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GLOSARIO

Material cuyas cargas eléctricas internas no pueden moverse causando

Aislante una escasa magnitud de corriente bajo la influencia de un campo
eléctrico.
ANSI Instituto Nacional de Estandares Americanos.
AST Analisis de Seguridad en el trabajo.
AT Alta tension o alto voltaje.
BIL Nivel basico de aislamiento.
Bax Induccion magnética en [Gauss]
B. T Baja tension o bajo voltaje.
CA Corriente Alterna.
CcC Corriente Continua.
Clase F Temperatura admisible de material aislante de 150°C.
Clase H Temperatura admisible de material aislante de 180°C.
CTC Cambiador de tomas en carga.
Devanado Componente conformado por un hilo conductor aislado y devanado
repetidamente.
DF Factor de disipacion.
DGA Analisis de gases disueltos.
D, Diametro del devanado primario en [mm)].
Dy Diametro del devanado secundario en [mm)].
E Energia en [Wh].
Epa Tension del primario en triangulo.
Esy Tension secundaria en estrella.
Epoxido Polimero reactivo.
f Frecuencia de la red en [Hz].
FD Factor de potencia.
FRSL Respuesta de frecuencia de pérdidas de fuga.
I Corriente en [A].
IEC Comision Electrénica Internacional.
IEEE “Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos”.
INEN Servicio Ecuatoriano de Normalizacion.
Ip Indice de polarizacion.
Ips Corriente del devanado primario en [A].
] Densidad de corriente.
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k Factor de correccion.

L Inductancia en [H].
Np Numero de espiras en el devanado primario.
Ns Numero de espiras en el devanado secundario.
Nt Numero de espiras totales.
O] Flujo magnético.
] Seccidn transversal del nucleo
OFAF Aceite forzado a circular dentro del circuito cerrado por medio de
bomba de aceite.
OLTC Cambiador de tomas bajo carga.
ONAF Aceite de aire natural forzado.
ONAN Aceite Natural Aire Natural.
P Potencia ttil para el disefio en [W].
Par Fuerza aplicada en [N-cm].
PCB Poli clorhidrato de bifenilo, serie de compuestos organoclorados

formados mediante la cloracion de diferentes posiciones del bifenilo.

Pps Potencia del devanado secundario.
Ppm Unidad de medida con la que se mide la concentracion “partes por
millon”.
Q Potencia reactiva en [Var].
R Resistencia en [Q].
Rp Resistencia del bobinado primario.
R, Resistencia del bobinado secundario.
Rt Relacion de transformacion.
S Seccion del nticleo.
Sp Seccion del devanado primario en [mm?]
Ss Seccion del devanado secundario en [mm?].
Tap Derivacién mecanica de un transformador.
Tip-up Levantamiento.
TC Transformador de corriente
TP= Transformador de potencial.
%4 Voltaje en [V].
Vm Voltaje maximo del sistema en [V].
Vn Voltaje nominal del sistema en [V].
V Tension primaria en [V]
Voy Tension del primario en estrella en [V]
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Tension secundaria en [V]

Tension de pérdidas en el secundario en [V]
Tension en [V].

Voltaje porcentual.

Ultra violeta.

Impedancia.

Reactancia del transformador.

XIX



RESUMEN

Este proyecto consiste en la actualizacion de un manual de construccion, calculo, instalacion y
mantenimiento de transformadores de pequeiia y mediana potencia. Para lo cual, se divide el
documento en 5 capitulos:

El primer capitulo clasifica los transformadores y se realiza una pequena resefia de cada uno de
ellos, asi como sus caracteristicas y rango de potencia. También se realiza una subdivision,
clasificandolos de acuerdo a sus caracteristicas.

En el segundo capitulo se discute y analiza los posibles fallos en los transformadores, en donde
se evaluan varios factores externos e internos de un transformador que producirian el fallo.

El tercer capitulo explica los procedimientos para el mantenimiento, la operacion y la
instalacion de los transformadores. Para el mantenimiento se describen los procedimientos
desde un mantenimiento general como es la limpieza de la carcasa, asi como los de tipo
mecanico como es la fisura en los pasatapas. Ademds del mantenimiento e inspeccion, se
mencionan las pruebas necesarias para constatar que el transformador se encuentre en 6ptimas
condiciones. En el caso de la instalacion de los transformadores, se detallan Ilas
responsabilidades del personal técnico, asi como las herramientas necesarias y el procedimiento
del montaje mecanico.

El cuarto capitulo describe el proceso de reparacion de un transformador. Esto requiere una
inspeccion del equipo, para proceder con el desarmado, como pasos previos para la
determinacion del fallo. En una gran cantidad de transformadores se realiza una reconstruccion
del bobinado, para lo cual se detalla cada uno de los pasos que se debe seguir.

En el ultimo capitulo se analiza los calculos correspondientes al disefio de transformadores y
autotransformadores monofasicos y trifasicos en baja y media tension, para lo cual se realizan

ejemplos de célculo, tratando que sean lo mas practicos y del entendimiento del lector.
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ABSTRACT

This project consists of updating a manual for the construction, calculation, installation and
maintenance of small and medium power transformers. For this purpose, the document is
divided into 5 chapters:

The first chapter classifies the transformers and a small review of each one of them is made, as
well as their characteristics and power range. A subdivision is also made, classifying them
according to their characteristics.

The second chapter discusses and analyzes the possible failures in transformers, where several
external and internal factors of a transformer that would produce the failure are evaluated.

The third chapter explains the procedures for maintenance, operation and installation of
transformers. For maintenance, the procedures are described from general maintenance such as
the cleaning of the casing, as well as mechanical procedures such as the cracking of the
bushings. In addition to maintenance and inspection, the necessary tests to verify that the
transformer is in optimal conditions are mentioned. In the case of transformer installation, the
responsibilities of the technical personnel are detailed, as well as the necessary tools and the
mechanical assembly procedure.

The fourth chapter describes the transformer repair process. This requires an inspection of the
equipment, in order to proceed with the disassembly, as previous steps for the determination of
the failure. In a large number of transformers, a reconstruction of the winding is carried out, for
which each of the steps to be followed is detailed.

The last chapter analyzes the calculations corresponding to the design of single-phase and three-
phase transformers and autotransformers in low and medium voltage, for which calculation

examples are made, trying to make them as practical and understandable to the reader.
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INTRODUCCION

Con el transcurrir del tiempo el sector eléctrico se moderniza, y al ser el transformador un
elemento importante en dicho sector, es esencial actualizar la informacién y conocimientos
referidos al mismo. Por esta razon se deben considerar varios aspectos fundamentales en la vida
util de un transformador, tales como el diseflo, operacidn, instalacion y mantenimiento.

La finalidad de un buen diagnostico que muchas veces ofrece la experiencia, es la de evitar
errores al momento de reparar un transformador, ya que el no acertar al fallo conllevaria
afectaciones en la confiablidad y calidad en el servicio de suministro eléctrico e incluso en la

pérdida total del equipo.

El propdsito del proyecto es realizar una guia de los procesos y pruebas que el personal eléctrico
debe seguir para instalar, operar y proporcionar un correcto mantenimiento en los
transformadores. La instalacion y pruebas en los transformadores se deben realizar guiadas en
las normas que establece la NTE INEN [1] y la IEEE [2] [3] [4], ademds de constatar que se

encuentren en su ultima version.
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CAPITULO 1

CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES

En este capitulo se indica la clasificacion de los transformadores, se utilizaran
los transformadores de las principales casas de fabricacién en el pais (INATRA,
ECUATRAN, MORETRAN, ESEMEC, RVR TRANSFORMADORES), asi como los

niveles de tension que se utilizan a nivel nacional.
1.1Clasificacion de acuerdo al numero de fases

1.1.1 Transformador Monofasico

Son transformadores que cuentan con dos devanados, un devanado primario y
uno secundario respectivamente. Tienen un rango que oscila entre los 3 kVA hasta los
333 kVA [5]. En la figura 1.1 se observa un transformador monofasico MORETRAN

DE 50 kVA.

—y
x2 x1

1y

o0

x3

MoRETRAN

Figura 1. 1: Transformador Monofasico del fabricante MORETRAN [6].

Los transformadores monofasicos se clasifican en: Tipo pedestal y tipo poste.

1.1.1.1 Transformador monofasico Tipo Pedestal (Pad Mounted).



Este tipo de transformador se encuentra ubicado dentro de un gabinete, con la
intencion de protegerlo de la intemperie, como se muestra en la figura 1.2. Pueden ser del
tipo radial cuando se necesite que el alimentador primario llega a cada transformador de

forma independiente [6], cuenta con protecciones como:

e Seccionador bajo carga de dos o cuatro posiciones.

e Aislador tipo pozo corto

e Conector interfase

e Aislador de Baja Tension.

e Bases porta fusibles sumergibles en aceite

e Fusibles tipo expulsion BAY-O-NET.

Los elementos de proteccion dependeran de la aplicacion y necesidad que tenga

el usuario.

Rango de fabricacion:

- Semi protegido: De 3 kVA hasta 333 kVA.

- Autoprotegido: De 3 kVA hasta 100 kVA.

- Voltaje Maximo: 34 500 V.

“Los valores pueden variar de acuerdo al fabricante. Ademas, se puede consultar las
dimensiones del transformador correspondiente a la potencia requerida en la pagina oficial del

proveedor.”



