaciones + aislamiento dezbobina de B.T. +papel final

Radial T = 1,5 mm + 15,7 mm 4+ 0 mm + 2,5 mm + 18,0 mm + 4,50 mm
+0mm+ 0mm+ 0mm + 0,5 mm = 44.8224

Tabla 18: Eje Longitudinal
Fuente: Los autores

Eje Longitudinal.
Mitad del Nucleo: 65 mm
Papel contra el yugo: 1 mm
Aceite: 1 mm
Cartén de molde: 1,5 mm
1/2 Bob. B.T. : 15,7 mm
cabezal/canal dispersion (4mm) 4 mm
10 capas papel 0,25 2,5 mm
Bobina A.T.: 17,992 mm
Aislamiento A.T. 4,5 mm
C. dispersion 6 mm 0 mm
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Derivaciones

3

mm
1/2 Bob. B.T.: 0,0 mm
Aislamiento 1/2 B.T.: 0 mm
Papel Final: 0,5 mm
116,7
X 2,0
233,4 mm
F. Bocon: 1,08
252,05
Rad Longt 52,1724
K: 1,3
Tcc: 0,85%
Radial 44,8224
. ancho (BI)
Mitad del nucleo = —
130 mm
Mitad del nucleo = >
Mitad del nicleo = 65 mm
Tabla 19: Calculo del TCC
Fuente: Los autores
Célculo de Tcc.
D: 11,27 Cm
bl: 2,25 Cm
b2: 3,14 Cm
b: 0,25 Cm
T: 57,48 Cm
X1+X2: 15,8236  Ohmios
Z base: 3870,96  Ohmios
Tcex: 0,41%
R1+R2: 24,07 Ohmios
Tccr: 0,75%
Tcc: 0,85%
Tcc: 203,9 mm
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Tabla 20: Detalle de longitud de las espiras de alta tension.
Fuente: Los autores

Espiras alta tension

Long. Ancho
181.392
Interna mm 138.392 mm
226.376
Externa mm 183.376 mm
203.884
Media: mm 160.884 mm
Espira media interior baja tensién Espira media exterior:
Anc. medio: 117.696 mm Anc. medio: 183.376 mm
Long. media: 156.696 mm Long. media: 232.376 mm
Tabla 21: Detalle de longitud de las espiras de baja tension.
Fuente: Los autores
Espiras baja tensién
X1 22.492 mm X2 15.696 mm
Y1 22.492 mm Y2 15.696 mm
M1 446 mm M1 446 mm
M2 69.238 mm M2 18.696 mm
Longitud espira media interior B.T 504.735 mm
Longitud espira media interior B.T 0.595 m
Longitud espira media A. T 663.519 mm
Longitud espira media A. T 0.663 m

3.8. Calculo del cobre bobina de baja tension

Tabla 22: Detalle de espiras de baja tension

Fuente: Los autores

Espira media interior: 0.576 m
Espira media exterior: 0.000 m
Peso total del cobre b.t.: 9.435 kg
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(Ancho medio * 2 4+ long media * 2) * 1.05

Espi dia interi —
Spira media Interior 1000

Espira media interior = 0.576 m

Peso total del cobre BT = Long Total de platinas * Seccién Total * 8.9 x 0.001

Peso total del cobre BT = 29.78 * 35.6 * 8.9 * 0.001 = 9.435 kg

3.9. Calculo del cobre bobina de alta tension

Tabla 23: Detalle de longitud y peso
Fuente: Los autores

Longitud de espira media: |0.766 m
Peso Total del cobre A.T.: |13.832 kg

(Long media * 2 + Ancho medio * 2) * 1.05
1000

Longitud de espira media =

(2039 %2+ 160.9 * 2) * 1.05

1000 = 0.766 m

Peso total del cobre = (LEM AT * #Espiras escogidas * Seccion total alambre * 8.9 *
0.001 = 1) + (LEM AT = #Espiras escogidas * Seccion aislamiento * 5.98 * 0.001 * 1)

Peso total del cobre = (0.663 * 1627 * 1.306 * 8.9 * 0.001 = 1) + (0.663 *
1627 % 0.197 * 5.98 « 0.001 * 1) = 13.832 kg

3.10.Calculos para el dimensionamiento del tanque
Longitud minima = 3 * M ( 2xAC + 2xEU) + 60 = 3 * 194.14 + 60 = 642.43 mm

Ancho minimo = Eje longitudinal de parte activa + 110 = 252.05 + 110 = 362 mm
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Figura 16: Plano dimensional del transformador autoprotegido
Fuente: Los autores

3.11.Calculo de potencia a disipar a 85°C, posicion 2

1) Pérdidas resistivas:

Tabla 24: Pérdidas resistivas AT

Fuente: Los autores

Temperatura
Longitud total de alambre: 1.053,67 m prueba 30
Resistencia
Resistencia total a 20°C: 13,898 Ohm primaria 14,443
Resistencia total a 85°C: 17,447 Ohm
Pérdidas resistivas puras (20°C): 5385 W
|Pérdidas resistivas puras (85°C): 6761 W
Pérdidas parasitas resistivas (20°C): 1,62 w 3%
Pérdidas parasitas resistivas (85°C): 1,29 W
Pérdidas resistivas totales (20°C): 5547 W
Pérdidas resistivas totales (85°C): 68,90 W

Long Total del alambre = Longitud espira media AT * # espiras escogidas Tap 2

= 0.663 * 1588 = 1053.67 m
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Long Total del alambre * Res. 20°C alambre AT
(1000 * # conductores)

Resistencia total a 20°C =

_1053.67 % 13.19

5= = 13.90 Ohm
Resistencia total a 85°C (85 + 234.5) Res. 20°C (85 + 234.5) 13.90
= . =T % .
esistencia totata (20 + 2345) o (20 + 234.5)
= 17.45 Ohm

Pérdidas resistivas puras (20°C) = Resistencia total a 20°C * corriente AT?

=13.90 x 1.972 = 53.85 W

Pérdidas resistivas puras (85°C) = Resistencia total a 85°C  corriente AT?

=17.45%1.972 = 67.61 W

Pérdidas parasitas resistivas (20°C) = Pérdidas resistivas puras (20°C) * 0.03

=53.85%0.03 =1.62W

Pérdidas parasitas resistivas (85°C) = Pérdidas resistivas puras (85°C) * 0.03

(20 + 234.5)

= 162+ 5512320

=129W

Pérdidas resistivas totales (20°C) = Pérdidas resistivas puras (20°C) +

pérdidas parasitas resistivas (20°C)

Pérdidas resistivas totales (20°C) = 53.85 + 1.62 = 55.47 W

Pérdidas Resistivas Totales (85°C) = Pérdidas Resistivas Puras (85°C) +

Pérdidas Parasitas Resistivas (85°C)

Pérdidas Resistivas Totales (85°C) = 67.61 + 1.29 = 68.90 W
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Tabla 25: Perdidas resistivas baja tension
Fuente: Los autores

Temperatura de
Longitud total de platinas: 29,78 m prueba 30
Resistencia
Resistencia total a 20°C: 0,0144 Ohm| secundaria 0,014
Resistencia
Resistencia total a 85°C: 0,0181 Ohm| secundaria 14,988
Pérdidas resistivas puras (20°C): 56,34 wW
Pérdidas resistivas puras (85°C): 70,72 wW
Pérdidas parasitas resistivas
(20°C): 7,89 w 14%
Pérdidas parasitas resistivas
(85°C): 6,28 wW
Pérdidas resistivas totales (20°C): 64,22 wW
Pérdidas resistivas totales (85°C): 77,01 wW

Long total de platinas = (Long esp media interior BT * # Espiras BT) +

Espira Media Exterior+# Espiras BT
2

0x*50
Long Total de Platinas = (0.595 * 50) + ( > = 29.78 m

Long total de platinas * Res. 20°C fleje Cu
(1000 = # de Flejes Cu)

Resistencia total a 20°C =

29.78%0.484 0.0144 O
~ T 1000+1 m
Resistencia total a 85°C (85 + 234.5) Res. 20°C (85 +234.5) 0.0144
= — % . = —— % (.
esistencia totata (20 + 2345) o (20 + 234.5)
= 0.0181 Ohm

Pérdidas resistivas puras (20°C) = Resistencia total a 20°C * corriente BT?

= 0.0144 x 62.50% = 56.34 W

Pérdidas resistivas puras (85°C) = Resistencia total a 85°C * corriente AT?

= 0.0181 x 62.50% = 70.72 W
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Pérdidas parasitas resistivas (20°C) = Pérdidas resistivas puras (20°C) * 0.14

=56.34%0.14 =789 W

Pérdidas parasitas resistivas (85°C) = Pérdidas resistivas puras (85°C) * 0.14

(20 +234.5)

= 789 g5y 2348)

6.28W

Pérdidas resistivas totales (20°C) = Pérdidas resistivas puras (20°C) +

pérdidas parasitas resistivas (20°C)

Pérdidas resistivas totales (20°C) = 56.34 + 7.89 = 64.22 W

Pérdidas resistivas totales (85°C)

= pérdidas resistivas puras (85°C) + pérdidas parasitas resistivas (85°C)
Pérdidas resistivas totales (85°C) = 70.72 + 6.28 = 77.01 W

Tabla 26: Perdidas resistivas totales A.T.+B.T.

Fuente: Los autores

Pérdidas resistivas totales (20°C): 119,69 W
Pérdidas resistivas totales (85°C): 145,90 W

Pérdidas resistivas totales (20°C)

= pérdidas resistivas totales AT (20°C) + pérdidas resistivas totales BT (20°C)

Pérdidas resistivas totales (20°C) = 55.47 + 64.22 = 119.693 W

Pérdidas resistivas totales (85°C)

= pérdidas resistivas totales AT (85°C) + pérdidas resistivas totales BT (85°C)

Pérdidas resistivas totales (85°C) = 68.90 + 77.01 = 145.90 W
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2) Pérdidas en el nlcleo

w
Pérdidas en el nucleo = factork—g H100 * peso del nicleo = 1.008 * 61

= 61.488W
3) Pérdidas Adicionales
Las pérdidas adicionales son el 5% de las pérdidas resistivas a 85°C
Pérdidas adicionales totales = (pérdidas resistivas totales (85°C) * 0.05)
Pérdidas adicionales totales = (145.90 % 0.05) = 7.295 W

Pérdidas en el breaker = 8.5 W

Pérdidas totales a disipar a 85°C = Pérdidas resistivas totales (85°C) +
pérdidas en el nicleo +
pérdidas adicionales totales 5% de las perdidas resistivasa 85°C +

pérdidas en el breaker

Pérdidas totales a disipar a 85°C = 145.90 + 61.488 + 7.295 + 8.5 = 223.19 W

Valores de pérdidas sin carga maximos admisibles Norma NTE INEN 2114

Transformadores de distribucién nuevos monofasicos. Valores de corriente sin carga,

pérdidas y voltaje de cortocircuito [5]

La norma NTE INEN 2114 establece los valores maximos permisibles de corriente
sin carga (lo), pérdidas sin carga (Po ), pérdidas con carga a 85° C (Pc ), pérdidas
totales (Pt ) y voltaje de cortocircuito a 85° C (Uzn), para transformadores de
distribucion nuevos, monofasicos, autorrefrigerados y sumergidos en liquido

refrigerante, sin contenido de PCB. [5]
Alcance

Se aplica a transformadores monofésicos de distribucion de 3 a 333 kVA, frecuencia
60 Hz clase medio voltaje 25 kV, de 15 a 333 kVVA frecuencia 60 Hz, clase medio
voltaje 25 kV, y 34,5 kV, clase bajo voltaje 1,2 kV [5].
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Segun como indica [5], los requisitos:

“Los valores maximos permisibles de Io” Po” Pc’ Pty Uzn seran los indicados en las tablas 1
y 2, cuando se verifiquen de acuerdo con lo indicado en el Capitulo 5. A estos valores no se

aplicara tolerancia.

Para aquellos transformadores que estén dentro del rango establecido en el numeral 2.1, pero
gue no estén con valores definidos, los valores maximos permisibles seran establecidos de

acuerdo a las siguientes férmulas:

Transformadores monofésicos de 3 a 167 kVA, clase medio voltaje < 15 kV, clase bajo
voltaje 1,2 kv”

a) Pérdidas en vacio
Po = 9,8033(Pn)°714

400
00
£ 250
o =
g Po » 9,8033* P 4!
2 2m
3
£
©
g =
<
a
100
£0
a

0 50 100 150 200

Potenca nermnal, S [KVA]

a) Perdidas en vacio

Figura 17: Pérdidas en vacio clase 15kV, potencia nominal
Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 818 [13]

b) Pérdidas con carga
Pc = 0,000063(Pn)3 — 0,02695(Pn)? + 10,657(Pn) + 38,267
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1800

Temperatiea de reference = 85°C

800

Pirdetes con cwpa, Pou (W)
!
]

400

a 50 100 150 200

Potenca nomnat, S [WWA)
Po = 0.000063° [P - 0,02595" [Pnjd + 10 867" [Pn] + 38 267

t) Pérddas con carge

Figura 18: Pérdidas con carga clase 15kV, potencia nominal
Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 818 [13]
Transformadores monofasicos de 25 a 167 kVA, clase medio voltaje 25 kV, y 34,5
kV clase bajo voltaje 1,2 kV.

a) Pérdidas en vacio
Po = 33,2967(Pn)%532

600

500 +

400

Po = 33,2067~ [Pn] 532

300 4

200

Férdidas en vacio, Fo (W)

100 +

0 50 100 150 200
Potencia nominal, 5 [kKWVA]

a) Pérdidas en vacio

Figura 19: Pérdidas en vacio clase 25kV y 34.5kV, potencia nominal
Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 818 [13]
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b) Pérdidas con carga
Pc = 33,2692(Pn)%74°

1600

Temperatura de referencia = 85°C

1400 +

1200

1000 |
Pc = 32,2892° [Pn] O 74967
800 |

Pérdidas con carga, Peu (W)

400 L

200

o] 5‘0 1 i:lﬂ 1 éEI 200
Patencia nominal, § [KVA]
b} Perdidas con carga

Figura 20: Pérdidas con carga clase 25kV y 34.5kV, potencia nominal
Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 818 [13]

Los métodos de ensayo se deben realizar de acuerdo con la NTE INEN 2111 [5]
[14].
Tabla 27: Transformadores monofasicos de 3 a 333KVA clase medio voltaje <25kV clase

de voltaje < 1.2 kV referidos a 5 C
Fuente: NTE INEN 2114 Tabla 1 [5]