3
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Figura 1. 2: Transformador Tipo Pedestal y sus partes del fabricante INATRA [6].

Tabla 1.1. Accesorios de un transformador monofasico Tipo Pedestal

ACCESORIOS

Aislador Well de Alto Voltaje
Aislador Terminal termoplastico de Bajo Voltaje

[ ]

Cambiador de taps para operacidn desenergizada

Dispositive de puesta a tierra del tanque
Indicador de nivel de aceite
Orejas de levantamiento

Lo I = A LW Ay WA

Placa de identificacion

Previzion de puesta a tierra para codos

LT ]

Puesta a tierra del terminal neutro de Bajo Voltaje

10| Soporte para bushing de parqueo

11| Toma de muestra v drenaje de aceite
12 | Toma para llenado de aceite

13 | Valvula de alivio de presion

14 | Conjunto soporte fusible - Bavoneta

15 | Fusible bayvoneta®

16 | Fusible expulsion®

17 | Fuzible de rezpaldo por enlace de aizlamiento™
18 | Fusible de respaldo limitador de corriente™

19 | Cambiador de voltaje dual®

20| Descargador de sobre Tensidn Bajo voltaje®

21 | InterruptorDisyunter Baja Tension sumergido en aceite

Nota: * Accesorios internos

1.1.1.2 Transformador monofasico Tipo Poste.



Estan disefiados para trabajar a la intemperie, como se muestra en la figura 1.3.

Se fabrica dependiendo de la aplicacion o la zona donde se requiera montar este equipo.

Rango de fabricacion:

Convencional: De 3 kVA hasta 167 kVA.

Autoprotegido: De 3 kVA hasta 100 kVA.

Voltaje Maximo: 34 500 V.

e

-

Figura 1. 3: Transformador Tipo Poste de 25 kVA, del fabricante ECUATRAN [7]
1.1.1.2.1 Transformador monofasico Tipo Poste Convencionales
Generalmente se utiliza para transferir energia eléctrica a circuitos de servicios

del consumidor del tipo industrial, comercial o residencial. Cuentan con uno o dos

bushings en alta tension [7].
1.1.1.2.2  Transformador monofasico Tipo Poste Autoprotegidos
Basicamente es un transformador convencional con elementos de proteccion los
cuales son seleccionadas de acuerdo a la necesidad del usuario o zona en donde se va a

pararrayos (sobretensiones), fusible de expulsion (sobrecorrientes por

utilizar:



cortocircuito), interruptor termomagnético (sobrecarga), ademas de luces piloto para
indicar condiciones de sobrecarga [7]. De igual manera, se pueden agregar otros

elementos de proteccion, segun la disposicion que indique el usuario.

1.1.2  Transformador Trifdsico

El transformador trifasico estd construido para entregar energia con instalacion
en poste o camara de distribucion. Se caracterizan por tener tres lineas de media tension

y 3 0 4 lineas de baja tension [6] [8]. Tal como se muestra en la figura 1.4.

Rango de fabricacion:

- Convencional: De 15 kVA hasta 500 kVA.

Voltaje Maximo: 34 500 V

Figura 1. 4: Transformador trifasico y sus partes del fabricante INATRA [6].



Tabla 1.2. Accesorios de un transformador trifasico

ACCESORIOS
1 | Aislador/ Terminal de Alto Voltaje
Aislador/ Terminal de Bajo Voltaje

Cambiador de taps para operacion desenergizada

=]

143

Dizposzitive de puesta a tierra del tanque

Dispositive para montaje de pararrayos

Indicador de nivel de aceite

Orejas de levantamiento

Placa de identificacion

Puesta a tierra del terminal neutro de Alto Voltaje®
10 | Puesta a tierra del terminal neutro de Bajo Voltaje

e I = LV T =

LI ]

11| Toma de muestra v drenaje de aceite
12| Toma para llenado de aceite
13 | Valvula de alivio de presion
14| Cambiador de voltaje dual*

Nota: * Accesonios internos

1.1.2.1 Transformador Trifdasico Convencional

Estos transformadores son utilizados para elevar o reducir la tension de las redes
de media o alta tension a tensiones que puedan ser utilizadas de forma residencial,
comercial e industrial. Por lo general, son utilizados en las redes de distribucion,
transformando las tensiones de 13.2 kV o 34.5 kV a tensiones bajas como 220/127 V,

para que puedan operar los electrodomésticos y equipos [8].
1.1.2.2 Transformador Trifasico Tipo Pedestal (Pad Mounted)

Estos transformadores tienen un gabinete de proteccion que no permite que los
aisladores de Alta y Baja Tension estén expuestos a la intemperie. Tiene un gabinete
independiente que se atornilla al tanque, que protege los circuitos de baja y alta tension.
Ademas, cuentan con un enclave mecanico que por seguridad no permite el acceso al
compartimiento de alta tension hasta que se haya hecho lo propio con el de baja tension,

como se aprecia en la figura 1.5 [7]. Se debe indicar que todas estas caracteristicas



dependeran de la casa de fabricacion. En este caso, son las caracteristicas de la casa de

fabricacion ECUATRAN.

Rango de fabricacion:

e Semi protegido: De 15 kVA hasta 5000 kVA.
e Autoprotegido: De 25 kVA hasta 160 kVA.
e Conmutable: De 600 kVA hasta 1500 kVA.

e Voltaje Maximo: 34 500 V.

Figura 1. 5: Transformador Trifasico Tipo Pedestal de 500 kVA del fabricante ECUATRAN [7].

También es conocido como transformador de frente muerto (terminales de Alta
Tension aislados y separados). Se utiliza como parte de un sistema de distribucion

subterraneo.

e Tipo Radial: Disefiado para la conexion de un tinico conjunto de cables primarios,

lo que no permite la continuidad de la acometida.

e Tipo Anillo: Un transformador generalmente con dos pasatapas por cada terminal,
de tal manera que la fuente primaria puede ser obtenida por ambos lados, o
también son conectados a otros transformadores con el fin de extender la red de

alimentacion primaria.



Un aspecto a considerar en estos transformadores es la utilizacion de una
conexion delta - estrella en el primario y secundario respectivamente, cuando se tiene una
entrada de 13,2 kV — 13,8 kV. En cambio, para una entrada de 22 kV, se utiliza una

conexion estrella-estrella.
1.2 Clasificacion de acuerdo a su disefio y fabricacion

La construccidon del nacleo es muy importante, ya que para su fabricacion se
tienen en cuenta varios parametros tales como el costo de construccion, de reparacion,

refrigeracion, aislamiento, dimension, asi como su robustez mecanica.
1.2.1 Transformador Tipo Columna

Un transformador tipo columna, tiene forma rectangular y estd constituido en
dos grupos de devanados que abrazan a un nucleo, el cual no es compacto, sino que esta
conformado por un paquete de laminas sobrepuestas, las cuales se encuentran aisladas
entre si eléctricamente. Este nlcleo esta compuesto a trozos, uno en forma de “U” y el

otro, lo cierra en forma de “I” [9] [10].

En lo que respecta a sus devanados, se bobina en primer lugar el devanado de
menor tension, lo mas simétrico posible entre sus dos columnas. Es decir, se utiliza el
mismo nimero de vueltas en ambas columnas, como se muestra en la figura 1.6. Al
finalizar este primer bobinado, se debe colocar una capa aislante, y se empieza a bobinar
el devanado de mayor tension (devanado A. T), de igual forma se realiza con el bobinado

de baja tension, distribuyendo el mismo numero de vueltas en ambas columnas [10].



Figura 1. 6: Transformador monofasico tipo columna [10].

También existen transformadores de tres y cinco columnas, que por lo general
son trifdsicos. Para el caso del transformador de tres columnas, estas son de igual
dimension, tal como se observa en la figura 1.7. Estos, se bobinan sobre cada una de las
columnas, teniendo en cuenta que debe existir una capa de aislamiento intermedia. Al ser
trifasicos, se puede realizar una conexidn tipo estrella, delta o zig zag en las fases del

primario, ocurre lo mismo en las fases del secundario [10].

Figura 1. 7: Transformador trifasico de tres columnas trifasico [10].

1.2.2  Transformador Tipo Acorazado



El transformador tipo carcasa o acorazado, se encuentra construido en pedazos.
El primero en forma de “E” y otro en forma de “I”’ [9] [10]. En cuanto a sus devanados,
estos, se bobinan sobre la columna central, uno encima de otro, que de igual forma deber
ser separado por una capa aislante en la mitad de los dos devanados, como se observa en
la figura 1.8. Una ventaja de este nlicleo es que se obtienen flujos de dispersion mas
pequefios con respecto a los de tipo columna, ya que los devanados se encuentran mas

rodeados del hierro del nicleo magnético [10].

Figura 1. 8: Transformador monofasico tipo acorazado [10].

1.3Clasificacion de acuerdo a su refrigeracion y aislamiento

1.3.1 Transformador Tipo Seco

Este tipo de transformadores se caracterizan por tener como medio de
enfriamiento el aire, careciendo de algtn tipo de enfriamiento liquido, para protegerse de
la humedad los devanados se encuentran cubiertos de resina epoxi como medida de
proteccion. El sistema de aislamiento por lo general suele ser de clase F (150° C) o de
clase H (180° C). Ya que no tiene un refrigerante secundario, el tipo de refrigeracion y

circulacion del medio aislante, se designa inicamente mediante dos letras (ver en la tabla
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1.3). De esta manera, un transformador AN, es un transformador seco refrigerado por aire

ambiente por propagacion natural [6] [10].

Este tipo de transformadores carecen de radiadores o de algun sistema de

ventilacion forzada externo como se observa en la figura 1.9, del fabricante Moretran.

= a
MORETRAN
| , 3
e

Figura 1. 9: Transformador Tipo Seco del fabricante MORETRAN [6].

Rango de fabricacion:

- Monofasicos: De 15 kVA hasta 167 kVA.

- Trifasicos: De 15 kVA hasta 550 kVA.

- Voltaje Maximo: 1200 V.

1.3.2  Transformador Sumergido en Aceite

Estos transformadores utilizan aceite mineral como medio de enfriamiento. A
diferencia de los de tipo seco, al estar sumergidos en aceite ofrecen una mejor
refrigeracion y aislamiento. Indicar que en la actualidad estos transformadores son de

llenado integral, porque la cuba se encuentra llena de aceite y es hermética [5] [8].

Los liquidos aislantes se clasifican en:
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e Aceite mineral

Estos son derivados del petroleo en donde predomina los hidrocarburos.
Representan alrededor del 90% del volumen en uso de aceites dieléctricos. A pesar
de ser un excelente aislante eléctrico, los transformadores sumergidos en aceite
mineral son propensos a incendiarse, debido a que tiene una temperatura de encendido

baja de 145° C [10].

e Accite vegetal

Es biodegradable, lo que implica que la contaminacion en el suelo
desaparece en pocas semanas, en caso de producirse un derrame. Tiene una
temperatura de ignicion de 300° C, lo que es una gran ventaja para su aplicacion en el

sector industrial [10].

e Fluidos sintéticos

Su temperatura de ignicion de 300° C y su baja viscosidad, afirma que es un
excelente refrigerante, considerando el Alpha Fluid como uno de los fluidos sintéticos

mas utilizados y que se puede ser compatible con los aceites minerales.

Para designar el tipo de refrigeracion de un transformador se utiliza una
nomenclatura de cuatro letras, en donde las dos primeras indican el refrigerante primario

y las dos siguientes indican el refrigerante secundario [10].

12



Tabla 1.3: Nomenclatura del tipo de refrigeracion de un transformador

Tipo de fluido | Simbolo
Aceite mineral O
Pyraleno L Tipo de circulacion | Simbolo
Gas G Natural N
Agua W Forzada F
Ajre A
Aislante solido )

En el caso de una refrigeracion tipo ONAN, el aceite natural es el refrigerante
primario y circula por propagacion natural. El refrigerante secundario es el aire que rodea
a la cuba del equipo, el cual se mueve por propagacion natural [10], ECUATRAN ofrece

este tipo de transformadores, como se observa en la figura 1.10.

Con respecto al material que se utiliza en los bobinados, estos, estan realizados
de aluminio y/o cobre. Los devanados pueden ser de seccion tipo circular, concéntrico o

coaxial en las columnas de los ntcleos [5].

Rango de fabricacion:

- Monofasicos: De 3 kVA hasta 333 kVA.

- Trifasicos: De 15 kV A hasta 500 kVA.

- Voltaje Maximo: 34,5 kV.
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Figura 1. 10: Transformador sumergible, del fabricante ECUATRAN [7].

1.4Clasificacion de acuerdo a sus devanados

1.4.1 Transformador de Dos Devanados (Monofasicos)

En esta clasificacion estdn incluidos los transformadores monofésicos
convencionales, mencionados en el punto 1.1.1. Estos se caracterizan por poseer dos
devanados que se encuentran separados uno con respecto del otro, es decir al primario y
secundario, como se observa en la figura 1.11. El devanado primario es aquel por donde
ingresa la energia al transformador con N espiras y el devanado secundario es por donde

sale la energia hacia las cargas con un nimero N espiras [8] [9].
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Figura 1. 11: Relacion de espiras de un transformador de dos devanados.

Modificado: Autor.

1.4.2  Transformadores de tres devanados (Autotransformadores)

Cuando dos devanados de un transformador estan relacionados eléctricamente
es considerado autotransformador, el cual tiene la posibilidad de tener un solo devanado
continuo comun al primario y secundario. Aunque se puede conectar dos o més bobinas
en el mismo nucleo magnético para conformar un autotransformador. En la figura 1.12 se

muestra el interior de un autotransformador.

La conexion eléctrica entre los devanados indica que una fraccion de energia es
transferida del primario al secundario por conduccion. El acoplamiento magnético entre
los devanados en cambio indica que una parte de la energia también se transfiere por

induccion [8] [11].

Rango de fabricacion:

- Monofasicos: De 15 kVA hasta 167 kVA.

- Trifasicos: De 15 kVA hasta 550 kVA.
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- Voltaje Méximo: 1200 V.

Figura 1. 12: Interior de un autotransformador de tres devanados de 700 kVA [10].

Los autotransformadores pueden utilizarse para casi todas las aplicaciones en las
que se emplea un transformador de dos devanados. Pero se debe considerar que una
desventaja es la pérdida de aislamiento eléctrico entre el lado de alta y el de baja tension

del autotransformador y que en caso de generarse un cortocircuito se produciria corrientes

de falla elevadas [8] [10].
1.5Clasificacion de acuerdo a su aplicacion

1.5.1 Transformadores de Potencia

“Los transformadores de potencia se utilizan para subtransmision y transmision
de energia eléctrica en alta y media tension. Estos se utilizan en subestaciones
transformadoras, centrales de generacion y en grandes consumidores” [7]. En la figura
1.13 se muestra un transformador disefiado para subestaciones. Poseen un rango que va

desde los 5 MVA hasta los 40 MVA, su tension de entrada puede variar entre 34 kV y 69
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kV, con un secundario que varia desde los 4,1 kV, hasta los 22.8 kV [7]. Cuentan con un

gran namero de accesorios que van desde su monitoreo hasta su proteccion, tales como:

e Tanque de compensacion.

e Termometros.

e Indicadores de nivel.

e Monitoreo de linea de gases.

e Sistema de monitoreo SCADA.

e Transformadores de proteccion y medida.

Figura 1. 13: Partes de un transformador de potencia diseriado para subestaciones, del
fabricante ECUATRAN [7]
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Tabla 1.4: Accesorios de un transformador de potencia tipo subestacion con tanque de
compensacion.

ACCESORIOS
Cuba del transformador

Tapa empernada

1

2

3 | Pasatapas de media tensién
4 | Pasatapas de baja tension

5 | Cambiador de derivaciones
6 | Chasis

7 | Soporte de 1zado
8

g

Walvula de drenaje
Tapén de llenado

10 | Valvula de sobrepresion
11 | Nivel de acette

12 | Prevision para llenado de aire
13 | Ruedas bidireccionales
14 | Conectores a tierra

15 | Placa de identificacion
16 | Termémetro tipo dial

17 | Relé Buchholz

18 | Secador de aire

19 | Tanque de compensacion

20 | Caja de conexiones

1.5.2  Transformadores de Distribucion

Son aquellos que tienen una potencia igual o menor a los 500 kVA y de una
tension maxima de 67 kV, tanto para los monofasicos como para los trifasicos. Por lo
general, estos equipos estan montadas sobre postes, a excepcion de aquellos que se
encuentren por encima de los 18 kV, los cuales se construyen del tipo montaje para

estaciones [7] [12].

Entre las caracteristicas constructivas se tiene:
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e Nicleo.

Existen dos estructuras que son utilizadas frecuentemente en transformadores:
el tipo columna y el acorazado. La seleccion del tipo de nucleo se ve influida por varias
consideraciones practicas, como su costo y reparacion, dimensiones de espacio,

refrigeracion y robustez mecanica [9].

e Devanados.

Una de sus funciones principales es la de crear un campo magnético (devanado
primario) y usar ese flujo para inducir una fuerza electromotriz (devanado secundario).
La primera bobina se conecta a una fuente de energia eléctrica y la segunda bobina es la
encargada de otorgar energia eléctrica a las cargas, el devanado puede ser de alambre fino
o grueso, dependiendo del nimero de vueltas y corriente. [5] [8]. Los devanados estan
constituidos por capas de conductor y capas de papel aislante los cuales pueden dividirse

en dos o tres elementos en dependencia de la configuracion que se utilice [5].

e Tanque.

Se utilizan en aquellos transformadores que utilizan aceites como refrigeracion,
ya que deben tener sus nucleos y devanados encerrados para evitar pérdidas del fluido
aislante. “Dependiendo del tipo de aceite, asi como el medio de refrigeracion existen

tanques lisos, con aletas, con ondulaciones y con radiadores” [5] [8].

e Fluido Aislante.

La eleccion del método de enfriamiento de un transformador es de vital
importancia, porque la correcta disipacion de calor influye en gran magnitud en el tiempo

de vida util y capacidad de carga. Estos fluidos aislantes se clasifican en: minerales,
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vegetales y sintéticos. Teniendo una ventaja los vegetales al no producir contaminacion

y que tiene un punto de ignicion alto (aproximadamente 300° C) [8].

e Dispositivos de proteccion.