Potencia I, P, P. P, U,
Nominal kVA (% de 1) (W) (W) (W) (%)
3 2.5 21 70 91 3,0

5 2,5 31 91 122 3,0

10 2.5 52 142 194 3,0

15 2.4 68 192 260 3,0
25 2,0 98 289 387 3.0
37,5 2.0 130 403 533 3,0
50 1,9 160 512 672 3,0
75 1.7 214 713 927 3,0
100 1.6 263 897 1160 3,0
167" 1.5 379 1 360 1739 3.0

Para potencias entre 167 kVA y 333 kVA, las perdidas se determinaran en comun acuerdo entre
fabricante y comprador

a) Pérdidas en vacio
Po = 9,8033(Pn)%71* = 9,8033(15)0'714 =68W
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b) Pérdidas con carga

Pc = 0,000063(Pn)® — 0,02695(Pn)? + 10,657(Pn) + 38,267

= 0,000063(15)% — 0,02695(15)% + 10,657(15) + 38,267

=192W

Tabla 28: Pérdidas del disefio monofésico
Fuente: Los autores

Pccnorma NTE INEN 2114 [192.000 W
Ponorma NTE INEN 2114 | 68.000 W
Pcc disefio 161.698 W

Po disefio 61.488 W

Po real 27ZH100 67.637 W

Pcc Disefio = Pérdidas resistivas totales (85°C) + pérdidas adicionales totales +

pérdidas en el breaker

Pcc Disefio = 145.90 + 7.295 + 8.5 = 161.70 W

w
Po Disefio = FactorK—GI H100 = Peso del nacleo = 1.008 * 61 = 61.488 W

\
Po Real H100 = FactorK—Gl H100 * Peso del nicleo = 1.008 * 61 * 1.10

=67.636 W

3.12.Bobinado

Tabla 29: Bobinado de baja tension — 6300 / 7620V

Fuente: Los autores

1ra. baja:

25 Espiras

2da. baja:

50 Espiras

Tabla 30: Bohinado de alta tensiéon — 6300 / 7620V

Fuente: Los autores

Descripcion Cantidad Tipo
Dif. Esp. Tapl-Tap2: 32 Espiras
Dif. Esp. Tap2-Tap3: 33 Espiras
Dif. Esp. Tap3-Tap4: 33 Espiras
Dif. Esp. Tap4-Tap5: 33 Espiras
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Dif. Esp. Tapl-Tap2: 39 Espiras
Dif. Esp. Tap2-Tap3: 40 Espiras
Dif. Esp. Tap3-Tap4: 40 Espiras
Dif. Esp. Tap4-Tap5: 40 Espiras

Tabla 31: Capas de bobinado de alta tension — 6300 / 7620 V

Fuente: Los autores

1ra. Capa: 129
2da.Capa 258
3ra Capa:

Salida 2: 322 64

Salida 3: 355 33

Salida 4: 387 32
4ta. Capa:

Salida 5: 387 0

Salida 6: 420 33

Salida 7: 453 33

Fin de capa: |516 63
5ta. Capa: 645 129
6ta. Capa:

Salida 2: 695 50

Salida 3: 735 40

Salida 4: 774 39
7ma Capa:

Salida 5: 774 0

Salida 6: 814 40

Salida 7: 854 40

Fin de capa: |903 49
8va Capa: 1,032 129
9na Capa: 1,161 |129 Final de capa 9 al comUn del selector
10ma Capa: 1,290 |129 Inicio de capa 10 al 2 del selector
11va Capa: 1,419 |129

ESPIRA 24 DE LA CAPA 12 SOLDAR
12va Capa: 1,443 124 UNA SALIDA AL 1 DEL SELECTOR
1,548 |105 FINAL DE LA CAPA 12

13va Capa: 1,627 |79
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CAPITULO IV

4. PROCESO DE CONSTRUCCION DEL TRANSFORMADOR
DE DISTRIBUCION

4.1. Descripcion
Una vez que se ha desarrollado el disefio eléctrico del transformador y se ha elegido
los materiales y materia prima acorde a la informacion técnica de cada uno, se emite
una lista de materiales a usar para la produccion de la parte activa y finalmente

integrarlos junto con las partes y piezas en una unidad, el transformador.

En este capitulo se detalla el proceso de manufactura de cada linea de produccion

para las partes del transformador.
A continuacion el detalle del proceso general:

Seccion: corte, armado y recocido del ndcleo.
Confeccion de las bobinas de baja y alta tension.
Prensado y secado de las bobinas.

Ensamble, conexiones y secado de la parte activa.
Corte, armado, soldadura y pintura de la cuba o tanque.
Inmersion de la parte activa en la cuba.

Prueba de fugas y vacio de tanque del transformador.
Llenado de aceite del transformador

© 0 N o g bk~ w0 DR

Pruebas de laboratorio.

10. Elaboracién de la placa.

11. Demarcacion y etiquetado del trafo.
12. Control de calidad.

El proceso general se elabor6 y se implementd usando las instalaciones vy
maquinarias de la planta de C.A. MORETRAN de acuerdo con los pasos que se
siguen para la fabricacion de un transformador, dividiendo el trabajo por secciones
ya que se realiza a la vez las diferentes partes que conforman un transformador,
disminuyendo el tiempo en la fabricacion, ademas que se lo hace de forma

sistematica y de orden cronoldgico.
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4.2. Construccion del transformador en C.A MORETRAN

4.2.1. Corte, armado y recocido del nucleo

En esta seccion ingresan la materia prima flejes de acero al silicio 27ZH100 a ser
cortado de acuerdo con el disefio eléctrico realizado en el capitulo 3 para en lo
posterior armar el ndcleo, a continuacion los pasos que se siguen para el corte y

armado del ndcleo:

Proceso de corte y armado del nucleo.

1. Calculo de la seccion transversal nacleo
2. Plano integral de dimensiones del nucleo.

3. Modificacién de matrices en las maquinas de corte unicore acorde al disefio del

nucleo.

4. Corte de lamina de acero al silicio 27ZH100 completa que conforme el nucleo

disefiado.

5. Armado de los cortes hasta formar el ndcleo disefiado.

6. Verificacion de dimensiones de acuerdo al plano para descartar errores.
7. Corte del 100% de laminas de acero al silicio para conformar el ndcleo.
8. Ensamble del ndcleo.

9. Con el ndcleo totalmente armado, verificar las dimensiones totales.

10. Proceso de prensado del nucleo.

11. Proceso de recocido nacleo a 800 °C

12. Ndcleo terminado.

El disefio y los célculos previos para el ndcleo, luego al operador de la maquina de
corte unicore se le entrega un plano en el cual se detalla todos los datos que se
requieren para el corte de las laminas para su posterior armado. Con el plano se
procede a rectificar las medidas de las matrices las cuales se encuentran en la mesa
de la cizalla donde se coloca la lamina a ser cortada, las matrices nos darén las
distancias 0 medidas exactas para cortar el nucleo. Seguido a esto cortamos una pieza
de cada una con la finalidad de comprobar que estdn dentro de las medidas

adecuadas del plano, esto es muy importante observar ya que si se comete algin
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error, a mas del tiempo —desperdiciado- que lleva cortar y armar se debe considerar
el costo del material.

Con las piezas cortadas se procede a armar el ndcleo, esto se lo hace sobre una mesa
completamente plana y con topes que ayudaran a armar el nicleo lo mas cerrado
entre laminas y con un apilado uniforme, es necesario que al poner lamina con
lamina quede sin aberturas, y de acuerdo al modelo traslapar las mismas de tal forma
que sea facil sacar los cierres, montar las bobinas y volverlos a cerrar. Cuando se
tiene el ndcleo armado se comprueba nuevamente si esta en las medidas adecuadas y

de acuerdo al plano. Una vez terminado el armado del nucleo se procede a prensarlo

para evitar que se desarme y sea facil su transportacion.

Figura 21: Proceso de corte, armado y recocido del ndcleo
Fuente: Los autores

El ndcleo ingresa al horno para su proceso de recocido a una temperatura de 800 °C
durante 30 horas, esto con el fin de que la materia prima, en este caso la ldamina de
acero, recupere sus propiedades constructivas dadas por el fabricante ya que al pasar

por el proceso de corte en la maquina unicore es sometida a esfuerzos mecanicos.

Figura 22: Horno de secado de partes activas
Fuente: Los autores
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El nucleo ya terminado se lo pesa para de esta forma estimar las pérdidas del hierro,

esta prueba se la hace por muestreo.

4.2.2. Confeccion de las bobinas de baja y alta tension.

En esta linea de trabajo se construyen las bobinas de baja y alta tension para los
transformadores de distribucion sean estos sumergidos en aceite o secos, a

continuacion el detalle del proceso:

1. Célculo de la bobina.

2. Diagrama de la bobina.

3. Construccion o seleccion del carrete.

4. Montaje del carrete en la maquina bobinadora.

5. Adquisicion en bodega de los materiales (aislamiento y cobre).
6. Confeccion del arrollamiento de baja tension.

7. Montaje de aislamiento alta tensién contra BT.

8. Confeccion del arrollamiento de alta tension.

9. Montaje de aislamientos de proteccion de alta tension
10. Retirar el carrete con el bobinado de la maquina.

11. Retirar la el carrete de la bobina.

12. Bobina lista para montar en el nicleo.

Los célculos eléctricos para el dimensionamiento de la bobina realizados en el
capitulo 3 sirven para ubicar los materiales y medidas a utilizar en la construccion de
los devanados de alta y baja tension. Estos materiales deben ser cuantificados para de

esta manera cumplir con el disefio del transformador.

Los datos de los calculos, medidas, cantidad de espiras y capas de la bobina son
entregados al bobinador, persona la cual se encarga de fabricar o seleccionar el

carrete y la bobina de la siguiente manera:

a).- Con los calculos listos se procede a disefiar el tipo de bobina y el carrete que se

va usar, el carrete no es nada mas que una base de madera compuesta por dos piezas

69



las cuales tienen forma especial que permiten facilidad de sacar la bobina cuando
esta esté elaborada, ademas que el carrete estd asumiendo el papel de ser el tamafio

del nucleo.

Figura 23: Seleccion del carrete para bobinas
Fuente: Los autores

b).- El carrete seleccionado se lo monta en la maquina bobinadora de baja tensién
asegurandose de que a mas de estar centrada esté muy bien fijada ya que a medida
que se va elaborando la bobina esta adquiere volumen y peso producto de los

materiales con los que se construye el transformador.

Figura 24: Proceso de confeccion de arrollamiento de baja tension
Fuente: Los autores

Revisado todos estos aspectos se empieza a bobinar con lamina o laminas de carton,
esto con la finalidad de acuerpar el trasformador y proteger de los esfuerzos
mecanicos al momento de montar la bobina en el nucleo, el bobinador se ayuda de
una estructura base donde coloca los carretes con los conductores para pasarlos por
un templador el cual es de mucha ayuda ya que a mas de ser un apoyo para los
conductores permite mayor templado de los mismos cuando estos estan siendo

enrollados.
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Figura 25: Devanado de baja tension
Fuente: Los autores

El bobinado tiene su principio, el mismo que sale a un extremo de la bobina, se
empieza a envolver el conductor esmaltado debido a que los conductores van ligados
entre espiras y pueden entrar en cortocircuito, de acuerdo con el disefio algunas
bobinas tienen varias derivaciones, estas de igual forma salen a un mismo lado de la

bobina.

Figura 26: Proceso de confeccion de arrollamiento de alta tension

Fuente: Los autores

Como una bobina estd constituida de varias espiras y varias capas el paso de una
capa a otra no se bobina hasta los extremos ya que se debe poner un aislamiento con
suficiente distancia que soporte las tensiones mecanicas, entonces se coloca un
aislamiento (filamento llamado collarin) que estd conformado de carton en varias
capas con un lado méas ancho que el otro con la finalidad de montar el conductor de
una capa a otra y asi ir conformando las diferentes capas de cobre.
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Entre capas de cobre arrollado en la bobina se aisla con papel Presspan impregnado
con adhesivos epoxico, este aislamiento tiene el suficiente espesor para soportar el
voltaje de ruptura entre capas segun las normas. Una vez elaborada la bobina se
procede a retirar de la maquina bobinadora, para luego extraer el carrete y en lo

posterior montar la bobina en el nicleo.

Figura 27: Ensamble de devanados de alta y baja tension
Fuente: Los autores

4.2.3. Elaboracion del tanque

En la seccion metalmecéanica no solo se fabrica el tanque, también se elabora todo lo
que es trabajos en metal como por ejemplo bridas, prensas, soportes, platinas, cajas

para transformadores secos, etc.

Figura 28: Seleccion de la brida para el transformador
Fuente: Los autores

Al igual que la bobina y el nicleo el tanque tiene su disefio de acuerdo al trabajo,

potencia, nivel de tension, condiciones de servicio, etc.; ya que de estos depende que
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tenga una buena temperatura de operacion continua, a continuacion el detalle del

proceso:
1. Disefio del tanque.

2. Plano del tanque.

3. Corte de laminas para la elaboracion del tanque.

4. Doblez o rolado de laminas para dar la forma al tanque.
5. Ensamblado y soldado de laminas a conformar el tanque
6. Perforacion de la tapa y de la cuba.

7. Acople de vélvulas de sobre presion.

8. Sellado del tanque.

9. Corte y soldado de acoples para la colocacion de elementos de control, asi como

para los bushings de alta y baja tension.
10. Pintura del tanque

11. Pruebas de vacio al tanque

12. Tanque terminado.

En este proceso se disefia y calcula las dimensiones del tanque teniendo la idea del
tamafio que tiene la parte activa, con lo mencionado anteriormente se elabora el
plano. Se compran las laminas del espesor indicado en el plano ya que es la medida
apropiada para resistir el esfuerzo mecanico, se manda a cortar y a doblar ya que por

su espesor necesita de maquinas adecuadas para el trabajo requerido.

Figura 29: Proceso de produccion y rolado de tanque de lamina de acero al carbon
Fuente: : Los autores
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Una vez con las ldminas cortadas y dobladas a medida se procede a ensamblar y
soldar el cuerpo del tanque con un corddn, que tiene por caracteristicas una gran
resistencia mecanica y uniformidad para evitar fugas o rupturas del tanque, recuerde

que el mismo esta sujeto a grandes esfuerzos mecanicos.