Los transformadores usados en sistemas de potencia o en aplicaciones industriales
precisan ser instalados de forma que se hallen protegidos contra tensiones excesivamente altas y
contra sobrecargas peligrosas, tienen que disponerse de manera que sea de simple cuidado y la

instalacion no debe ser un riesgo de incendio o de incidente [5] [8].

1.5.3 Reactores

Es un dispositivo electromagnético cuya funcion primaria es introducir
reactancia inductiva en un circuito [9] [11]. Es posible conectar un reactor en derivacion
en un sistema eléctrico, con el propdsito de extraer corriente inductiva para compensar la

corriente capacitiva de las lineas de transmision.

Reactores tipo Paralelo (Shunt).

Son utilizados para compensar en forma efectiva la potencia reactiva capacitiva
que se genera por un nivel de carga bajo en las lineas transmision largas, se puede conectar

a la linea en el devanado terciario de un transformador o de un autotransformador.

Sus devanados se encuentran sumergidos en aceite y por lo general es del tipo
de refrigeracion de aceite natural en el primario y refrigeracion de aire natural en el
secundario ONAN, como se indica en la tabla 1.3. Ademas, debe ser capaz de soportar el

nivel vibraciones originados por el equipo [9].

Rango de fabricacion:

-Potencia hasta los 50 MV Ar

-Voltaje nominal hasta los 400 kV
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-Frecuencia: 60 Hz.

Reactores de Neutro (Zig Zag).

Se utilizan para proteger el sistema contra fallas de corriente de fase tierra
durante la duracion de la falla. La densidad de corriente en el devanado esta determinada
por la capacidad de la reactancia para soportar los esfuerzos mecéanicos provocados por

la corriente [8].

Rango de fabricacion:

-Potencia hasta los 5 MV Ar

-Voltaje nominal hasta los 75 kV

-Frecuencia: 60 Hz

Reactores Limitadores de corriente (Serie).

Se utilizan en sistemas tanto de transmision como de distribucion en donde se
excede la capacidad de ruptura del equipo eléctrico de maniobra para energizar o
desenergizar. Para esto, la reactancia inductiva debe ser suficientemente baja para generar
una caida de tension segura para el funcionamiento, pero considerando que debe ser capaz

de restringir un cortocircuito de los equipos que conforman el sistema.

Se fabrican con nucleos de acero y de aire, el sistema de enfriamiento es de tipo
AN o natural en caso que sea un nucleo de aire, y serd aceite mineral natural y
enfriamiento de aire natural ONAN o aceite mineral natural y enfriamiento de aire forzado
ONAF en caso de que su nucleo sea de acero, y se encuentre sumergido en aceite. En
cuanto a su tension varia entre 30 kV a 170 kV en el caso de los reactores con nucleo de
aire, y de 5 kV a 36 kV y con una potencia maxima de 5 MVAr, en caso de los reactores

con nucleo de acero [9].
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Los niveles de tension indicados pueden variar dependiendo de la casa

de fabricacion, ademas de la aplicacion en la que se va a utilizar.
1.6Clasificacion de acuerdo al tipo de medicion

1.6.1 Transformadores de Corriente

Son utilizados para limitar la corriente a un nivel seguro, ademas de aislar los
elementos de medida y proteccion que estén conectados en alta tension. Para su operacion
se debe considerar que el primario estd constituido por pocas espiras, el cual debe ser
conectado en serie con el circuito al que se desea medir la corriente, mientras que el
secundario se conecta en serie con los aparatos de medicion y proteccion que seran

energizados [5] [10].

Cuentan con amperimetro idoneo para la relacion de transformacion, el cual se
somete en el devanado primario a una corriente sumamente alta, muchas veces de
sistemas eléctricos de media tension y en el devanado secundario se realiza una reduccion
para realizar una interpretacion de las medidas tomadas. En la figura 1.14 se presenta el

equipo de en su forma fisica.

o4

Figura 1. 14: Transformador de corriente para a) baja y b) media tension [10]
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1.6.2 Transformadores de Tension o Potencial

22



A diferencia de los transformadores de corriente, estos, se destinan a energizar
instrumentos de medida y proteccion, considerando la tension de la red en donde se
encuentran conectados los aparatos. La conexion se realiza conectando en paralelo el
devanado primario con el circuito que se quiere controlar, por otro lado, su secundario
sesta conectado en paralelo a los equipos de medida y proteccion que se desea energizar,

en la figura 1.15 se puede visualizar algunos tipos de TP existentes en el mercado [5].
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Figura 1. 15: Transformador de potencial para a) pequeria y b) media tension [10]

1.6.3 Transformadores capacitivos

Se utilizan para separar los circuitos de alta tension de los equipos de medida,
relés o protecciones, y reducir las tensiones a niveles manejables. Son capaces de
transformar los niveles de transmision de tension a niveles mas bajos que se encuentran
normalizados, es decir valores o niveles cuantificables, con la finalidad de aplicarlos para
medicidon y regulacion de sistemas de alto nivel de tension [5] [10]. Se encuentra

constituido de tres secciones:

e Elemento inductivo

e Transformador Auxiliar
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e Divisor de potencial

1.7Clasificacion de acuerdo al nivel de tension

1.7.1 Transformador reductor

Convierten un nivel de tension inicial (primario) a un nivel de tension mas bajo
(secundario), esto se debe a la relacion de sus devanados, ya que el nimero de espiras en
el devanado primario (N;) es mayor al nimero de espiras en el devanado secundario (N5)

[10]. En la figura 1.16 se puede observar la relacion de espiras entre sus devanados [6].
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Figura 1. 16: Relacion de tension y corriente con respecto al numero de espiras en un
transformador reductor. Modificado: Autor

1.7.2  Transformador elevador

Elevan el nivel de tension primario a un nivel de tension mayor, para lograr esto,
el transformador disminuye la intensidad de salida para mantener la misma potencia de
entrada y salida, al contrario que los transformadores reductores, el devanado primario
(N;) cuenta con mayor nimero de vueltas con respecto al secundario (N,) [6]. En la

figura 1.17 se observa la relacion de espiras entre sus devanados.
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Figura 1. 17: Relacion de tension y corriente con respecto al numero de espiras en un
transformador elevador. Modificado: Autor

1.8 Clasificacion de acuerdo a su frecuencia

1.8.1 Transformador de alta frecuencia

Son mas pequefios fisicamente y mas ligeros en comparacion con un
transformador convencional, debido al incremento en su frecuencia. Este incremento en
los devanados de un trasformador, conlleva al incremento de la reactancia inductiva de
los devanados del mismo. Se utiliza en fuentes de potencia electronica donde la frecuencia

oscila entre los 5 kHz a 50 kHz [5] [13].

Mediante el disefio y calculo del transformador, se determina que, cuanto mayor
sea la frecuencia, menor serd el nicleo y menos vueltas por voltio en las mismas

condiciones de potencia [5] [13].
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CAPITULO 2

DIAGNOSTICO DE POSIBLES FALLOS EN
TRANSFORMADORES DE PEQUENA Y MEDIANA

POTENCIA

Como el transformador se disefia generalmente para una operacion continua,
pueden llegar a tener multiples causas de fallos. Por este motivo es importante realizarle
un diagnostico de operatividad y funcionamiento, que permite determinar las posibles
causas que pueden producir fallos. Las anomalias que se producen con mayor frecuencia

en los transformadores y de las cuales se subdividen varios fallos son:
e El transformador presenta sobrecalentamiento.
e El transformador produce ruidos anormales.
e El transformador presenta variacion de nivel de tension en el secundario.
e El transformador no se energiza.

2.1. El transformador presenta sobrecalentamiento

Esta averia tiene causas multiples tales como:

2.1.1 Fallo en el sistema de aislamiento
Existen numerosos factores que afectan este sistema tal como: la humedad, el

oxigeno, temperatura elevada y la contaminacion externa.
2.1.1.1 Efecto de la humedad en las propiedades aislantes del aceite.

“Depende de la forma en que la humedad exista, unas gotas o pequeiia cantidad

de agua mayor a 0.25 ml o en forma de emulsion agua/aceite tiene una influencia

26



relevante al reducir la rigidez dieléctrica del aceite”[15]. La humedad puede aparecer de

las siguientes formas:

+ Disuelta

¢ De una emulsion agua/aceite

¢ En el fondo del tanque en estado liquido.

2.1.1.2 Oxigeno en los aislantes.

El oxigeno reacciona con el aceite creando acidos orgénicos, agua y lodo. Este
oxigeno se origina en la atmosfera o producido por una alta temperatura en la celulosa.
Ademas, es casi imposible excluir en su totalidad el oxigeno, debido a que se encuentra

ahi a pesar de haber llenado en vacio [16].

2.1.1.3 Temperatura elevada en el aislante.

La alta temperatura en el interior del transformador provoca el deterioro térmico
de la capa aislante, provocando el envejecimiento de la celulosa que actia como aislante,
reduciendo asi la rigidez mecanica y eléctrica de la celulosa, provocando la destruccion
del papel. Otros efectos originados por la alta temperatura son la generacion de agua y

gas (CO2, CO) [17].
2.1.1.4 Contaminantes externos.

Los contaminantes externos a menudo aparecen como "caspa', que se originan
en las tareas de mantenimiento o reparacion y no se eliminan correctamente cuando se
vierte aceite en el transformador. Estas pequefias particulas pueden separarse de la
celulosa cuando se utiliza el transformador. Otro contaminante es el clorhidrato de

polibifenilo, que reduce la capacidad del aceite para resistir sobrevoltajes [17].
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2.1.2. Falla en el sistema de refrigeracion (transformadores tipo subestacion).

Se encarga de reducir el calor o la temperatura del transformador provocado por
las pérdidas de cobre y hierro. El sistema de enfriamiento incluye ventiladores, bomba de
aceite, etc. El incidente provoca una alta temperatura y presion del gas, lo que puede

provocar una explosion [18]. Las fallas comunes del sistema son los siguientes:

2.1.2. [ Filtraciones de aceite en el tanque y en las bombas de aceite y agua.

Las filtraciones provocan un nivel de aceite bajo, ademas de existir humedad y
aire en el interior del transformador lo que degrada el aislamiento y liquido refrigerante.
Pueden suceder producto del estrés ambiental, corrosion, humedad y radiacion solar. Esto

da como resultado una pérdida de fluidos y un bajo intercambio de calor.

En multiples ocasiones, el filtro de gel de silice posee mucha humedad, lo cual
es visible mediante el cambio de color del mismo. Para quitar la humedad de este se debe

calentar el gel de silice, lo cual ayudara a evaporar la temperatura.

Ademas, de las filtraciones en las bombas estan las que se generan en la cuba del
transformador, que es de facil deteccion, debido a que es notorio las manchas en la
superficie del transformador como se observa en la figura 2.1, esta fuga suele producirse

por fisuras o desajustes en los pasatapas.
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Figura 2. 1: Filtraciones de aceite en un transformador de potencia [19].

2.1.2.2 Descompostura de los ventiladores.

Pueden danarse si se les da un mantenimiento deficiente o si el motor esta
desgastado. La variacion excesiva de temperatura evita que funcione el ventilador de

enfriamiento forzado [18].

2.1.2.3 Termostato defectuoso

Es importante su revision periddica ya que al proporcionar malas lecturas
comprometen a todo el sistema. Se debe verificar que la termocupla de mediciéon funcione

y que registre la temperatura correcta [15].

2.1.3. Temperaturas ambientes elevadas.
Presentan ciertos riesgos y un envejecimiento acelerado del transformador. Los
parametros especificados por la norma, segtn los cuales se fabrican los transformadores,

no deben excederse (normalmente -5° C a 40° C) [15].
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Cuando un aparato disefiado para condiciones normales de servicio es operado a
una temperatura ambiente mayor del limite especificado, la capacidad nominal del
transformador debera ser reducida en los porcentajes especificados por el fabricante [20].
2.1.4. Sobrecarga.

Cuando se produce una sobrecarga eléctrica en el aceite de los transformadores,

se liberan gases como el hidrégeno que pueden explotar cuando se exponen al aire en

niveles del 10 y al 66 % [2].

“Las sobrecargas reducen la vida normal del transformador lo que implica un
grado de riesgo para la red a la que se encuentre conectado. En la norma IEC 60076-7 se

especifica las condiciones y limites durante las sobrecargas en los transformadores” [2].

De forma independiente de la duracion de las sobrecargas, estas tienen los

siguientes efectos nocivos:

a) El contenido de humedad y gas del aislamiento en el aceite incrementa con el aumento
de la temperatura, porque la capacidad de retencion de agua del papel disminuye con la

temperatura, mientras que la solubilidad del agua en el aceite aumenta con la temperatura.

[3].

b) Los accesorios del transformador (como pasatapas, cambiadores de tomas de carga,

etc.) estdn sujetos a una mayor tension que limita los limites de disefio y las aplicaciones

(2] [3].

Cuando un transformador falla debido a una sobrecarga se presentan los

siguientes efectos:

e En las conexiones de baja tension, los terminales se desgastan.
e El papel del aislante de la bobina y salida es muy fragil.

e Aceite dieléctrico oscurecido o quemado con gran formacion de lodo.
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e Paredes del tanque cambian a un color mas oscuro.

e El fondo del tanque tiene un alto contenido de lodo.

2.1.5. Ausencia de una fase
Cuando un transformador trifidsico opera con una fase abierta, las corrientes se
incrementan en las otras dos, lo que conlleva a un sobrecalentamiento que produce
desgastes en el bobinado, lo que a corto plazo afecta a sus propiedades constructivas. Este

falla puede producirse por:

2.1.5.1 La red de alimentacion trifdasica presenta fallas en un fase
En la red trifisica de media y baja tension, es comun la pérdida de una fase
debido a posibles roturas de conductores o por pérdidas de un fusible, por esta razon se

recomienda verificar la presencia de las tres fases en el transformador.

2.1.5.2 Fase interrumpida en el bobinado del transformador

Al tener conexiones de tipo estrella o delta, es probable que exista un fallo en
ellas. Se utiliza un multimetro para comprobar la continuidad de los devanados para cada
fase. Una vez que se detecta en que fase se tiene la interrupcion se busca el devanado en

donde ocurre el problema.

2.1.5.3 Ferro resonancia en conexiones
La ferroresonancia es un caso especial de la resonancia serie, cuando esta,
involucra a capacitancias en serie con inductancias saturables como bobinas con nucleos

ferromagnéticos [21].

El tipo de conexion es importante, considerando la ausencia de una fase, porque
puede perjudicar a la carga o al mismo transformador. En el caso de que falle una o dos

fases en un sistema trifsico en conexion estrella-estrella el transformador podria suftrir
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dafios por temperaturas elevadas en sus devanados. Para el caso en donde la conexion sea

del tipo delta-estrella, la carga se vera comprometida [21].

Ademas de lo indicado, la ferroresonancia tiene otros efectos tales como:

» Fallas y dafios en los pararrayos

“Debido a que las lineas de alimentacion tienen un efecto capacitivo
generado por los conductores o cables puestos a tierra por su admitancia, los sobrevoltajes
son mayores, posiblemente superiores a 2.5 veces de su tension nominal, y permanecen

asi por tiempos indefinidos™ [21].

Los pararrayos conectados a estas lineas de voltaje de tierra intentan evitar las
sobrecorrientes conduciendo altas corrientes a tierra. Estas corrientes se convierten en
una gran cantidad de energia que es disipada por los pararrayos, lo que puede danarlos,

impidiendo que realicen su funcion. [21].

BIL

“Se define como el nivel basico de aislamiento. De acuerdo con INEN 2127:
2013, cada devanado de un transformador se designard como el valor de voltaje maximo
del dispositivo especificado como V;,. Sus requisitos de coordinacion de aislamiento para
sobretensiones transitorias se formularan de forma diferente en funcidn del valor de 1,,.
Cuando difieran los requisitos para pruebas especificas para diferentes devanados en un

transformador, se aplicard el requisito para el devanado con la mayor V,,,” [1].

Los valores generales de 1}, se indican en las tablas 2.1 y 2.2. EIl valor
seleccionado para un devanado del transformador serd igual o superior a la tension

nominal del devanado.
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Tabla 2. 1: “Relaciones de voltaje nominal del sistema, voltaje maximo del sistema y nivel
basico de aislamiento BIL”. Fuente: INEN 2127:2013.

Voltaje Voltaje Nivel Basico de
Aplicacién nominal del maximo del Aislamiento
sistema Vn  sistema Vm BIL
kV ef. kV ef. kV
1.2 1.2 30
2.5 2.5 45
Distribucion 85?" 85?" gg
hasta 500 kVA 1’5 1’5 95
inclusive 25 25 150-125
34.5 36 200-130
46 52 250-200
1.2 1.2 45
2.5 2.5 60
5 5 75
8.7 8.7 95
15 15 110
25 25 150
34.5 36 200
46 52 250
69 72.5 350

“Los voltajes especificados que debe soportar el devanado y que constituyen su
nivel basico de aislamiento (BIL), serdn verificados por un conjunto de pruebas

dieléctricas, que dependen del valor de V,,,” [1].

“El valor de V;,, y el BIL que son asignados a cada devanado de un transformador,

seran parte de la informacion que debe ser suministrada por el usuario” [1].
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Tabla 2. 2: “Interrelaciones entre los niveles de aislamiento dieléctrico para transformadores con
BIL de 350 kV y menores”. Fuente: INEN 2127:2013

Nivel bisico de  Nivel de voltaje de
Aplicacién Aislamiento asil.amientu para
BIL baja frecuencia
kV kV ef.

30 10
45 15
60 19
75 26
Distribucion 95 34
125 45
150 60
200 75
250 90
45 10
60 15
75 19
95 26
Potencia 110 34
150 50
200 70
250 93
350 140

Coordinacion de aislamiento

“De acuerdo a las normas IEC 60071-1, IEC 60071-2 ¢ IEC 60071-3, la
coordinacion de aislamiento es la seleccion de soportabilidad de un equipo y su aplicacion
en relacion con las tensiones que pueden aparecer en el sistema donde el equipo serad
utilizado, teniendo en cuenta las caracteristicas de los dispositivos de proteccion
disponibles, de tal manera que se reduzca a niveles operacionalmente aceptables. Para lo
cual se combinan las caracteristicas de operacion de los descargadores (dispositivo
destinado a proteger los aparatos eléctricos de elevadas tensiones) con las curvas voltaje
— tiempo de los aislamientos de los equipos, de manera que se tenga una proteccion

efectiva y econdmica contra los sobrevoltajes transitorios™ [22].
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En la figura 2.2 se puede observar que la curva de color celeste representa las
caracteristicas de operacion de un descargador, mientras que la curva de color verde es la
de voltaje — tiempo de un aislamiento. De acuerdo a lo mencionado, se tendra una
proteccion efectiva siempre que la curva verde este por encima de la curva celeste

manteniendo un margen de seguridad adecuado [22].
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300 ——

27 5——
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Figura 2.2. “Comparacion del BIL del transformador con voltaje de descarga de descargador
para determinar el margen de proteccion” [22].