Figura 30: Soldadura y uniones de tangue de lamina de acero al carbén
Fuente: : Los autores

Soldado el tanque se coloca la tapa y se perfora los filos para en lo posterior sellar el
tanque mediante pernos; Se elabora un empaque de caucho que ira entre la cuba y la
tapa. El panel terminado debe ser probado, la prueba es de presion en la cual se

somete a presion el panel y se le sumerge en agua para comprobar posibles fugas.

Listo el tanque con la tapa y el filo se prueba todo el tanque, la prueba es igual de
presion en la cual sellamos el tanque y aplicamos presion aproximadamente 10 PSI.,

se comprueba en todas las partes donde puedan existir fugas.

Probado el tanque se retira la tapa, el empaque y perfora la cuba en las partes que van
acoplados las salidas de alta y baja tension del transformador asi como elementos que

permiten el control del transformador.

El tanque totalmente elaborado y con todos los orificios y acoples se procede a
desoxidarlo, desengrasarlo y fosfatizarlo para liberar las impurezas del tanque, para
proceder a pintar al horno con pinturas electrostatica color gris claro similar a RAL
serie 70 ya que la mayoria de equipos trabajan a la intemperie con situaciones

climéticas adversas.

El tanque pasa al area de vacio durante 2 a 3 horas, una vez que se crea el vacio
dentro del tanque se procede al llenado de aceite dieléctrico mineral libre de PCB’S.
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Figura 31: Tangue terminado
Fuente: : Los autores

4.2.4. Montaje de las bobinas

En esta parte del proceso se tiene elaborado el nucleo, la bobina y el tanque, entonces

se procede a montar el bobinado en el nicleo, como se detalla a continuacion.
1. Tener los dos elementos completamente elaborados (bobinas y nicleo)

2. Retirar las prensas superiores del nucleo.

3. Retirar los cierres del nacleo

4. Montar las bobinas en el nicleo.

5. Colocar los cierres al nucleo.

6. Colocar las prensas.

Para montar las bobinas en el ndcleo se retira las prensas y los cierres del ndcleo,
para permitir el ingreso de la bobina, a continuacion con la ayuda de un tecle se
introduce la bobina en las piernas del nicleo, una vez montadas las bobinas se
colocan los cierres del nucleo y las prensas para podes sujetar y transportar el nicleo

con las bobinas.
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Figura 32: Proceso de prensado de las bobinas de alta y baja tension
Fuente: : Los autores

Se colocan las prensas a la parte activa para que de esta forma se eviten
deformaciones en el nucleo y quitar la humedad al papel, la parte activa entra al
horno de secado para que el papel se adhiera a las capas de las bobinas con la resina

que contiene.

Figura 33: Parte activa del transformador
Fuente: : Los autores

4.2.5. Conexiones

En este proceso se realiza todas las conexiones que permiten el funcionamiento del
transformador, aqui las bobinas y el ndcleo se denominan como la parte activa del
transformador. De acuerdo al propoésito del transformador y el requerimiento del

cliente se realiza los siguientes pasos:
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1. Grupo de conexion

2. ldentificacion de las puntas salientes de cada bobina.
3. Conectar la baja tension.

4. Conectar la alta tension.

5. Conectar el neutro.

6. Conexiones del cambiador de derivaciones taps

7. Conexion del selector de voltaje de dos posiciones
8. Conectar las protecciones en alta y baja tension del transformador
9. Aislamiento de conexiones

10. Pruebas a la parte activa.

11. Secado de la parte activa.

Antes de iniciar con cualquier union de los conductores se debe conocer el grupo de
conexion que debe tener el transformador el cual nos indica el cliente, entonces se da
las debidas indicaciones (al encargado de esta area) a que grupo de conexion
pertenecera el nuevo transformador, entonces esta persona identifica todas las puntas

salientes de cada bobina y procede a etiquetarlas.

Se identifica bobinado de baja tension, alta tension, neutro, tierra, y sacamos las
puntas de estos de acuerdo a las medidas del tanque donde en lo posterior iran fijados
a los respectivos elementos de acople (bushings). En la alta tension el bobinado por
lo general tiene derivaciones y esta construido con dos bobinas del mismo tamafio de
igual forma los principios irdn a los bushings de alta y las derivaciones van al
conmutador.- un conmutador es aquel elemento que permite variar posiciones, llegan
todos los extremos para adquirir las diferentes posiciones de voltajes del

trasformador en la alta tension.
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Figura 34: Prueba de conexiones y resistencia de aislamiento
Fuente: Los autores

Terminado las conexiones, se procede a aislar todos los conductores de tal forma que
se pueda evitar el contacto de los mismos, el aislamiento se lo hace con papel crepe
pegandolo con reometol y luego forrandole con tubo de papel, se debe sujetar todos

los conductores para evitar que entren en vibracion y puedan cortocircuitarse.

Aislado el transformador, se toma la relacion fundamental de transformacién con el

TTR, el cual permite verificar si existe alguna falla o si esta correcto el conexionado.

Figura 35: Prueba de relacion de transformacion antes de encubar la parte activa al tanque
del transformador
Fuente: Los autores

Verificado y sin inconvenientes la parte activa entra al horno para el secado durante
12 horas ya que no debe contener humedad porque es perjudicial para el
funcionamiento normal del equipo, en el horno va a evaporar toda la humedad, a

medida que esta secandose se le realizan pruebas de humedad por medio del
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Megger, el cual nos demuestra que la parte activa esta seca y se puede introducir al

tanque para su posterior sellado.

Figura 36: Proceso de secado de la parte activa
Fuente: Los autores

4.2.6. Montaje de la parte activa en el tanque

Una vez que la parte activa estéd libre de humedad, alto aislamiento > 5GQ segin
norma NTE INEN, comprobado la relacion de transformacion, se procede a

introducir la parte activa al tanque como se indica a continuacion:
1. Limpieza del tanque.

2. Introducir la parte activa en el tanque.

3. Sujecidn de la parte activa en el tanque.

4. Acoplar los bushings tanto de alta, baja, neutro.
5. Acople de los conductores en los bushings

6. Acople de los conmutadores.

7. Acople de elementos de control.

8. Llenado de aceite aislante hasta el nivel indicado
9. Sellado del tanque.

10. Aplicacion de presion negativa (vacid)

11. Pruebas de presién en el transformador.

12. Pruebas eléctricas del transformador
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El tanque se encuentra pintado, pero hay que hacer una limpieza minuciosa en el
interior para lo cual se utiliza aceite regenerado, mismo que se hace circular por las
diferentes cavidades de los radiadores con el fin de retirar limallas, basuras, etc., se
saca todo el aceite contaminado se seca todo el aceite, dejando completamente seco y

limpio el tanque.

Preparado y terminado el tanque, con la ayuda del diferencial o tecle se introduce la
parte activa en el tanque y se la fija tanto horizontal, vertical y axialmente, se ajusta
de tal forma que se evite el posible movimiento tanto en funcionamiento como en el
transporte.- La sujecion se la hace por medio de platinas que estan acopladas en el
tanque asi también como en las prensas para poder sujetar la parte activa al tanque

por medio de pernos.

Figura 37: Montaje de la parte activa al tanque
Fuente: Los autores

Se coloca los bushings tanto de alta como baja tension y con métodos de operacion
extrema, se procede a realizar el ajuste de los terminales del transformador, los
diferentes elementos que nos permiten el control del transformador son colocados,
tomando en cuenta que todos estos elementos deben tener su respectivo empaque
para evitar fugas de aceite, ya colocados todos los elementos externos del
transformadores se procede a llenar el tanque con aceite dieléctrico hasta el nivel

indicado por el medidor y el tanque es sellado.
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Sellado el tanque se extrae todo el aire que pueda haber dentro de la cavidad interna

del transformador con vacio o presion negativa.

\* 5“1
"’N'F‘f

Figura 38: Proceso de encubado del transformador
Fuente: Los autores

Luego pasa al campo de pruebas donde se le realizaré todas las pruebas eléctricas, y
todas estas pruebas constan en una hoja de protocolo la cual se entrega al cliente,
segun lo que indica la norma NTE INEN 2138:2013, luego se rellena esta cavidad

con nitrégeno y se presuriza a 7 psi.

Figura 39: Pruebas eléctricas al transformador
Fuente: Los autores
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CAPITULO V

5. PRUEBAS ELECTRICAS EN TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION

5.1 Pruebas eléctricas

Las pruebas eléctricas en los transformadores de distribucion son exigidas a todos los
fabricantes dado un formato a cumplir con la normas NTE INEN 2138, esto se
conoce como el protocolo de prueba emitido por el fabricante donde se comprueban

los valores de disefio con los valores medidos en el laboratorio.

Estas pruebas son para comprobar los valores minimos a cumplir acorde a la potencia
del transformador, asi como también los valores maximos de perdidas permitidas
para transformadores monofasicos detallados en la tabla 1 de la norma NTE INEN
2114,

Las pruebas eléctricas se llevan a cabo para verificar que los transformadores
cumplan con las especificaciones de disefio. Ademas ofrecen una serie inicial de
pruebas de referencia que seran utilizados para propositos de comparacién contra las

pruebas eléctricas de campo futuras.

El transformador disefiado y construido en este proyecto de titulaciéon tiene dos
voltajes de operacion, por lo que es necesario emitir dos protocolos de prueba para

detallar los valores medidos.

5.2 Formato de protocolo de pruebas NTE INEN 2138:2013

Esta norma establece la informacion minima necesaria que debe contener el

certificado de pruebas para transformadores monofasicos y trifasicos de distribucion.

Este formato dispone la informacién minima requerida que debe contener el

certificado de pruebas para transformadores de distribucion emitido por el fabricante.
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NTEINEN 2138 2013-D6

CERTIHCADO DE PRUEBAS PARA TRANSFORMADORES

Mombre del fabricante MNoma Aplicada Protocolo
KCliente Perioda No Disefio No
[Oferta No Transformador Fabricante Mo Serie
Fotencia kWA | Frecuencia_ Hz |oltaje sere kv Calent. Dev ____°C Ak Disenio {m})
Fases Refrigeracion MBA AVIBY kY Clase aisl Fecha fabricacion
alores Derivados Voltaje (V) | Despacho (V) Derivaciones Comiente (4) Despacho (V)
nominales primaric
secundario
Resultado de prushas a 'C Posicion conmutadeor
1) Liquido aislante Referencia Voltaje ruptura KV Meétodo
[2) Resistencia de aislamiznic Voltaje de Prueba A\ contra tierra BV contra tiema AV, BV y tiera
Tiempo de lectura 5 kv M M0
MO
B} Relacion de transformacion Fase - Fase Fase - Neutro Polaridad Grupo de conexian
Posicion | Voltaje dervacion | Fase U FasaV Fasa W Narmal Minima Maxima
1
2
3
4
5
H] Resistencia | Devanado U-v V-w W-u Promedio Material de fabricacion
entre terminales | Prmario 0
Secundario mil
) Prueba de | Voltaje aplicado durante 60s Voltaje inducido
laislamiento BV conira AV y tiera kv Voltaje v Tiempo 5
AV contra BV y tiera kv Frecuencia Hz
B) Prueba sin |Voltaje (V) | [x(A) by () Iz (&) Promedio %  [Garantia % [Po Medide | Po  Garantizado
arga W) w)
7} Prueba de |Perdidas (w) Medidas Referencia a B5°C Garantizada a "C
koocicuite TR (W)
cc= (A} mpedancia (%)
Ucc= V)
B} Regulacion a plena cargay FP = ) % %) Eficiencia a plena varga y F.P =
10) Caracteristicas mecanicas Masa total: kg Volumen de liquido aislants:
11) Dimensiones extemnas del transfomador (m) 12) Pintura:
Frente Profundidad Altura Color Espeson (m}
13) Refrigeracion  Mimero de elementos : Larga: {m) Ancha:
IObservaciones:
(Cliente | interventor: Proveedor | control de calidad: Fecha:
Matricula Mo Matricula Mo:
Fima: Firma:

Figura 40: Formato de certificado de pruebas para transformadores
Fuente: NTE INEN 2138 [15]

5.3 Pruebas eléctricas requeridas en transformadores de

distribucién monofasicos.

Acorde a lo que se detalla en la norma NTE INEN 2111:2013 describe los métodos
de las pruebas eléctricas a que deben someterse los transformadores de potencia y

distribucion. El alcance de esta norma aplica a todos los tipos de transformadores de
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potencia y distribucion, sumergidos en liquido aislante y refrigerante, sin contenido
de PCB vy seco.

Pruebas eléctricas. Las realizadas a los transformadores con el objeto de determinar
su comportamiento eléctrico; las pruebas eléctricas se clasifican de la siguiente

manera:

Segun como se indica en [14]:

“Pruebas de rutina. Las pruebas de rutina son:
a) Medicidn de la resistencia de los devanados.

b) Medicidn de la relacion de transformacion, verificacion de la polaridad y desplazamiento

angular.

¢) Medicidn de los voltajes de cortocircuito.

d) Medicidn de las pérdidas con carga.

e) Medicidn de las pérdidas sin carga (en vacio) y corriente de excitacion.
) Prueba de voltaje aplicado.

g) Prueba de sobrevoltaje inducido.

h) Medicién de la resistencia de aislamiento con megadéhmetro para transformadores de
distribucion y medicion del factor de potencia del aislamiento para transformadores de

potencia.
i) Prueba de la rigidez dieléctrica del liquido aislante y refrigerante.”

Se detallara cada parte del formato de Protocolo o Certificado de Pruebas acorde a la
norma NTE INEN 2138:2013. Como el transformador propuesto funciona a dos
voltajes primarios fue necesario hacer dos pruebas diferentes, las cuales se van a

detallar por separado.

5.4 Informacion general del transformador

Para poder rastrear el proceso de produccion y trazabilidad del producto se asigna un

codigo, serie y nombre de disefio al transformador.
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Tabla 32: Informacidon general para produccion del transformador
Fuente: Los autores

Codigo: T 467804 Oferta No: 46961 Disefio: Aquino - Zufiica ProtocoloN°:  L.AT-01001
Fabricante: CA MORETRAN N° serie: LAT- Fecha de Fabricacion: — 2017-10
Universidad Politécnica
Salesiana - Sede NUEVO
Cliente: Guayaquil Transformador: Tipo:  AUTOPROTEGIDO Pedido No:

5.5 Pruebas de rutina para el transformador autoprotegido 15kVA

Debido a que el transformador es conmutable, es decir opera a dos niveles de tension
eso cambia los valores nominales del devanado primario en el cudl se vaya a
energizar el transformador. Por tanto se describen dos tablas de caracteristicas

eléctricas, una para 6300 V y otra para 7620 V.