-Nociones generales de coordinacion de aislamiento

Conlleva la seleccion de la rigidez dieléctrica de cada elemento, en relacion con

las sobretensiones que pueden ocurrir en el sistema.

En la figura 2.3 se muestra de una forma mas clara la coordinacion de
aislamiento aplicada de manera individual para cada equipo, observandose de forma

descendente los voltajes soportados por los equipos [22].
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\Vo G

Figura 2.3. Esquema general de coordinacion de aislamiento individual. Modificado: Autor.
Siendo:
A. Voltaje soportadeo a impulsos atmosféricos.
B. Voltaje soportado a impulsos de maniobra.
C. Nivel de proteccion del descargador.
D. Voltaje soportado de frecuencia industrial,
E. Rango de sobrevoltgjes esperados de frecuencia industrial.
F. Maximo voltaje de operacion del sistema.
G, Voltaje real de operacion del sistema.

Frn Voltaje nominal del sistema.

-Tipos de aislamiento.
» Aislamiento interno.

Las partes internas de los equipos con aislamiento caracteristico pueden
ser solidas, liquidas o gaseosas. Los aisladores protegen los equipos de los

impactos generados en el ambiente al que estan sometidos. [22].
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> Aislamiento externo.

Se puede considerar la peor condiciéon cuando ocurre: baja humedad

absoluta, baja presion o densidad del aire y temperatura elevada [22].

Es importante considerar el grado de contaminacion ya que se reduce la

rigidez dieléctrica por lo que pueden ocurrir descargas disruptivas[22] .

-Distancia de aislamiento

La distancia de aislamiento hace referencia a dos nociones, la primera
es la distancia en el gas (aire, SF6, etc.) y la segunda es la fuga de los aislantes

solidos (figura 2.4), en donde:

- La distancia en el gas es el camino mas corto entre dos partes conductoras.

- Lalinea de fuga es igualmente el camino mas corto entre dos conductores, pero

siguiendo la superficie exterior de un aislante so6lido.

“Estas dos distancias estan directamente ligadas a la proteccion contra

las sobretensiones, pero sus tensiones soportadas no son idénticas” [22].

distancia

en el aire

distancia
en el aire

Figura 2.4. Distancia en el aire y linea de fuga [22].
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2.1.6 Sobrecalentamiento en el nacleo

Una minima descompostura en las chapas que conforman el nucleo, produce un
incremento de temperatura en el ntcleo, lo que compromete a los devanados del

transformador.

» Calentamiento en partes metdlicas de los transformadores

Otro defecto comun debido a la alta densidad de flujo, es el calentamiento de las
partes metalicas del transformador. El efecto negativo puede ser que la pintura se deposite
o burbujee en la parte superior del tanque, esto no significa que el equipo se dafe
inmediatamente, pero puede suceder, si la condicion de ferrosonancia persiste,
provocando el sobrecalentamiento de las conexiones internas. transformador, lo que

posiblemente cause dafios irreparables al aislamiento [21].

En la figura 2.5 se observa la termografia de un transformador trifasico, sin

anomalia en su temperatura.

Figura 2.5. Vision termogrdfica de un transformador trifasico de potencia. Autor.
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2.1.6.1 Pérdida de las propiedades dieléctricas del aceite
La pérdida de propiedades dieléctricas de un aceite depende de las caracteristicas

fisico-quimicas del material, ya sea por polarizacion o por conductividad.

“Los cambios de temperatura, aunque sean pequeios, pueden afectar de forma
considerable las propiedades del aceite, para obtener el porcentaje de humedad que tiene
el solido aislante, es necesario saber la cantidad de agua que posee el aceite para asi
mediante graficas obtener el del sélido. Los porcentajes de agua para aceites aislante

nuevos estan comprendidos entre 15 ppm a 30 ppm (partes por millén)”.

El color del aceite es la caracteristica mas notable para conocer el estado en el
que se encuentra el refrigerante. Su representacion se define mediante una cifra obtenida
de una tabla de colores, tal como se presenta en la tabla 2.3. Esta prueba indica el estado
del aceite en el interior del tanque con un numero comparador, cuando se presencia un
cambio en la coloracion del aceite que se encuentra en servicio es necesario revisar si

existe contaminacion o por causa de envejecimiento [21].

Tabla 2. 3: Indicadores del aceite dieléctrico

Niuimero comparador Color Condicién del aceite
00-05 Claro Aceite nuevo
0.5-10 Amarillo palido Buen aceite
1.0-25 Amarillo Tiempo de servicio
25-40 Amarillo brillante Condiciones marginales
40-535 Ambar Mala condicién
55-70 Marron Necesita regeneracion
T0-85 Marron oscuro Necesita ser cambiado

Fuente: http://meecr.blogspot.com/2009/02/mantenimiento-del-transformador-como.html
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2.2 El transformador produce ruidos anormales

Este tipo de averia es producida por:

2.2.1 Suciedad dentro del terminal tipo bota (Padmounted).
Se debe tener en cuenta que el terminal debe estar libre de polvo u otras
particulas, ya que el terminal al no estar correctamente conectado al transformador,

produce un pequeio arco, lo que conlleva a un ruido de disrupcion.

Para solucionar esto se debe desconectar el terminal tipo codo, teniendo en
cuenta que para ello se debe desenergizar el transformador y verificar que no tenga
impurezas. En caso de tenerlas debe limpiarse con una franela seca y limpia, y volver a

conectarlo para comprobar el correcto funcionamiento.

2.2.2. Instalacion incorrecta de puntas interiores y exteriores en media y alta
tension.

Para realizar un correcto armado de puntas terminales se debe seguir las normas
IEC 60502-4, IEC 61442. Es importante realizar un buen armado de puntas terminales,
ya que las tareas de mantenimiento para este elemento son limitadas y en algunos casos

nulos, algunos de las fallas pueden ser:
» Entrada de humedad al terminal.
» Zona de aislamiento lijada.
» Degradacion de aislamiento de la capa semiconductora.
» Recubrimiento degradado y carbonizado.

Estos defectos suelen ser consecuencia de las descargas parciales en la superficie

del aislamiento como se observa en la figura 2.6.

40



Figura 2.6 Puntas de media tension defectuosa con degradacion del aislamiento y carbonizada
entre la masilla y la capa semiconductora externa.

Fuente: http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/64629/Documento _completo.pdf-
PDFA.pdf?sequence=1&isAllowed=y

2.2.3 Ferroresonancia producida por la pérdida de una fase
Debido a la alta densidad de flujo en el ntcleo causada por el alto voltaje,
generara ruido debido a la magnetostriccion del acero y al movimiento de la corriente en
las placas del nucleo. Este sonido es diferente y mas fuerte que el zumbido habitual

causado por el transformador.

La magnetostriccion en términos simples es el cambio en la longitud de los
materiales ferromagnéticos, cuando estan sujetos a un campo magnético externo. Es
responsable de que las chapas vibren y generen ondas sonoras que se propagan por el
medio circundante. Si el transformador esta sumergido, la vibracion se propaga por el
fluido dieléctrico desde las chapas hasta la carcasa exterior o cuba, la cual al vibrar

ocasiona el ruido [21].

2.2.4 Terminales flojos en el devanado primario

Se debe verificar que todos los terminales estén correctamente conectados,
porque, con las vibraciones producidas en el nucleo del transformador, estos van
perdiendo su firmeza, lo cual aumenta el nivel de ruido, ademas de que los terminales

flojos generan un mayor consumo de corriente.
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2.3 El transformador presenta variacion de nivel de tension en el
secundario

2.3.1 Desbalance de cargas
El desbalance en las cargas dependera de como sea alimentada la misma, ya sea
por cada una (en el caso de que la carga del tipo monofasica), o por el tipo de carga que
sean (en caso de ser cargas del tipo no lineales). Este desequilibrio tiene varias causas

probables, tales como:
e Sobrecalentamiento de los terminales.
e Sobrecalentamiento en puntos de conexiones de conductores.
e Sobrecalentamiento al alimentar las cargas (sobrecarga).
e Circulacion de corriente por el conductor neutro.
2.3.2 Sobrecalentamiento en una bobina del devanado secundario

Si se sobrecalienta una de las bobinas, los devanados se ven afectados como se
muestra en la figura 2.7. El laminado se encarga de evitarlo, pero un mal mantenimiento,
falta de cambios de aceite o corrosion pueden ser la causa del problema. Los efectos del

sobrecalentamiento son los siguientes:

e Dafios en los devanados provocado por el sobrecalentamiento llega a la superficie

del nucleo.

o Daiios en el aceite del transformador, originando un gas que puede afectar a otros

componentes.
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Figura 2.7: Devanados daiiados por sobrecalentamiento.

2.3.2.1 Factor de cargabilidad, factor K

Se define como un factor opcional que puede ser utilizado en transformadores y
que indica la capacidad que tiene un transformador para manejar corrientes no

sinusoidales” [23]. El factor K se expresa:

factor K = z I,(pu)?h?
n=1

Siendo:
I, (pu) = Corriente R.M.S para la armonica de orden h en [por unidad].
h=orden de la componente armonica.

Los principales efectos de las corrientes no sinusoidales y sus componentes

armonicas consecuentes en un transformador de distribucion son los siguientes:

e Pérdidas por corrientes armonicas por el efecto I2R.
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e Pérdidas por corrientes de Eddy, las cuales aumentan proporcionalmente con el
cuadrado de las corrientes de carga y al cuadrado de la frecuencia.

e Pérdidas parésitas por efecto de corrientes armonicas en el nucleo, abrazaderas y
elementos estructurales de los transformadores que aumentan proporcionalmente

con el cuadrado de la corriente de carga [23].

La tabla 2.4 indica el factor K adecuado para transformadores de distribucion segun el

tipo de carga que alimentan.

Tabla 2. 4: Factor K para transformadores de distribucion segtn la carga.

Tipo de carga Factor K

Lamparas incandescentes, calefactores eléctricos resistivos, motores, K-1
transformadores de control, dispositivos electromagnéticos de control, motor

generador (sin controladores de estado solido).

Lamparas de descarga, UPS con filtros de entrada opcional, equipos de KE-4
calefaccion inductivos, PLC v controladores de estado solido.

Equipos de telecomunicaciones, UPS sin filtros de entrada. K-13
Servidores de computadores, controladores de estado solido (vanadores de K-20

frecuencia), conectores multiconductor para instalaciones de salud, escuelas, etc.,
conectores multiconductor para alimentadores en equipos de inspeccion o prueba
o para lineas de produccion.

Conectores multiconductor para circuitos industriales, médicos v laboratorios KE-30
educacionales, conectores multiconductor para circuitos comerciales en oficinas,

pequefios servidores.

Otras cargas identificadas como productores de grandes cantidades de armonicos. K-40

2.4 El transformador no se energiza

Este tipo de averia se origina en los transformadores tipo pedestal,
autotransformadores, entre las causas tenemos:
2.4. Averia en el interruptor de encendido (Padmounted).

El interruptor de encendido es el encargado de poner en funcionamiento el
transformador. Su averia causa que el transformador no cumpla con su cometido, y no

realice ninguna accion. Se debe comprobar si sus terminales estdn correctamente
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conectados, y si el interruptor abre y cierre el circuito de forma correcta, caso contrario

es necesaria su sustitucion.

2.4.2 Fusible abierto (Padmounted).

La manera mas facil de determinar si esta operativo, es realizar una prueba de
continuidad, mediante un multimetro usando la configuracion de continuidad o la
configuracion de la resistencia. Se debe realizar una prueba rapida de la medida para
asegurar que el fusible funcione correctamente. Ahora después de apagar el circuito, se
coloca los terminales del multimetro en los extremos del fusible y si el medidor muestra
una lectura de resistencia muy baja, el fusible todavia estd en buenas condiciones.

Es mejor reemplazar el fusible en mal estado por uno que tenga las mismas

especificaciones técnicas.

2.4.3 Daiio en terminales.

Puede ser causada por sobrecalentamiento, el cual derrite los terminales. El
funcionamiento diario y la vibracién del transformador pueden ocasionar que los pernos
se aflojen, lo cual trae consigo un punto caliente en los terminales, produciendo dafio en
este. Ciertos terminales tienden a dafnarse por la corrosion del material, el agua y la

salinidad provocan daiio.

Si el transformador estd energizado, la temperatura de las terminales de los
bornes se puede medir con un escaner infrarrojo. Una temperatura muy elevada indica
una conexidn suelta o sucia, ya que al no estar conectados de forma correcta o con
suciedad, los terminales son puntos calientes cuando los mismos entran en contacto y se
desconectan presurosamente. Si el transformador no estd energizado, un medidor de par

puede asegurar que las conexiones de las terminales estan bien apretadas [13].
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CAPITULO 3

PROCESO PARA EL MANTENIMIENTO,
OPERACION E INSTALACION DE
TRANSFORMADORES DE PEQUENA Y MEDIANA

POTENCIA

3.1. Pruebas para mantenimiento general

El mantenimiento de transformadores es fundamental para la vida util del
mismo. Un transformador ideal requiere un mantenimiento minimo durante su vida util

(al menos 40 afios) junto con el maximo fiabilidad [1].
Posibles impactos por falta de mantenimiento de un transformador.

Existen fallos que se van presentando con el pasar del tiempo de la vida util del
elemento (tabla 3.1). Para evitar estos fallos se debe realizar un mantenimiento adecuado

al transformador teniendo en cuenta las condiciones antes mencionadas.
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Tabla 3. 1: Posibles impactos en un transformador sin mantenimiento [18].

VIDA
UTIL

POSIBLES IMPACTOS PORFALTA DE MANTENIMIENTO

e

Dratos da referencia mo regiatrados, errore: de puests en marcha perdidos,
Mo detactar problemas de vida temprana destro del periodo de gararta

1%

Comierza la opddacion del acedte.
Dieszgasts de lo: contactos OLTC {carza: medias v pesadasz)
La imtemperiz v los rayes UV tiznen efacto.

Tendenciz: en al extade no obzemradas,

40%

Zprrosion en ambisntes severos.
Efectos vizibles de la intemperie v lo: rayos UV,
Los transductores =2 salen de calibracion.
Diazzaste dal ventilador v de log cojinetes de la bomba,

Tendenciaz en &l eztade no obhzemradas.

&%

Tantas v sellos pierden resiliencia, == manifiestan fuzas de acsite.
Los productes de descomposicion del 2ceite afactzn 2l aislamiente dal papel.
Pintara desgastada, corrosion de bordes ¥ manchas.
Perder la oportmidad de interceptar el empejecimiento acelerado,

Perder 1oz beneficios de implementar una irtervencion de mediana edad.

2%

[ecertidumbee sofbre 1a vida remanente.
Lz oxidacion v |z hidroliziz entran en una efapa de envejecimisnts 2celerada.
El papel DP cas, a vecs: premataramesnte,
Aurentan l2: tasas de falla: de paszatapas v OLTC.

La proteccion del sistema de pintura falla.

1003

Espere lodos 21 el aceite ha =stado en mala: coadiciones,
La exposicion proveca el mal funclonamiento del dispositivo.
Cableado v aislamiento de czbles frzgiles.
La: fuzas de aceit defectwosas deben rellenarzs con regnlaridad.
Dizmiruve la resistencia dielectrica (humadad)

Falla costosa (2 memedo ushing o OLTC)
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El nivel de mantenimiento y pruebas requerido para su funcionamiento depende
de su potencia, de su capacidad, de su rol en el sistema eléctrico, la ubicacion de la
instalacion dentro del sistema, de las condiciones ambientales y de las condiciones de

operacion.

Para poder detectar estos fallos y darle una vida mas extensa al equipo debe

realizar las siguientes pruebas:

Prueba de factor de potencia.

Prueba de relacion de transformacion.

Prueba de impedancia.

Prueba de resistencia de aislamiento de los devanados.

3.1.1. Prueba de factor de potencia

Para determinar el estado de los bornes, aislamiento general del transformador,
el deterioro del aislamiento, se realizan mediciones generales de aislamiento del
transformador, perdida de aislamiento, capacitancia y factor de potencia / disipacion (PF

/ DF).

Los efectos del envejecimiento en un sistema se pueden apreciar, al comparar
las desviaciones generadas en las potencias de equipos idénticos en los disipares de
sobretension. Mediante la interpretacion de las magnitudes de capacitancia de los bornes

se puede corroborar si existe una ruptura parcial entre las capas capacitivas.

Un aumento en la capacitancia de mas del 10% se considera peligroso, lo que
significa que parte del aislamiento se degrada y la tension dialéctica del aislamiento

residual es demasiado alta. [20].
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Principio de funcionamiento.

Mediante un modelo capacitivo se representa el aislamiento dieléctrico:

¢ Consta de 2 electrodos conductores, espaciados a cierta distancia.

% Con un material especifico entre los electrodos.

Se aplica un nivel de voltaje alto al aislamiento nominal en los terminales del
borne y se conecta en paralelo un capacitor de referencia de baja pérdida, como se muestra
en la Figura 3.1. Se calculan las corrientes que fluyen a través del aislador y el
condensador de referencia y se establece la diferencia de tiempo entre sus roturas por

CCro.

Usando la diferencia de tiempo entre la interseccion cero y la tangente de ese angulo, se
puede calcular el angulo de pérdida d. Los resultados se analizan por comparacion en
IEEE C57.10.01 e IEC 60137, sin embargo, también se pueden comparar con la medicion

base, otra fase o un transformador dual [20].

Incrementos en el factor de pérdidas indica:

s Contaminacion.

L)

¢ Deterioro quimico.

L)

>

¢ Daiio por sobrecalentamiento.

L)

s Humedad.

Para identificar la ionizacion, se debe realizar una prueba (tip-up), dependiendo

el sistema de aislamiento del voltaje.

Las variaciones en capacitancia denotan:
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+» Deformacidon mecanica en la estructura de niucleo/bobina.