En esta parte se detallan totalmente las caracteristicas eléctricas de fabricacion del
transformador. Se hace una comparacion entre los valores nominales de célculo del
transformador y los valores medidos y entregados en el producto terminado.
También se detalla la altura de operacion que es 3000 metros sobre nivel del mar. Al
momento de realizar las pruebas de laboratorio hay que tener en cuenta la
temperatura ambiente ya que estos valores hay que referirlos a lo que indica la

norma.

Las pruebas pueden hacerse a los transformadores a cualquier temperatura ambiente
comprendida entre 10°C y 40°C y a aquellos con enfriamiento por agua (si se
requiere) a cualquier temperatura que no exceda de 25°C.

Caracteristicas eléctricas del transformador — 6300 V

Tabla 33: Caracteristicas eléctricas del transformador — 6300 V

Fuente: Los autores

Potencia: 15 kVA N° de Fases: 1 @  Frecuencia: 60 Hz Norma aplicada: _INEN 2114:04
. ) Clase Pri ~ (kV): i
Nominal (V) Despacho (V) Nominal (A) Despacho (A) ¢jace Sec (kv) 7
Voltaje Pri: 6300 6300 Corriente Pri: 2.38 2.38 BILPri.  (kV): 95
Voltaje Sec : 240 1120 240 1120 Corriente Sec : 62.50 62.50 BILSec. (k) 30
Derivaciones: +1,-3X25% Refrigeracion: ONAN C. Aislamiento: _AO Pos/conmutador B
Operacion (msnm): 3000 Calentamiento: 65 °C Resultado de prugbasa: 28 °C Temp. Disefio: 20°C
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Caracteristicas eléctricas del transformador — 7620 V

Tabla 34: Caracteristicas eléctricas del transformador — 7620 V

Fuente: Los autores

Potencia: 15 kVA N° de Fases: 1 @ Frecuencia: 60 Hz Norma aplicada:  INEN 2114:04
. . ClasePri  (kV): 15
Nominal (V) Despacho (V) Nominal (A) Despacho (A) CaseSec (k) 1
Voltaje Pri: 13200GRDY/ 7620 13200GRDY/ 7620 Corriente Pri: 197 197 BIL Pri. (kvy: 9%
Voltaje Sec : 240 1120 20 1120 Corriente Sec: 62.50 62.50 BIL Sec. (kv): 30
Derivaciones: +1,-3X25% Refrigeracion: ONAN C. Aiglamiento: _AQ Posfconmutador 1: B
Operacion (msnm): 3000 Calentamiento: 65 °C Resultado de pruebasa: 28 °C Temp. Disefio: 20°C

5.6 Liquido aislante.

Tabla 35: Resultados de la prueba de liquido aislante
Fuente: Los autores

Tipo: ACEITE Clase:  MINERAL
1.- LIQUIDO AISLANTE Tension de Ruptura: 45 kv
Referencia: HYTRANS Método: ~ ASTM D-1816

Para la prueba del liquido aislante o aceite dieléctrico utilizado en los

transformadores de distribucion se los hace de acuerdo a la norma ASTM D-1816.

5.6.1 Método de prueba estandar para voltaje de ruptura dieléctrico

de los liquidos aislantes usando electrodos Vdel.

Los procedimientos y métodos de ensayo se detallan en la norma ASTMD-1816,

como indica [16]:

“Este método de ensayo cubre la determinacion del dieléctrico Tension de ruptura de
los liquidos aislantes (aceites de petroleo Origen, fluidos de silicona, aislamiento
eléctrico mineral de alto punto de inflamacion Aceites, fluidos de ésteres sintéticos y

fluidos de ésteres naturales).

Este método de ensayo es aplicable a los liquidos aislantes de uso comun En cables,
transformadores, cortacircuitos de aceite y aparatos similares Como medio de
aislamiento y enfriamiento. Consulte Terminologia D2864 para las definiciones
utilizadas en este método de ensayo. Tanto la métrica como las unidades alternativas

de pulgada-libra son aceptables.”
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Significado y uso

Como se indica en [16]: “La tension de ruptura dieléctrica de un liquido aislante Es
importante como medida de la capacidad del liquido para Soportar la tension
eléctrica sin falla. La ruptura dieléctrica Sirve para indicar la presencia de
contaminantes, agentes tales como agua, suciedad, fibras celulésicas o particulas en
el liquido, uno o méas de los cuales pueden estar presentes en concentraciones

significativas cuando los bajos voltajes de adquirido.

Sin embargo, una tensién de ruptura dieléctrica alta no necesariamente indica la
ausencia de todos los contaminantes; puede simplemente indicar que las
concentraciones de contaminantes que presentes en el liquido entre los electrodos no
son suficientemente grandes para afectar perjudicialmente el voltaje de ruptura

promedio del liquido cuando se prueban mediante este método de ensayo.

Este método de ensayo se utiliza en pruebas de laboratorio o de campo. Por los
resultados del desglose de campo para ser comparable a los resultados de laboratorio,

Todos los criterios, incluida la temperatura ambiente (20 a 30 ° C).”

Aparato eléctrico

Como se indica en [16]: “Ademas de esta seccion, use IEEE Standard 4 para
Determinar otros requisitos necesarios para realizar la prueba de mediciones y
mantenimiento de limites de error utilizando tensiones. Los procedimientos para
asegurar la exactitud deben cumplir requisitos de la norma IEEE 4. La (s) calibracién
(es) a las normas nacionales deben ser verificadas anualmente o con mayor
frecuencia para asegurar la exactitud de los resultados. La norma IEEE Standard 4 se
requiere durante la fabricacion del aparato de ensayo y debe de ser utilizada durante

la calibracion del equipo.

Voltaje de prueba: la tension de prueba sera una tension alterna, la misma que tiene
una frecuencia en el intervalo de 45 a 65 Hz, normalmente referido como voltaje de
potencia-frecuencia. La forma de onda del voltaje debe aproximarse a una sinusoide
con ambos ciclos similares, y debe tener una relacion de pico a rms valores iguales a

la raiz cuadrada de 2 dentro del 65%.
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Precision: la precision combinada del voltimetro y circuito de division de tension
debe ser tal que no exceda del 3%. Para los equipos fabricados antes de 1995, el error

permitido es 5%.”

Muestreo

Como se indica en [16]: “Obtener una muestra del liquido aislante a ensayar
utilizando un aparato apropiado de muestreo ASTM. Los procedimientos de
muestreo de liquido aislante se detallan en la Practica D923. La muestra se tomara en
un lugar seco, limpio, no permeable. Se debe cerrar el equipo herméticamente y

proteger de la luz hasta ser probado.

Las botellas de plastico son permeables y la humedad del contenido de la muestra
puede cambiar, dando como resultado una diferencia en comparacion con las
muestras recogidas en contenedores antes de comenzar el ensayo, la muestra debe ser
inspeccionada para detectar la presencia de humedad, lodos, particulas u otras
materias extrafias. Si la muestra se evidencia libre de agua, debe descartarse la

prueba de ruptura dieléctrica, y la muestra debe ser como insatisfactoria.”

Procedimiento de prueba

Como se indica en [16]: “Dejar que la muestra y el recipiente de prueba se
encuentren a temperatura ambiente. Los examenes de laboratorio a temperatura
ambiente (20 a 30°C).

Para asegurar una muestra homogénea, inviértala suavemente y remuévala varias
veces. La agitacion rapida es indeseable, ya que se puede introducir una cantidad
excesiva de aire en el liquido. Dentro de 1 minuto después de la agitacion, use una
pequefia porcion de la muestra para enjuagar la celda de prueba. Escurrir el enjuague.
Dentro de los 30 s de Enjuague, llene la celda lentamente con la parte restante de la
muestra. La celda debe estar llena al cerrar la tapa o el deflector no permitir el

contacto del aire con el liquido aislante.

Espere al menos 3 minutos pero no mas de 5 minutos entre llenando la copa y

aplicando voltaje para la primera prueba. Para los aceites aislantes eléctricos de alto
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punto de ignicidn, ésteres y ésteres sintéticos, el tiempo de espera antes de la
aplicacion de voltaje sera de al menos 30 minutos. Se procede a aumentar el voltaje
aumentando desde cero a la velocidad de 0,5 kV / s 6 5% hasta que el fallo se
produce como se indica mediante el funcionamiento del equipo de circuito
interrumpido; Registrar el valor de voltaje rms mas alto que ocurrié inmediatamente

antes de cada ruptura.

Ocasionalmente pueden producirse descargas momentaneas que no resulten en el
funcionamiento del equipo de interrupcion; éstos no se tendran en cuenta hasta que el

voltaje a través de la muestra colapsa a menos de 100 V.

Se debe llevar a cabo cuatro pruebas adicionales menores de 60V pero no mayores
de 90V antes de aplicar de voltaje para averias sucesivas. (Durante los intervalos
antes de la aplicacién de tension, entre averias, y en el momento que la tension esta

siendo aplicada, en la hélice circulard el aislante liquido.)

Si se excede este rango y hay suficiente volumen de aceite de prueba, repetir el
analisis con una nueva muestra de aceite. Si un volumen es insuficiente de la muestra
de ensayo, el resultado se puede informar con un comentario adicional de que el

rango de las averias excede el rango permitido.

Cuando se desea simplemente determinar si la fuerza del dieléctrico esta por encima
0 por debajo de un nivel especificado, cinco desgloses son requeridos, siempre que

los cinco valores estén todos arriba o abajo este nivel.”

Parametros del informe

Como se indica en [16]: “Incluir en el informe lo siguiente:

e EIl método de ensayo utilizado,

e Los voltios (valor eficaz) en cada averia y las media de todos los desgloses
reportados a dos digitos significativos,

e La temperatura aproximada del liquido aislante En el momento de la prueba,

y
e Espaciado del electrodo.”
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Figura 41: Equipo para medir la rigidez dieléctrica del aceite
Fuente: High Voltage Inc. [17]

Instrumento a Utilizar: medidor de rigidez dieléctrica.
Marca: HVI

Modelo: DTS — 60A

5.7. Prueba de resistencia de aislamiento
Para esta prueba no se tiene como referencia norma NTE INEN para niveles
maximos o minimos de medicién de la resistencia de aislamiento de los
transformadores de distribucion sumergidos en aceite, en esta prueba se toma como
referencia la norma internacional IEEE C57.12.90 Num. 10.11 [18].

Como indica [19]: “Las pruebas de resistencia de aislamiento se realizaran cuando se
especifique. Las pruebas son para determinar la resistencia de aislamiento de
arrollamientos individuales a tierra o entre arrollamientos individuales. El
aislamiento y la resistencia en tales pruebas se mide comdnmente en megadhms o

puede calcularse a partir de mediciones de voltaje aplicado y corriente de fuga.”

Nota 1: Como se indica en [19]: “La resistencia de aislamiento de los aparatos
eléctricos es de dudosa importancia en comparacion con el dieléctrico fuerza. Esta
sujeto a una amplia variacion en el disefio, temperatura, sequedad y limpieza de las

piezas. Cuando el aislamiento y la resistencia caen por debajo de los valores
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prescritos, puede, en la mayoria de los casos de buen disefio y donde no existe
ningun defecto, ser llevado al estandar requerido al limpiar y secar el aparato.

La resistencia de aislamiento, por lo tanto, puede proporcionar una indicacion util si

el aparato esta en condiciones adecuadas para la aplicacion de la prueba dieléctrica.”

Nota 2: Como se indica en [19]: “La importancia de los valores de las pruebas de
resistencia de aislamiento generalmente requiere alguna interpretacion, dependiendo
del disefio y la sequedad y limpieza del aislamiento involucrado. Cuando un usuario
decide hacer pruebas de resistencia de aislamiento, se recomienda que los valores de
resistencia de aislamiento se midan periddicamente (durante el apagado de
mantenimiento) y que estos valores periddicos sean graficados. Se deben investigar
variaciones sustanciales en los valores trazados de resistencia de aislamiento por

causa.”

Nota 3: Como se indica en [19]: “Las resistencias de aislamiento pueden variar con
el voltaje aplicado y cualquier comparacion debe hacerse con medidas a la misma

tension.”

Nota 4: Como se indica en [19]: “Bajo ninguna circunstancia se deben realizar

pruebas mientras el transformador esta bajo vacio.”

La norma IEEE Std C57.12.90 [19], indica:
“Preparacion para las pruebas

La muestra de prueba debe tener lo siguiente:

a) Todos los bobinados sumergidos en liquido aislante.
b) Todos los devanados en cortocircuito.

¢) Todos los bujes en su lugar.

d) Temperatura de los devanados y del liquido aislante cerca de la temperatura de
referencia de 20 ° C.”
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Procedimiento

Como se indica en [19]: “Las pruebas de resistencia de aislamiento se deben realizar

con todos los circuitos de igual voltaje sobre la tierra conectados entre si.

Los circuitos o grupos de circuitos de diferentes tensiones sobre el suelo deben

probarse por separado. Ejemplos de procedimientos incluyen lo siguiente:
a) Alto voltaje a bajo voltaje y tierra, bajo voltaje a alto voltaje y tierra.

b) El voltaje debe aumentarse en incrementos de 1 kV a 5 kV y mantenerse durante 1

minuto.

c) La prueba debe descontinuarse inmediatamente si la corriente comienza a

aumentar sin estabilizarse.

d) Una vez completada la prueba, todos los terminales deben estar conectados a tierra
durante el tiempo suficiente para permitir cualquier carga atrapada a decaer a un

valor insignificante.”

53.7.1. Resultado De Prueba De Resistencia De Aislamiento

Figura 42: Equipo para medir la resistencia de aislamiento.
Fuente: Megger [20]

Instrumento a utilizar; Medidor de aislamiento.
Marca: Megger

Modelo: MIT520/02 — MIT1020/2
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Procedimiento:
Préctico:

e Realizar ésta prueba a temperatura ambiente (20°C — 36°C) para obtener
valores reales.

e Realizar esta prueba considerando una humedad relativa (<70%).

e Registrar la temperatura y humedad relativa.

e Acorde al equipo detallado, con el que se realizaron las pruebas, conectar los

cables de la siguiente manera al transformador a medir.
Alta tension vs. Baja tension
Colocar un puente entre los bushings H1 y H2 y otro puente entre X1y X3
Conectar el cable “S” (Rojo) al puente de H1 y H2.
Conectar el cable de “Return” (Negro) al puente de X1 y X3
Conectar el cable de “Guard” (Azul) a la tierra del transformador.
Alta tension vs. Tierra.
Colocar un puente entre los bushings H1 y H2 y otro puente entre X1y X3
Conectar el cable “S” (Rojo) al puente de H1 y H2.
Conectar el cable “Guard” (Azul) al puente de X1 y X3
Conectar el cable de “Return” (Negro) a la tierra del transformador.
Baja Tension vs. Tierra.
Colocar un puente entre los bushings H1 y H2 y otro puente entre X1y X3
Conectar el cable “S” (Rojo) al puente de X1 y X3.
Conectar el cable “Guard” (Azul) al puente de H1 y H2
Conectar el cable de “Return” (Negro) a la tierra del transformador.

Tabla 36: Resultados de la prueba de resistencia de aislamiento

Fuente: Los autores

Tiempo de Lectura: Voltaje de Prueba: MV.vsB.V. M.V, vs Tierra B.V.vs Tierra

0 e, 5kV 53600 (MO) 34900 (MQ) 29500 (MQ)
60 seg. 1KV (M) (MQ) (MQ)

2 RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
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Para esta prueba es necesario desconectar el pararrayo de media tension, la prueba
fue realizada con Megger MIT 520/2 a 5kV durante 60 segundos.

5.8. Prueba De Relacion De Transformacion
Para esta prueba se toma como referencia lo indicado en la Norma NTE INEN
2117:2013. Esta norma describe la forma de efectuar la medicion de la relacion de
transformacion, verificar la polaridad y el desplazamiento angular en los

transformadores de potencia y distribucion.

La medicion de la relacion de transformacion se hace a voltaje nominal o menor y a
frecuencia nominal o mayor. Si se trata de un transformador con derivaciones, la

medicion debe efectuarse para todas las derivaciones [12].
Tolerancias de la relacion.

La relacion de espiras entre arrollamientos debera ser tal que con el transformador
sin carga y con el devanado de menor numero de espiras alimentado, los voltajes de
los demés devanados y todas las conexiones de los devanados deben estar dentro del

0,5 % de los voltajes de placa [12].

Cuando el voltaje por espira del devanado excede un 0,5 % del valor de placa, la
relacién de voltaje en todas las conexiones de los devanados deben ser lo maés

cercanas posibles [12].

Procedimiento a realizar la prueba de laboratorio — relacion de

transformacioén

El disefio del transformador fue realizado para operar a dos niveles de tension
primaria, por lo tanto se tienen dos resultados de pruebas de la relacion de
transformacion. También se detallan las posiciones de los dos conmutadores y el
selector de voltaje en cada prueba para que se cumpla la relacion de transformacion

en cada una y que no pase de la tolerancia del 0.5%.
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Figura 43: Equipo para medir la relacién de transformacién
Fuente: TTR [21]

Instrumento a Utilizar: Medidor TTR
Marca: Megger

Modelo: TTR20 - 100 single-phase-transformer

Practico:

e Realizar esta prueba a temperatura ambiente o superior sin alterar los
resultados.

e El equipo de TTR posee 2 conjuntos de cables de salida, 3 cables con pinzas
(H1-rojo, H2-amarillo y Gnd-verde) y 3 cables con pinzas (X1-rojo, X2-
amarillo y X3-azul).

e Realizar la siguiente conexion, para probar la relacion H1IH2 — X1X3 en
transformadores monofasicos:

1. Los cables con pinzas (H) conectarlos de la siguiente manera.
Rojo en H1.
Amarillo en H2 (Tierra).
Verde libre.

2. Los cables con pinzas (X) conectarlos de la siguiente manera:
Rojo en X1.
Amarillo en X2.
Azul libre.

o Realizar la prueba colocando el tap en la siguiente secuencia:
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Tabla 37: Conmutador de cinco posiciones 6300 V
Fuente: Los autores

Tap

Ol | W|IN| -

e Luego de haber conectado los cables a los respectivos terminales, proceder a
realizar la prueba una vez configurado previamente para el tipo de conexién
requerida, se registra estos valores en el formato de protocolo de pruebas en el
punto 3.

e Repetir estas acciones en cada una de las posiciones del conmutador (TAP).

¢ Finalmente dejar en la posicion nominal y comprobar.

e Estos valores obtenidos sirven para el calculo del Vgt en cada una de las

posiciones del TAP.

(Monofasico) Ver= Vat /Rt

Criterio de Aprobacion:

La tolerancia para la relacién de transformacion, medida cuando el transformador

esta sin carga debe ser de +/- 0.5 % en todas sus derivaciones.

El coeficiente para aumentar o disminuir el voltaje de acuerdo al tap en el que se

encuentra el transformador es 0,025.

5.8.1 Resultado de prueba de relacion de transformacion a 6300 V

Para realizar esta prueba el conmutador 1 debe permanecer en la Posicion A y el
selector de voltaje en la posicion 1. Para cambiar las derivaciones del voltaje 6300 V

se maniobra el conmutador 2.
La columna Fase (H1) detalla los valores medidos en laboratorio.

La relacion de transformacion nominal se calcula con la formula
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Voltaje Primario 6300
Voltaje Secundario 240

Relaciéon de transformacion = = 26.250

Para sacar los valores minimos y maximos de la relacion de transformacion, se hace
acorde a la tolerancia detallada en la norma INEN 2117:2013 la cual indica que es
del 0.5%

Tolerancia minima = 25.250 * 0.995 = 26.119

Tolerancia maxima = 25.250 * 1.005 = 26.381

Los valores medidos en el laboratorio deben estar dentro de los valores de la
tolerancia minima y méxima para que el transformador cumpla la norma INEN

2117:2013 en la prueba de la relacion de transformacion.

Tabla 38: Resultados de la prueba de relacion de transformacion - 6300 V.

Fuente: Los autores

3- PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION

Polaridad: Aditiva Grupo de conexiones: Li Fase-fase: fase-neutro:| |

ConmI TConm2] Select [ Voltaje de derivacion Fase (HI) Fase (H2) Fase (H3) Nominal Minima Maxima
A A 26.902 26.906 26.172 27041
A B 6300 726.293 26.250 26.119 26.381
A C 1 0142 25.629 25594 25.466 25.122
A D 5085 20907 24938 24813 25.062
A E 5827 74798 24281 24.160 20403

Tabla 39: Posicion 1 del selector de voltaje — 6300 V.

Fuente: Los autores

Selector de voltaje Conmzutador A B C D E
Posicion 1 Voltale | oio75 | 6300 | 61425 | 5985 | 58275
primario (v)
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5.8.2 Resultado de prueba de relacion de transformacién a 7620 V

Para realizar esta prueba el conmutador 2 debe permanecer en la posicion A y el
selector de voltaje en la posicion 2. Para cambiar las derivaciones del voltaje 6300 V

se maniobra el conmutador 1.

La columna Fase (H1) detalla los valores medidos en laboratorio.

La relacion de transformacion nominal se calcula con la formula

Voltaje Primario 7620
= = 31.750

Relacion de transformacion = =
' f ' Voltaje Secundario 240

Para sacar los valores minimos y maximos de la relacion de transformacion, lo
hacemos acorde a la tolerancia detallada en la norma INEN 2117:2013 la cual indica

que es del 0.5%
Tolerancia minima = 31.750 % 0.995 = 31.591

Tolerancia maxima = 31.750 =« 1.005 = 31.909

Los valores medidos en el laboratorio deben estar dentro de los valores de la
tolerancia minima y maxima para que el transformador cumpla la norma INEN

2117:2013 en la prueba de la relacion de transformacion.

Tabla 40: Resultados de la prueba de relacion de transformacién - 7620 V.

Fuente: Los autores

3 PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION
Polaridad: Aditiva Grupo de conexiones: Li6 Fase-fase: 1ase-neutro:D

Conml | Conm2 [ Select | Voltaje de derivacion Fase (H1) Fase (H2) Fase (H3) Nominal Minima Méaxima
A A 7810.50 32561 3254 32381 32.706
7620.00 3L7T7 31750 31501 31909
2 742950 3099 30956 30801 31111
7239.00 30195 30163 30012 30313
7048.50 29389 29.369 2022 29516

mlo|lo|wm
===
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Tabla 41: Posicion 2 del selector de voltaje — 7620 V.
Fuente: Los autores

Selector de

. Conmutador 1 A B C D E
voltaje

Posicion 2 Voltaje primario (v) | 7810.5 | 7620 | 7429.5 | 7239 | 7048.5

5.9. Resistencia entre terminales
Esta prueba tiene la finalidad de verificar la resistencia 6hmica de los devanados.
Con su aplicacion se detectan los falsos contactos y espiras en cortocircuito al
compararse con los datos de placa o con resultados anteriores de un registro histérico
[22].

Para esta prueba se toma de referencia la norma NTE INEN 2118:2013, la resistencia
de cada devanado, los terminales entre las mediciones y la temperatura de los
devanados deben ser registrados. Para las mediciones se utiliza Corriente Directa
DC. En todas las mediciones de la resistencia, se debe tener cuidado de que los

efectos de autoinduccion se reduzcan al minimo [23].

Como se indica en [23]: “Las medidas de resistencia son de primordial importancia

por los siguientes propoésitos:

a) Calculo de las pérdidas en el conductor I2R.

b) Calculo de temperatura de los devanados al finalizar una prueba de calentamiento.
c¢) Como una prueba de control de calidad del proceso de fabricacion

d) Como una base para la evaluacion de posibles dafios.”

Conversion de las medidas de resistencia.

Segln el INEN [23]: “Las medidas en frio de la resistencia del devanado son
normalmente convertidas a una temperatura de referencia normalizada (Ts) igual al
calentamiento medio nominal mas 20°C. Ademas, puede ser necesario convertir la
medicion de la resistencia a temperatura a la cual las mediciones de las pérdidas de
impedancia fueron realizadas. Las conversiones se realizan de acuerdo a la siguiente

ecuacion:
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Rs — R Ts + Tk
S = M T ¥ Tk

Donde:

Rs la resistencia a la temperatura deseada Ts (Q2)

Rm la resistencia medida (€2)

Ts la temperatura de referencia deseada (°C)

Tm  latemperatura a la cual la resistencia fue medida (°C)

Tk 234,5°C para el cobre o0 225°C para el aluminio.”

Debido a que el transformador tiene el devanado primario que funcia a 6300 V' y
7620 V esto afecta directamente a la medicion de la resistencia entre terminales
puesto que en el voltaje de 7620 V se consideran todas las espiras del devanado y en
el voltaje de 6300 V basicamente se toma solamente una parte del devanado de alta

tension.

Por eso fue necesario realizar dos pruebas de resistencia entre terminales para
conocer los valores en las dos posiciones del selector de voltaje. La resistencia es
directamente proporcional al voltaje, es decir que a mayor voltaje serd mayor el
namero de espiras y por ende la resistencia del devanado primario ser4 mayor. Esto
no sucede para el devanado de baja tension puesto el voltaje siempre sera el mismo
en el secundario por tanto se mantiene la misma cantidad de espiras y la medicion de

la resistencia sera igual para ambas posiciones del selector de voltaje.
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Procedimiento a realizar la prueba de laboratorio resistencia entre

terminales

a
AL

—

Figura 44: Equipo para medir la resistencia entre terminales
Fuente: Micro-ohmmeter [24]

Instrumento a Utilizar: MICRO-OHMMETER
Marca: AEMC

Modelo: 6240

Préactico:

e Realizar ésta prueba a temperatura ambiente (20°C — 36°C) para obtener valores
reales.

e Para realizar esta prueba se debe realizar las siguientes conexiones con los cables
de salida del Ohmetro conjunto de cables (Rojo C1-P1y Negro P2-C2).

Primario: H1-H2
Secundario: X1-X2
X2 - X3
X1-X3
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e Colocar los cables en pares por colores en cada uno de los puntos de prueba
sefialados, asi por ejemplo, la pinza roja en H1 y la pinza negra en H2 para la
relacion H1 — H2 del primario o viceversa y asi también para las conexiones del
secundario X1 — X2, X2 — X3, X1 - X3.

Tabla 42: Conexion de cables para la prueba de medicidn de resistencia entre terminales

Fuente: Los autores

Conexion de cables
. . (Negro-
Rojo-R
(Rojo-Rojo) Negro)
H1 H2
Primario - -
X1 X2
Secundario | X2 X3
X1 X3

e Ajustar la escala de acuerdo a la medicion a realizar Vet 0 VaT.
e Activar el equipo y espere la presentacion de la lectura en la pantalla del medidor.

e Registrar la medicién de temperatura.

5.9.1. Resultado de prueba medicion de resistencia entre terminales
— 6300 V.

Tabla 43: Resultados de la prueba de medicién de resistencia entre terminales — 6300 V
Fuente: Los autores

4.- RESISTENCIA ENTRE TERMINALES

— (H1-H2) (HZ2-H3) (H3-HI) Promedio Material de fabricacion
Primario (Q) VKR TR o
. (X1-X2) (X2-X3) (X3-XT)
Secundario (m@)) =47 B2 1651 1651 Tobre
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5.9.2 Resultado de prueba medicion de resistencia entre terminales
- 7620 V

Tabla 44: Resultados de la prueba de medicién de resistencia entre terminales — 7620 V

Fuente: Los autores

4.- RESISTENCIA ENTRE TERMINALES

Primario ()

(H1-H2)

(236

(REE0)

Promedio

Material de fabricacion

1747

1741

Cobre

Secundario (mQ)

XLX2)

X7X3)

X3XT)

8.73

8.04

16.51

16.51

Cobre

5.10 Prueba sin carga

Esta norma NTE INEN 2113:2013 describe el método para las pruebas a las cuales
se deben someter los transformadores de distribucion sumergidos en aceite y secos,
para determinar sus pérdidas y corriente sin carga. Esta norma se aplica a

transformadores de distribucion sumergidos en aceite y secos.

Como indica en la norma INEN [25]: “Las pérdidas sin carga de un transformador,
son las pérdidas que son incidentes en la excitacion del transformador. Incluyen las
pérdidas en el nucleo, pérdidas del dieléctrico, pérdidas en los conductores, pérdidas
de los conductores en el bobinado debido a la corriente de excitacion, y pérdidas del
conductor debido a la circulacion de corriente en devanados paralelos. Dichas

pérdidas cambian con el voltaje de excitacion.

Las pérdidas sin carga de un transformador, consisten principalmente de las pérdidas
en el hierro del ndcleo y son una funcién de la magnitud, frecuencia y forma de onda

del voltaje aplicado.

La medicion de las pérdidas sin carga también varian con la temperatura y son

principalmente sensibles a diferencias en la forma de onda.”
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Procedimiento a realizar la prueba de laboratorio sin carga

Figura 45: Transformador utilizado para realizar la prueba sin carga
Fuente: Hipotronics [26]

Instrumento a Utilizar: Instrumented peschel variable transformer.
Marca: Hipotronics

Modelo: 30A48-96Y19

Préctico:

e Esta prueba se puede realizar a temperatura ambiente o superior sin alterar los
resultados.
e Conectar los cables de poder al transformador de la siguiente manera:
1. Conectar los cables de Fase Negro (L1) al bushing X1 y el cable
Verde (N) Neutro al bushing X3.
2. Conectar a tierra el transformador.
e Ajustar el medidor ION 7650 y los controles para prueba monofasica y aplicar el
voltaje de baja respectivo al transformador que esta sometido a prueba.
e Tomar lectura de los valores que aparecen en la pantalla del panel de medicion y
registre en el formato.
e Bajar el voltaje hasta desenergizar completamente el transformador y descargar

cada uno de los terminales con el cable de puesta a tierra.
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Criterios de Aprobacion:

Para conocer los valores de aceptacion revise las Tabla 1 de Valores Méaximos

Permisibles para Transformadores de Distribucion Monofasicos, NTE INEN 2114,
5.10.1Resultado de la prueba sin carga

La prueba sin carga medida en laboratorio se realizo en el devanado de baja tension.
Se energiza con el voltaje nominal del secundario y se mide la corriente en este

devanado.

La corriente medida en el secundario es apenas el 0.66% de la corriente nominal del
transformador. Este valor no debe superar el 2.4% de la corriente nominal en el
secundario. Es decir que si estd por arriba de este porcentaje el transformador no
cumple la norma de la prueba sin carga NTE INEN 2113:2013 [25].

Con el valor de la corriente sin carga se determina la potencia de pérdida sin carga
del transformador es decir 65 W, y de acuerdo a la tabla 1 de pérdidas de la NTE

INEN 2114 este valor tiene que ser menor o igual a 68 W.

Tabla 45: Resultado de la prueba sin carga
Fuente: Los autores

5.- Pruebasin Voltaje (V) lo(A)1 lo(A)2 l0{A)3 Promedio % Garantia% | PoMedido (W) [ Po Garantiz. (W)
carga 0 041 066 24 6 68

5.11.Prueba de sobre-excitacion
La prueba de sobre-excitacion se hace con un 10% arriba del voltaje nominal

secundario, se mide la corriente nominal y la perdida sin carga.

Objetivo: Determinar la corriente en vacio lo, EI (% de In) y la potencia Po al

aplicarse un 10% adicional del voltaje de baja tension.
Instrumento a Utilizar: Instrumented peschel variable transformer.
Marca: Hipotronics

Modelo: 30A48-96Y19
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Teobrico:

La potencia Po representa las pérdidas en vacio del transformador, las cuales resultan
de la suma de las pérdidas por histéresis y corrientes paréasitas en el nucleo, siendo de
hecho el efecto térmico no considerable. Esta prueba se puede efectuar alimentando
indiferentemente el bobinado primario o secundario del transformador, pero
manteniendo el bobinado no utilizado abierto. Tal eleccion estd en funcion de la

tension de alimentacion disponible.

Para la regulacion de la tension es bueno utilizar un variador de tensiéon con

induccion.
Préctico:

o Realizar a temperatura ambiente o superior sin alterar los resultados.

e Conectar los cables de poder al transformador de la siguiente manera:

1. Conecte los cables de Fase Negro (L1) al bushing X1 y el cable Verde
(N) Neutro al bushing X3.
2. Conectar a tierra el transformador.

e Ajustar el medidor ION 7650 y activar los breakers para prueba monofasica.
Aplicar el voltaje de baja respectivo con un error de (+/- 2 %) mas un 10%
adicional del voltaje de baja tension al transformador que esta probando.

e Tomar lectura de los valores que aparecen en la pantalla del panel de medicién y

registrar en el formato los valores de :

Tabla 46: Panel de medicién para la prueba sin carga
Fuente: Los autores

Panel de medicidn Formato
VIn, Tension (V)
la I(x1x3)A
Wa Perd. Med. (W)
FP sign 4 Factor de Potencia
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5.11.1Resultado de la prueba de sobre-excitacion

Tabla 47: Resultado de la prueba de sobre-excitacién
Fuente: Los autores

Voltaje (V) lo(A)1 T0(A)2 T0(A)3 Promedio % (Garantia % Po Medido (W) | Po Garantiz. (W)

6.- Prueba de
sobre-excitacion 264 0.68 109 - 85

5.12. Prueba de cortocircuito

Las pérdidas con carga, como indica en la norma INEN [27]: “son aquellas que se
producen debido a una carga especifica conectada a un transformador. Las pérdidas
con carga incluye las pérdidas I2R en los bobinados y elementos de proteccion, si los
hubiere, debido a la corriente de carga y, las pérdidas parasitas debido a las
corrientes de Eddy inducidas por el flujo de dispersion en los bobinados, en el
nucleo, en los protectores magnéticos, en las paredes del tanque y otras partes
conductivas. Las pérdidas por dispersion también pueden ser causadas por corrientes
circulantes en bobinados conectados en paralelo o traslapados.

El procedimiento para realizar la medicion de las pérdidas con carga es
cortocircuitando uno de los bobinados de alto o bajo voltaje, y aplicando un voltaje al
otro bobinado para causar la circulacion de una corriente especifica en estos. Las
pérdidas de potencia dentro del transformador bajo esas condiciones, son iguales a
las pérdidas con carga del transformador a la temperatura de ensayo y a una corriente
especifica de carga”

Procedimiento a realizar la prueba de laboratorio — cortocircuito

El objetivo de realizar la prueba de cortocircuito es: determinar la resistencia
equivalente del transformador y las variaciones de la tension secundaria que se

verifican en el paso de vacio a carga del transformador.
Instrumento a Utilizar: Instrumented peschel variable transformer.
Marca: Hipotronics

Modelo: 30A48-96Y19
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Figura 46: Transformador utilizado para realizar la prueba de cortocircuito.
Fuente: Hipotronics [26]

Realizar la conexion y cortocircuitar los dos devanados, alimentando el otro con una
tension regulable desde cero, hasta alcanzar el valor de la corriente nominal del
bobinado. La tension que se exige con tal fin puede ser de la orden del 4 al 10% del
voltaje nominal del bobinado donde se efectla la alimentacion; tal tensidén es

definida tension de corto circuito del transformador.

En esta prueba, la entera potencia absorbida corresponde a las solas pérdidas del
cobre de los dos bobinados, ya que dada la baja tension aplicada (en la prueba con
corto circuito del transformador), la corriente magnetizante, el flujo en el nucleo y las

consecuentes pérdidas.

A su vez se podran entonces determinar las variaciones de la tension secundaria que
se verifican en el paso de vacio a carga del transformador. También en esta prueba es
indiferente alimentar el bobinado primario o secundario. En tales condiciones se

determina la resistencia equivalente del transformador.

Practico:

e Realizar la prueba s6lo en temperatura ambiente (20 °C — 36 °C)
e Colocar un puente que conecte los bujes de baja tension X1- X3.
e Conectar los cables de poder al transformador de la siguiente manera:
1. Conecte los cables de Fase Negro (L1) al bushing H1 y el cable Verde
(N) Neutro al bushing H2.
e Calcular con la siguiente formula el amperaje Iat que debe aplicar a la linea 'y

registrelo en ( I:) en el punto 7 del Formato de protocolo de pruebas.
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|

AT

I

BT

__Px1000
VAT

__Px1000
VBT

En el acto practico es necesario tener presente que es oportuno que las corrientes
en juego alcancen el valor nominal de plena carga tanto en el lado del bobinado de
alimentacion lat y en el otro cerrado con corto circuito Ist. EI primer valor Iat
servira para la eleccion de los instrumentos, mientras el segundo IgT para la
eleccion de la seccion de los cables para usarse en las conexiones con corto
circuito.

Una vez conocidos los valores, energizar el transformador hasta alcanzar el valor
de laT.

Tomar las lecturas del panel y en el formato registre lo valores de:

Tabla 48: Panel de medicidon para prueba de cortocircuito
Fuente: Los autores

Panel de medicién Formato
Vin, Ucc:
W, Perd. Med. (W)
FP sign o Factor de Potencia

Tabla 49: Criterios de aprobacion al terminar la prueba de cortocircuito
Fuente: Los autores

Criterio

Intensidad de corriente de aceptacion

Lineal Se aprueba el transformador si durante
la prueba se obtienen valores de
Intensidad de corriente iguales a lat en
ambas lineas.

Linea 2

Para conocer los valores de aceptacion revise la tabla 1 de valores maximos

Permisibles para Transformadores de Distribucién Monofasicos, NTE INEN 2114

[5].
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3.12.1.

Tabla 50: Resultado de la prueba de cortocircuito — 6300 V
Fuente: Los autores

Resultado de la prueba de cortocircuito — 6300 V

Fact. Potencia | 0.46 Ref.a 85°C Garantizadas a85C

7- PRUEBA DE CORTOCIRCUITO Temp. (°C) 1|§9 3

T (A) [ 238

167.36
13439 16357

Pérdidas (W)
PR W)

Perdidas (W) 192

UecV) ] 127 Tmpedancia (%) 202 212 Tmpedancia (%) 3

Una vez que el devanado de baja tension se encuentra en cortocircuito, se alimenta el

devanado primario con la corriente nominal, el voltaje de cortocircuito Ucc es

medido en laboratorio de acuerdo al transformador que se utiliza.
Célculo para tedrico de la prueba de cortocircuito:

[cc=1In=2.38A

Kt(AT) = (85 + 234.5) _ 1217
(284 2345)
_ (85+12345)

Perdidas(W),goc = 139 W

. | R.Sec.X3 — X1
[2R(W),goc = (Ip? * R.Prim. H1 — H2) + (Is2 * >
1000
= (2382*1233)+(62502*1 . 1) = 13439 W
_— . . . 1000 _ .

Perdidas adicionales,go.c = Perdidas,gec — I?Rygoc = 139 — 134 = 4.61 W

Perdidas adicionales,goc

Perdi cionales.... = _ _3
erdidas adicionalesgs.c K 1717 3.79W
Perdidas(W)gsosc = I?R(W)ggoc + Perdidas adicionalesgse

= 163.57W + 3.79W = 167.36 W
I2R(W)gsec = 134.39 (234'5 b 85) =163.57 W

85 T U N234.5+28) T T
I dancia (%) Uee 0 4 100 = 2.02
= = * = 2.

mpedancia (% 2300

*
Voltaje Primario
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5.12.2. Resultado de la prueba de cortocircuito — 7620 V

Tabla 51: Resultado de la prueba de cortocircuito — 7620 V
Fuente: Los autores

Fact. Potencia] 042 Temp. (°C) 8 Ref.a 85°C Garantizadas a85¢C

|
7-PRUEBA DE CORTOCIRCUITO PR o ] — <
lec {A) 197 PXRTW] VAL L) érdidas (W)

Tec (V] 150 Trmpedancia () Al 70 Tmpedancia (%) 7

Célculo para tedrico de la prueba de cortocircuito:

[cc=In=197A

Kt(AT) = (65 +2345) _ 1217
(284 2345)
(85 + 234.5)

Pérdidas(W),goc = 134 W

_ R.Sec.X3 — X1
[2R(W),goc = (Ip? * R.Prim. H1 — H2) + (Is2 * >
1000
= (1972*1747)+(62502*1 : 1) = 132.19W
o ' ' 1000/ 7

Pérdidas adicionales,g.c = Perdidas,gosc — I?Rygoc = 134 — 132.19 = 1.81 W

Perdidas adicionales,g.c ~ 1.81

Pérdi ici 1 oc = = =14
érdidas adicionalesgsec K 1717 9w
Pérdidas(W)gsoc = I?R(W)gsoc + Perdidas adicionalesgsec
= 160.89W + 1.49W = 162.38 W
I2R(W)gsec = 132.19 (234'5 b 85) = 160.89 W
85 T P IN2345+28) T T
I dancia (%) Uee 4 100 = 2.10
= * = F3 = .
fpedancia L7 Voltaje Primario 7620
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5.13. Ensayo de aislamiento
Para revisar el ensayo de aislamiento se debe tener en cuenta los valores minimos, la
norma NTE INEN 2125:2013 describe los métodos de prueba, para determinar el
nivel de aislamiento en los transformadores de potencia y distribucion, tipo seco y
sumergidos en aceite. Estas pruebas deben darse donde sea aplicable y no se acuerde

lo contrario [28].

Como indica la norma INEN [28]: “Los transformadores destinados a funcionar a
una altitud no mayor de 1 000 m.s.n.m. deben cumplir con los requisitos establecidos
en los numerales 4.1 y 4.2 de la NTE INEN 2127. Los transformadores que se van a
utilizar a altitudes mayores de 1 000 m.s.n.m., cumpliran con los requisitos
establecidos en el numeral 4.3 de la NTE INEN 2127.”

Procedimiento a realizar la prueba de aislamiento
Prueba de Voltaje aplicado

La prueba de voltaje aplicado se realiz6 en bajo y medio voltaje, la relacién del
transformador elevador monofasico de voltaje para la prueba es de 200:1, es decir
que en la prueba en el lado de medio voltaje se mide en el transformador 130 V. Para
la prueba en el lado de bajo voltaje se mide en el transformador 50 V. Ambas

pruebas se realizan durante 60 segundos.

Objetivo: Verificar el aislamiento entre los cuerpos.
Instrumento a Utilizar: Transformador elevador.
Marca: Moretran

Modelo: Monofasico

Procedimiento practico prueba tensibn aplicada a transformadores

monofasicos.
Para éste tipo de transformadores, realizar la conexion de la siguiente manera:

o Conectar el transformador a tierra.

e Conectar la alimentacién de energia al transformador elevador en el bushing X1.

e Conectar el cable desde el bushing de salida del transformador elevador al
bushing de baja X1 o X3 del transformador monofasico autoprotegido, el cual se

ha puesto en corto conectando un cable entre X1 — X3.
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e Conectar un puente entre los bushing de alta tension H1 — H2 y de éstos a tierra.

e Usando el Hipotronics como fuente de poder, suministrar al transformador
elevador 50 voltios en la entrada para obtener 10 kV a la salida que seran
aplicados en el bushing de baja puenteado, para comprobar asi el correcto
funcionamiento del aislamiento interno durante un tiempo maximo de 60 seg. en
baja tension.

e Luego para probar alta tension, conectar el cable desde el bushing de salida del
transformador elevador al bushing de alta H1 — H2 del transformador monofasico
autoprotegido, el cual previamente debe haber sido puesto en corto conectando un
cable entre los dos bushings.

e Despues, suministrar al transformador elevador 130 voltios en la entrada para
obtener 26 kV a la salida que serén aplicados en el bushing de baja puenteado,
para comprobar asi el correcto funcionamiento del aislamiento interno durante un
tiempo maximo de 60 seg. en alta tension.

e En transformadores autoprotegidos realizar esta prueba tanto en alta como en baja
tension.

e Registrar los datos de los voltajes o corrientes utilizados en el formato, indicando
si pasa 0 no la prueba.

o Informar al jefe de laboratorio inmediatamente en el caso de producirse cualquier

novedad o una descarga a tierra.

Tabla 52: Criterios de aprobacién o rechazo para la prueba de voltaje aplicado
Fuente: Los autores

Voltaje aplicado Criterio Criterio
(1 minuto) de aceptacion de rechazo
Se aprueba el transformador Se rechaza si se
10 kV si no se presentan descargas | presentan descargas o
de voltaje o sobrecarga en sobrecarga en los
los breakers. breakers.
Se aprueba el transformador Se rechaza si se
26 KV si no se presentan descargas | presentan descargas 0
de voltaje o sobrecarga en sobrecarga en los
los breakers. breakers.
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Prueba de voltaje inducido.

Objetivo: Verificar los aislamientos de las bobinas entre espiras y entre capas.
Instrumento a utilizar: Panel de control de ensayo - tension inducida a 400 Hz.
Practico:

¢ Realizar esta prueba a temperatura ambiente o superior sin alterar los resultados.

e Conectar el equipo y el transformador de la siguiente manera:

e Conecte los cables de salida de energia del generador a 400Hz — 418Hz. asi, el
cable Rojo al bushing X1 del transformador CSP o PAD, el cable azul al bushing
X3 del transformador.

e Calcule el voltaje que deberéa alcanzar en la Consola de Control del generador con

la siguiente férmula:
Voltaje a inducir: 2 X VBT

Aplicando este voltaje al generador desde la consola de control, este entregara al
transformador un voltaje igual a Ve, pero a 400 Hz — 418 Hz. Conocido el voltaje,
energice el circuito durante 18 seg — 17 seg, observe si no ocurren descargas a tierra.

Informe cualquier novedad durante el ensayo al jefe de laboratorio.

Registre los voltajes inducidos y las novedades presentadas, principalmente la
aprobacion o rechazo del transformador en el punto 8 del formato de protocolo de

pruebas.

Tabla 53: Criterios de aprobacién o rechazo para la prueba de voltaje inducido
Fuente: Los autores

Voltaje inducido Criterio Criterio
(17 - 18 segundos) de aceptacion de rechazo

Se aprueba el
transformador si no se Se rechaza si se presentan

(2x VeT) presentan descargas de descargas o0 sobrecarga en
voltaje o sobrecarga en los los breakers.
breakers.

En el devanado de bajo voltaje se alimenta con dos veces el voltaje nominal en el

secundario pero a 400 Hz durante 18 segundos.
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5.13.1. Resultados de la pruebas de aislamiento

Tabla 54: Resultado de las pruebas de aislamiento

Fuente: Los autores

Voltaje Aplicado en (60 seg)

8- PRUEBADE AISLAMIENTO - MG
BV -MTy Tierra:

kY
0k

Voltimetro:
\oltimetro;

130V
v

Voltaje Inducido
Voltaje (V) 480
Voltimetro (V) %
Frecuencia:  400Hz ~ Tiempo: 18seg

5.14. Regulacion a plena carga a fp = 0,8 (%).

Para obtener la regulacién a plena carga se toma como base lo detallado en la norma
NTE INEN 2394:2007 [29] y en la norma NTC 1005 [30]. Este resultado es

netamente tedrico y los datos para realizar el céalculo se toman de las pruebas de

pérdidas a vacio y en cortocircuito realizadas en el laboratorio.

Se indica en la norma INEN [29]: “El costo de la energia por regulacion es bastante

pequefio (menos del 3.5%), si se lo compara con la inversion total del transformador

y con los costos por pérdidas de potencia; en la mayoria de los casos son ignorados

en la evaluacién de pérdidas. Cuando se consideran se utiliza la siguiente férmula

para calcular su valor:

REG = R * Cos® + X * Sen® +

Donde:

REG: Regulacion (p.u)

(X * Cos@ — R * Sen@)?

200

R: Resistencia del transformador (p.u)

X: Reactancia del transformador (p.u)”

En la norma NTC 10005 [30]: “se detallan los célculos para obtener la regulacion a

plena carga y factor de potencia de 0.8

Pcu geo
(85°C)
Urgseey = —5—
Ureen = o 4 100 =.. [%]
= — % =..
C(ta) Pn 0

* 100 =.. [%]
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e =..
Z 0

Ux = /Uz2 — Ur?, =..[%]

Uzgsec) = \/UXZ — Ur?gsecy =..[%]

[Ux * cos(@) — Ur * sin(@)]?
200

Regulacion = Ux * sin(@) + Ur * cos(@) +

Donde:

Pcu: Perdidas en el cobre

Pn: Potencia nominal del transformador [ VA ]

Un: Tension nominal del devanado por donde se energiz6 [ V ]
Ux: Componente reactiva de la impedancia de cortocircuito [ % ]
Ur: Componente resistiva de la impedancia de cortocircuito [ % ]
@: Angulo de la carga”

cos~10.8 = 36.8699

sin 36.8699 = 0.6

5.14.1. Resultado de la regulacion a plena carga fp=0.8 (%) -
6300 V
Regulacion a plena carga
U Peuzac_, 100 100 = 0.926
op = ————————— % = = 0.
128°C = JvA « 1000 15 * 1000
U Pelgsc 16736 100 =1115
or = ——————— % = =1.
'85°C = JvA « 1000 15 * 1000
U Jee 100 7 4100 = 2.015
o = —— = * = 2.
Zagc Ty 6300

Ux = \/Uz Jgoc? — Ulygee. = 1/2.0152 — 0.9262 = 1.79
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Uzggoe = \/sz + Urgseg” = +/1.792 + 1.1152 = 2,109

((Ux * 0.8) — (Urgse. * 0.6))

Reg = ((Ux * 0.6) + (Urgse * 0.8)) + 500

((1.79 % 0.8) — (1.115 * 0.6))
200

Reg = ((1.79 x 0.6) + (1.115 % 0.8)) +

Reg = 1.97

Tabla 55: Resultado de regulacion a plena carga a fp=0.8 — 6300 V
Fuente: Los autores

9.- REGULACION A PLENA CARGA A fp = 0,8 (%) 1.97
5.14.2. Resultado de la regulacion a plena carga fp=0.8 (%) -
7620 V
Regulacion a plena carga
u Peuzsc_, 100 = — 5, 100 = 0.893

o = ————————— % E— = 0.
F28C = }vA « 1000 15 « 1000
U Pelgs'e_, 109 : 100 = 1.082
o = ———————— % = % = 1.
'85°C = L VA * 1000 15 * 1000
U v L 100 = =22, 100 = 2.099
o = — %k = £ = .
“28°C =y 7620

Ux = 4/Uzygoc 2 — Urygec 2 = +/0.8932 — 2.0992 = 1.90

Uzggee = \/sz + Urgsec” = +/1.902 + 1.0822 = 2.186

((Ux * 0.8) — (Urgsee * 0.6))

Reg = ((Ux * 0.6) + (Urgse * 0.8)) + 500

((1.90 % 0.8) — (1.082 * 0.6))

Reg = ((1.90 * 0.6) + (1.082 * 0.8)) + 200

Reg = 2.01

Tabla 56: Resultado de regulacion a plena carga a fp=0.8 — 7620 V

Fuente: Los autores

9.- REGULACION A PLENA CARGA A fp = 0,8 (%) 2.01
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5.15. Rendimiento a plena carga a fp = 0,8 (%)
Para esta prueba se toma como base lo que indica el reglamento técnico ecuatoriano
RTE INEN 141 <“Requisitos de seguridad y eficiencia energética para

transformadores de distribucion” [31].

El Reglamento Técnico Ecuatoriano [31]establece:
“Meétodos de ensayo aplicables a eficiencia energética
Para verificar las caracteristicas de eficiencia energética se debe cumplir con lo

siguiente:

a) Para las pruebas de pérdidas en vacio, los transformadores de distribucion deben
cumplir con lo establecido en las normas NTE INEN 2113 y NTE INEN 2111

vigentes.

b) Para las pruebas de pérdidas debidas a la carga, los transformadores de
distribucién deben cumplir con lo establecido en las normas NTE INEN 2116 y NTE
INEN 2111 vigentes.”

Caélculo de la eficiencia.

El célculo tedrico se obtuvo a través de la resolucion del Reglamento Técnico
Ecuatoriano [31]: “Para la determinacion de la eficiencia se deben considerar las
pérdidas en vacio y debidas a la carga, referidas a un factor de carga del 80%
derivadas de la medicion de las pérdidas al 100% de la carga y corregidas (a 85°C) y
un factor de potencia unitario de acuerdo a la férmula siguiente:

100x(P x KVA x 1000)
(PxKVAx1000) + NL+ (LLxP?2xT)

%E =

Donde,

P = Carga por unidad

kKVA = kVA (nominal)

NL = Pérdidas en vacio a temperatura ambiente W

LL = Pérdidas debidas a la carga a temperatura de referencia (a 85°C,) W

T = Factor de correccion para las pérdidas de carga a 70 °C (0,952332)
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Nota: La capacidad nominal (voltamperes) debe estar en funcion de los valores de
tension, frecuencia y corriente eléctricas nominales que se utilizaron para el calculo

de las pérdidas y considerando un factor de potencia unitario.”

5.15.1. Resultado de rendimiento a plena carga a fp=0,8 (%) —
6300 V

Teorico:

100x(P x KVA x 1000)
(PxKVAx1000) + NL+ (LLxP?2xT)

%E =

100x(0.8x 15x 1000)
(0.8x15x1000) + 65 + (167.36x 0.8% x 0.952332)

%E =

%E = 98.63

Tabla 57: Resultado de rendimiento a plena carga a fp=0.8 — 6300 V
Fuente: Los autores

10.- RENDIMIENTO A PLENA CARGA A fp = 0,8 (%) 98.63

5.15.2. Resultado de rendimiento a plena carga a fp=0,8 (%) -
7620 V

Teorico:

YUE — 100x(P x KVA x 1000)
(PxKVAx1000) + NL + (LLxP2xT)

%E — 100x(0.8 x 15 x 1000)
(0.8x 15x 1000) + 65 + (162.38 x 0.82 x 0.952332)

%E = 98.65

Tabla 58: Resultado de rendimiento a plena carga a fp=0.8 — 7620 V
Fuente: Los autores

10.- RENDIMIENTO A PLENA CARGA A fp = 0,8 (%) 98.65

5.16.Caracteristicas mecanicas

En esta parte se detalla caracteristicas fisicas del transformador tales como su peso,
volumen de aceite, didmetro del tanque, alto, tipo de pintura, color y espesor de la

pintura.
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Tabla 59: Caracteristicas mecanicas del transformador

Fuente: Los autores

11- CARACTERISTICAS MECANICAS

Peso Total (kg) Aceite () Diametro (mm) Alto (mm) Pintura

Color

Espesor (Um)

167 4158 345 1020 ELECTROSTATICA

GRIS

> 100

5.17 Modelo real del transformador / 7620 V

El modelo real del transformador se obtuvo con los datos de la prueba de circuito

abierto y de cortocircuito realizada en el laboratorio de C.A Moretran y detallados en

el protocolo de pruebas del equipo.

7620V 240V
17.030 j36.910 0.01689Q  j0.03661Q
H1 o .r. .ﬁ.\ .'\\ ’\,' r\/ﬁ;“]m \ ."l\ ,\ .' (Y“{'\( I o X3
i \' Y \"
R1 JXL1 R2 jXL2
Rex <= _2 jXex
886.530/240V --::;'_, j 780.030/240V
= ) [ 7620V

892 67kQ/T7T620V L - 786.32k0)
Y J\

H2 O

Figura 47: Valores en Alta Tension, Baja Tension reales

Fuente: Los autores

A. Datos de la prueba de circuito abierto en baja tension
Voc= 240V
loc=0.41 A
Poc=65W

B. Datos de la prueba de cortocircuito en baja tension

Vsc=160V
Isc=1.97 A
Psc=132 W
C. a=RFT =22 - 3175
240

O

X1
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1. Prueba de cortocircuito / 7620V

Factor de potencia

Fp = 0= Psc = 132 = 0.4187
PO = Vscxlsc 160+197

Impedancia de cortocircuito

Zcc = VSCL “1Fp = 169 A ~10.4187 = 81.21£65.24°
CC = Isc CosS p= 197 CoS . = . .

= 34.01 +j73.75 Q
Impedancia de alta tensién / 7620 V

Z.. 81.21,65.24° _
ZAT = 7 = f = 40.61265.24° = 17.03 + ]3691 Q

R, =R, =17.030 /7620V

jXL, = jXL, = 36910 / 7620V

R, =R, =0.016890 /240V
jXL, = jXL, = 0.0366150 / 240V
Impedancia de baja tension / 240 V

Z.c 81.214£65.24°
Ipr =—F =—F5F——

> > = 40.614£65.24° = 17.03 4+ j36.88 ()
Zpr = Zgr1 + Zpr

Z.. 81.21265.24° _
Zyry = =——,—— =2030£65.24° = 8.52 +]1843 0

Z.. 81.21265.24° _
Zyry = =——,—— =2030£65.24° = 8.52 +j1843 0

2.- Prueba de Circuito Abierto / 240 VV

Factor de potencia

Poc 65

= = 0.660569
Voc *loc 240 % 0.41

Fp = cos0 =
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Admitancia

loc 0.41

Yea=—24—cos ' Fp = —— 2 — cos™1 0.660569 = 0.0017082 — 48.6567° Q

Voc 240
=0.001128 +j0.001282

Resistencia de excitacion / 240 V

Ry, = =886.525Q /240V

0.001128

Inductancia de excitacién / 240 V

Xex = ———==-=780.0310Q /240V
¢ 0.001282 /

Resistencia de excitacion / 7620 V

R, = (886.525) (a?) = (886.525)(31.752) = 892.67 kQ / 7620V

Inductancia de excitacién / 7620 V

X, = (780.031) (a?) = (780.031)(31.752) = 786.32kQ / 7620 V

MODELO REAL /7620 V

7620V
17.030Q 136 910 17.030 136.910Q
H1 © f ‘-,'IqII|l.''r‘-‘IIJI."’\'\II‘:I.I'l Y Y 'Iﬂ.I'\.J"ﬁ‘.v.-'lﬂ"\v-".: A Y YY \I—C D) X3
R1 XL R2 XL2
Rex < < JXex
89267k0 = =, 786.32k0
= !

T

H2 O

Figura 48: Modelo real - 7620 V
Fuente: Los autores
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MODELO REAL / 240V

240 V
0.016890 JO.0366150 0.016890 JO.0O3G610)
H1 O—— /\/\J\\/\ CYTYTY /\/\N CYTYY O X3
R1 XL R2 JXLz2
Rex = jXex
886.530 - ; 780.030
) ‘ - ]
H2 © [ o X1

Figura 49: Modelo real - 240 V
Fuente: Los autores

MODELO REAL - VALORES REALES

ANV — A
(
=% ( 120 V
) "
7620 V 3 s P
— i\ I ‘.\/\/u\’/\ '''' .
) 1 (9}
—5 (
= C 120 Vv
2 '/ —
\.
|

Figura 50: Modelo real / valores reales
Fuente: Los autores

5.18 Resumen del funcionamiento de los dos conmutadores del
transformador.
El transformador disefiado y construido puede operar a dos niveles de tension 6300 V

y 7620 V esto se logra a partir de un selector de voltaje de 2 posiciones y de 2

conmutadores de 5 posiciones que sirven para la regulacion del voltaje primario.

El funcionamiento de los conmutadores y selector de voltaje se explican en las tablas
60 y 61 para que de esta forma se entienda como operar el transformador y cumplir

la relacion fundamental de transformacion.
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TRANSFORMADOR MONOFASICO 15KVA

ESPIRAS TOTALES: 1345 ESPIRAS TOTALES: 1627

TENSION: 6300 V TENSION: 7620 V
1214 ESP
1247 ESP 1508 ESP
1280 ESP 1548 ESP
1313 ESP 1588 ESP
1345 ESP 1627 ESP

1w ! | T‘M 1 M g | ?Mﬂ

| 33ESP  32ESP | | 33ESP  33ESP

| | 40ESP  39ESP | | 40ESP 4D ESF |
G673 ESP 672 ESP

814 ESP 813 ESP

BREAKER BREAKER BREAKER BREAKER

X3 X2 X1 X3 X2 X1

Figura 51: Funcionamiento de los dos conmutadores de cinco posiciones
Fuente: Los autores
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Tabla 60: Funcionamiento del selector de voltaje en posicion 1 — 2.
Fuente: Los autores

Selector de voltaje

Posicion 1 Posicion 2
Posicion del % reg de Contactos de regulacién de voltaje Tension (v) N. De Posicién del % reg de N. De Tension (v) Posicidn del %
conmutador voltaje espiras conmutador #1 voltaje espiras conmutador #2 Regulacién
#1 A B ¢ D E alta tension alta tension de voltaje
1 2.50% ON OFF | OFF | OFF | OFF 6457.5 1345 1 2.50% 1345 6457.5 1 2.50%
2 0 OFF ON | OFF | OFF | OFF 6300 1313 1 2.50% 1345 6457.5 2 0
3 -2.50% OFF | OFF | ON OFF | OFF 6142.5 1280 1 2.50% 1345 6457.5 3 -2.50%
4 -5.00% OFF | OFF | OFF ON OFF 5985 1247 1 2.50% 1345 6457.5 4 -5.00%
5 -7.50% OFF | OFF | OFF | OFF ON 5827.5 1214 1 2.50% 1345 6457.5 5 -7.50%
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TRANSFORMADOR MONOFASICO 15KVA 6300 / 7620V

ESPIRAS TOTALES: 1627

ESPIRAS TOTALES: 1345
TENSION: 7620 V

TENSION: 6300 V

1214 ESP Ve 1468 ESP

1247 ESP ,E’ 1508 ESP

1280 ESP /D’ 1548 ESP

1313 ESP C/' 1588 ESP

1345 ESP g 1627 ESP
A

| 33ESP  32ESP || 33ESP  33ESP | 40ESP  30ESP N 40ESP  40ESP
673 ESP 672 ESP 814 ESP 813 ESP —
BREAKER
X1

Figura 52: Funcionamiento de conmutador de 5 posiciones 15KVA 6300/ 7620 V
Fuente: Los autores
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Tabla 61: Selector de voltaje en posicion 2.
Fuente: Los autores

Posicién 2

Contactos de regulacion de voltaje

0, (] 0,
Posicion del re ul/aocién d’:l;??:zs Tension Posicion del re ul/;cién Tensién e’:. i?aes Alta tensién e’:. i?zs
conmutador #1 g . P (va) conmutador #2 g . (vb) P vat=va+vb P
de voltaje @) de voltaje (b) n.at=a+b
A B C D E
1 2.50% ON | OFF | OFF | OFF | OFF 1353 282 7810.5 1627
2 0 OFF | ON OFF | OFF | OFF 1162.5 243 7620 1588
1 2 50% 1345 6458 3 -250% | OFF | OFF | ON | OFF | OFF 972 203 74295 1548
4 -5.00% OFF | OFF | OFF ON OFF 781.5 163 7239 1508
5 -7.50% OFF | OFF | OFF | OFF ON 591 123 7048.5 1468

127




En la tabla 62 se detalla la prueba de relacién fundamental de transformacién y el cumplimiento de la norma NTE INEN 2117:2013. Los

resultados muestran que los valores obtenidos tedricos y medidos en laboratorio cumplen la tolerancia maxima de la relacion de transformacion

de 0.5%.

Tabla 62: Relacion fundamental de transformacion valores de laboratorio y tedricos

Fuente: Los autores

RELACION FUNDAMENTAL DE TRANSFORMACION

POSICIO a a
PO;'EC:ON N DEL v vl = = = | PROME | MEDIDO | Mini | Maxi
S(KVA) | conmuTa | CONMU | VAT |NLAT | | | o |1LBT| V.ATIV. | NATN. | 1BT/I. | DIO EN mo | ma
SoR#1 | TADOR BT BT AT | TEORIC | LABORAT | -0.5% |+0.5%
#2 0 ORIO

6300 V
1 1 6458 | 1345 | 240 | 50 [2.32] 625 | 2691 | 2690 | 26.94 | 26.92 2690 | 26.77 | 27.04
2 1 6300 | 1313 | 240 |50 |2.38 | 625 | 2625 | 2626 | 26.26 | 26.26 26.29 | 26.12 | 26.38
15 3 1 6143 | 1280 | 240 | 50 |2.44 | 625 | 2559 | 2560 | 25.61 | 25.60 2563 | 25.47 | 25.72
4 1 5085 | 1247 | 240 | 50 | 251|625 | 2494 | 2494 | 2490 | 24.93 2491 | 2481 | 25.06
5 1 5828 | 1214 | 240 | 50 | 257 | 625 | 2428 | 2428 | 2432 | 24.29 2430 | 24.16 | 24.40

7620 V
1 1 7811 | 1627 | 240 |50 |1.92| 625 | 3254 | 3254 | 3255 | 3255 3256 | 32.38 | 32.71
1 2 7620 | 1588 | 240 | 50 [1.97 | 625 | 3175 | 3176 | 31.73 | 3175 31.78 | 31.59 | 31.91
15 1 3 7430 | 1548 | 240 |50 |2.02| 625 | 3096 | 30.96 | 30.94 | 30.95 31.00 | 30.80 | 31.11
1 4 7239 | 1508 | 240 | 50 |2.07 | 625 | 30.16 | 30.16 | 30.19 | 30.17 30.20 | 30.01 | 30.31
1 5 7049 | 1468 | 240 | 50 | 213|625 | 29.37 | 2936 | 20.34 | 29.36 2039 | 29.22 | 2952
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Figura 53: Prueba de relacion fundamental de transformacion realizada con instrumento TTR-20
Fuente: Los autores
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Tabla 63: Prueba de laboratorio — Megger TTR 20
Fuente: Los autores

Prueba de laboratorio - MEGGER TTR 20
S (KVA) Posicion del Posicion del V. N.AT |V BT N. a= a= Proriedio Media:jo en Minimo Maxima
conmutador #1 conmutador #2 AT BT | V.AT/V.BT | N.AT/N.BT Tebrico laboratorio -0.05% +0.05%
6300 V
1 1 8 1345 0.30 | 50 26.90 26.90 26.90 26.90 26.77 27.04
2 1 8 1313 0.30 | 50 26.26 26.26 26.26 26.29 26.12 26.38
15 3 1 8 1280 031 | 50 25.60 25.60 25.60 25.63 25.47 25.72
4 1 8 1247 0.32 | 50 24.94 24.94 24.94 2491 2481 25.06
5 1 8 1214 0.33 | 50 24.28 24.28 24.28 24.30 24.16 24.40
7620 V
1 1 8 1627 0.25 | 50 32.54 32.54 32.54 32.56 32.38 32.71
1 2 8 1588 0.25 | 50 31.76 31.76 31.76 31.78 31.59 3191
15 1 3 8 1548 0.26 | 50 30.96 30.96 30.96 31.00 30.80 3111
1 4 8 1508 0.27 | 50 30.16 30.16 30.16 30.20 30.01 30.31
1 5 8 1468 0.27 | 50 29.36 29.36 29.36 29.39 29.22 29.52
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CONCLUSIONES

Este proyecto de grado contiene el disefio eléctrico y construccion de un
transformador monofésico de distribucion, se consideran todas las caracteristicas
eléctricas y valores minimos para que el transformador a construir cumpla con las

especificaciones técnicas exigidas en la norma NTE INEN 2120 [32].

Se hace referencia a las normas nacionales vigentes, con lo que se garantiza un buen

funcionamiento del transformador.

El disefio eléctrico del transformador conmutable fue realizado, probado y medido en
laboratorio de tal forma que los indicadores de los protocolos cumplen las normas
vigentes a las que se hace referencia en el desarrollo de nuestro proyecto, el
transformador puede dar servicio a los dos niveles de tension planteados. El disefio
eléctrico de un transformador necesariamente no siempre serd el mismo, esto va a
depender de las materias primas utilizadas en el disefio y la construccién, esto varia
acorde al proveedor, procedencia, calidad, y materiales asignados en el disefio. Aun
cuando se utilicen diversos materiales el transformador debe cumplir con lo detallado

en las normas INEN para que sea aprobado.

e El cumplimiento de la tolerancia permitida (0.05%) para la prueba de relacién
de transformacién NTE INEN 2117:2013 [12], se cumpli6 una vez analizado
el disefio individual para un solo nivel de tension 6300 V y 7620 V, a partir
de esto se evidencié que era necesaria la utilizacion de dos conmutadores y
un selector de voltaje para poder cumplir lo requerido por la norma.

e EI proceso de produccion fue realizado en las instalaciones de C.A.
MORETRAN concluimos que en el disefio eléctrico y en el proceso de
manufactura existen variables a considerar al momento de escoger materias
primas y fabricantes, puesto que no siempre se cumple lo que los
proveedores garantizan en sus fichas técnicas.

e Las pruebas realizadas en el laboratorio de C.A. MORETRAN se compararon
con los datos teoricos calculados en el disefio eléctrico, obteniendo los
resultados esperados a tal punto que el transformador cumple todas las
normas INEN 2120 [32].
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RECOMENDACIONES

Para tener el transformador como producto terminado, se siguen diferentes procesos

de produccién detallados también en este proyecto de grado, cada proceso es

indispensable para que el transformador cumpla las normas y valores admisibles.

Se recomienda revisar y confirmar las especificaciones técnicas de las
materias primas que otorgan los proveedores, si no se compromete el
cumplimiento de las normas INEN y el transformador no estaria bien
disefiado y fabricado. Si el disefio del transformador conmutable sera para
distintas clases de voltaje, es decir 15kV y 25kV se recomienda dimensionar
el pararrayo de media tensidn siempre para el voltaje superior. De tal forma
que la proteccidn de alta tension este acorde para ambos voltajes. En este
caso como los voltajes nominales son 6.3kV y 7.62kV se dimensiono el
pararrayo para clase 15kV.

Para operar un transformador conmutable es necesario revisar la placa del
equipo y su protocolo de pruebas puesto que no existe un solo disefio para
estos transformadores, esto quiere decir que pueden existir varias formas de
maniobrar los conmutadores.

Se recomienda que las pruebas sean realizadas en un laboratorio certificado y
que cuente con equipos calibrados para que no exista diferencia en la

medicién de los valores durante las pruebas.
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ANEXQOS

PROTOCOLOS DE PRUEBAS DE
LABORATORIO A TRANSFORMADOR
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MORETRAN

FARRICA DE TRANSFOSMALDORES
Tranctor do la vie afie
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Km 7 12 Vie s Davie frente o Textiles San Antonlo Telefono: (593.4) 3728850 - (593.4) 3729840
E-mail: promerolimoreotran,ec Visitlenos en: www.morelran, e
Guayaguil - Ecuador

Figura 54: Protocolo de pruebas a transformador — 6300 V
Fuentes: Los autores
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MORETRAN

FABRICA OF TRANSFOMMADORES
Trumsfurmandc Ia anergia sfciantements
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Guaymquil - Ecuador

Figura 55: Protocolo de pruebas a transformador — 7620 V
Fuentes: Los autores
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