+* Humedad

Se pueden realizar analisis de respuesta dieléctrica para verificar el aumento del
contenido de humedad, siempre y cuando los valores estén fuera de rango, también se
pueden realizar pruebas quimicas para verificar la calidad del liquido aislante de potencia

(DGA, resistencia de ruptura dieléctrica, tension interfasial, etc.) [20]

,, - L L
YT T T

Chushing=C1

Figura 3. 1: Esquema de conexion de prueba de capacitancia en un transformador [24].

3.1.2. Prueba de relacion de transformacion y corriente de excitacion

La prueba evaltia posibles dafios en los devanados, como cortocircuitos entre
espiras, comparando la relacion y la corriente de excitacion medida con las
especificaciones, asi como con los resultados obtenidos por el fabricante. Esta prueba se

realiza de acuerdo con los parametros establecidos en ANSI/ IEE C57.12.91.

En fébrica, esta medicidn se realiza para confirmar que la relacién y el grupo de

vectores son correctos [4] [20].

Principio de funcionamiento.
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La relacion de transformacion entre el devanado primario y el secundario se
evaltia para cada columna del transformador, empleando alta tension en el lado de AT y

midiendo en el lado de baja tension BT.

En el transformador de potencia con regulador servird para realizar el registro de
todas las posiciones del mismo, aportando informacion extra de su estado y el Cambiador
de Tomas en Carga (CTC). Esta medida indicara directamente de la presencia de

cortocircuitos entre espiras.

La corriente del primario al secundario en un circuito abierto es la corriente de
campo. Los resultados se comparan con una medicion de referencia o una medicion
realizada en un transformador doble. En un transformador trifasico, también se comparan

las corrientes en las tres fases.

“No puede existir demasiada desviacion entre los datos obtenidos entre fases y
es normal una ligera diferencia entre fases extremas y central. Se pueden manifestar
importantes variaciones cuando existan problemas de puntos calientes, deterioro en el
paquete magnético, aflojamiento del nucleo o desprendimiento del shunt magnético”.
Este ultimo es colocado en la pared del tanque para redirigir el flujo magnético disperso

y asi evitar pérdidas [4] [25].

La prueba de relacion de transformacion se realiza habitualmente si se sospecha
de un problema a partir de un DGA, una prueba de factor de disipacion o un disparo de

relé.

Con esta prueba se detecta espiras cortocircuitadas, si la prueba de la corriente
de excitacion revela desviaciones, y la resistencia del devanado de CC y la prueba de
relacion no expresan errores, entonces el motivo puede ser un fallo del nucleo o un flujo

residual no simétrico [12] [20] [4].
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3.1.3. Prueba de impedancia.
Este procedimiento se realiza para determinar el estado de las bobinas, para
verificar cualquier defecto o desplazamiento, de acuerdo con lo establecido en la norma

ANSI/IEEE 62-1995-R2005.

Un cortocircuito induce el desplazamiento de fuerzas hacia el nicleo para el
devanado interno y alejandose del nucleo para el devanado externo. Estas fuerzas

perturban el espacio entre las bobinas, generando una variable en el flujo de dispersion.

“Los valores de los resultados de frecuencia de pérdidas de dispersion seran
similares en cada fase si estas estdn en buen estado, un aumento de esta significa que se

ha incrementado la impedancia ya que el efecto pelicular sobresale” [20].

El efecto pelicular esta representado por el aumento en la densidad de corriente
superficial presente en el conductor con el aumento de la frecuencia. A bajas frecuencias,
los portadores de carga también utilizan toda la seccion transversal del conductor para el
desplazamiento. Sin embargo, a medida que aumenta la frecuencia, aumenta el campo
magnético en la region central del conductor, lo que dificulta el movimiento del portador

en esta region, lo que aumenta la densidad de corriente en la superficie del conductor [21].

Una solucidon para disminuir este efecto en las lineas e inductores es utilizar un
cable formado por muchos conductores de pequeiia seccion aislados entre si y conectados

solo en los extremos, aumentando la superficie conductora efectiva [21] [26].

Principio de funcionamiento.

Se aplica una corriente a cada fase de la bobina de alto voltaje con el devanado

de bajo voltaje en cortocircuito por una fuente de alimentacion de CA.

52



Se mide la corriente y la tensién que fluye por el devanado de A.T en amplitud

y fase, y se calcula la impedancia de cortocircuito.

Las mediciones de la impedancia del cortocircuito deben ejecutarse
especificamente en un rango de frecuencias, conocido usualmente como respuesta en
frecuencia de pérdidas de dispersion (FRSL). Aqui, la fuente de CA aplica frecuencia

variable [20] [27].

3.1.4. Prueba de resistencia de aislamiento de los devanados.

La prueba se la realiza bajo las normas ANSI/IEEE C57.12.91, con un equipo
conocido como medidor de resistencia de aislamiento o megdéhmetro, cominmente
denominado Megger. Este equipo aplica una tension de 1000V durante 10 minutos. El

analisis de los resultados de esta prueba se realiza con los valores obtenidos a 20°C [4].

“Los valores establecidos como aceptables o rechazo son establecidos por el
fabricante. Asi mismo se debera hacer un seguimiento del incremento de la resistencia
desde el primer minuto hasta el ultimo. El coeficiente que se obtendra de la division del
valor obtenido a los 10 minutos con el obtenido al 1 minuto se lo conoce como Indice de

Polarizacion (Ip).

Los valores resultantes de esta prueba se pueden ver afectados por la temperatura
del medio ambiente durante la ejecucion de la prueba, por tal motivo se recomienda el

uso de factores de correccion (k) para ajustar estos valores™ [4] [20].

Conexion:

e Los devanados se conectan en cortocircuito.

e Lacubay el nucleo estan aterrizados.
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e Los devanados que no estén bajo prueba se aterrizan.

e Realizar la prueba en cada devanado por separado. [4]
3.1.5. Prueba de resistencia de devanados y cambiador de tomas en carga (OLTC).

Las pruebas de resistencia del devanado se ejecutan siguiendo las
especificaciones de la norma ANSI/IEEE Std. 62-1995 para evaluar posibles dafios en el
mismo, como por ejemplo la alta resistencia en contactos metalicos. Se emplea también
para inspeccionar el cambiador de tomas en carga (OLTC), para saber cuando limpiar o

reemplazar los contactos del OLTC, o para saber cuando renovar el propio OLTC.

En fabrica, esta mediciéon se aplica para calcular la componente I2R de las
pérdidas del conductor y para determinar la temperatura del devanado al final de una

prueba de pérdidas de cortocircuito.

La medida definitiva debe de ser corregida por temperatura para conseguir
resultados comparables en el tiempo y se deben convertir los parametros compuestos a
simples (esto es, si se mide en estrella y la medida se ha realizado entre fases sin neutro,

es necesario extraer los valores de cada bobinado de fase por separado).

El resultado de este ensayo debe de ser comparable con el del protocolo de
fabrica y dard una indicacidon clara del estado de los bobinados, el regulador y el

conexionado (aflojamiento o calentamientos) [4] [20].
Principio de funcionamiento.

“Para medir la resistencia del devanado, el devanado objeto de la prueba primero

. ] 1 . .
tiene que cargarse con energia (E = 7% L * I?) hasta saturar la inductancia del devanado.
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Se determina la resistencia midiendo la corriente y tension continua, para
devanados con tomas multiples. Esto se debe realizar en cada posicion del intercambiador
de toma, probando por tanto el OLTC y los devanados juntos, los resultados deben

compararse con una medicion de referencia, entre fases, o con un transformador gemelo.

Para comparar mediciones, hay que recalcular los valores de resistencia, para
reflejar las diferentes temperaturas durante las mediciones, los valores resultantes no

deben diferir mas de un 1% en comparacion con la medicion de referencia.

Las diferencias entre fases usualmente son inferiores al 2 - 3%, las mediciones
de relacion respuesta en frecuencia de pérdidas de dispersion pueden emplearse para

confirmar una espira abierta.

Los analisis de respuesta en frecuencia pueden utilizarse para confirmar
problemas de contacto. En ambos casos, los puntos calientes del transformador haran que
un DGA indique un aumento del calor. Sin embargo, las firmas de los gases no son Unicas
y por tanto no permiten la identificacion de la causa raiz, el caracter elevadamente
inductivo de los transformadores (L asociada y nlicleo magnético) implica tiempos de
magnetizacion y estabilizacion de la medida que deben ser tenidos en cuenta a la hora de

determinar el fin de la misma y proporcionar los resultados.” [27].

En la tabla 3.2 se realiza un andlisis de las pruebas, resultado y posibles

mantenimientos que se detallaran mas adelante:
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Tabla 3. 2: Analisis de las pruebas, resultados y posibles mantenimientos.

PRUEEA

RESULTADO

MANTENIMIENTO

Prueba de factor de potencia

Dafio en las bornas

322-323-325

Envejecimiento y descomposicidn del

v cambiador de tomas en carga

323324
aizlamiento
Prueba de relacion de Posible dafio del devanado 323327328
tranzformacién v corriente de
Cortocireuitos entre espiras 327328
excitacion
Prueba de impedancia Dieterioro en devanados 32335327
Prueba de reziztencia de
Deterioro en aislamiento de devanados 32.3-327-3210
aizslamiento de los devanados
Prueba de resistencia de devanados
Posibles dafios en tomas v devanados 323327

3.2. Mantenimiento General

A continuacion, se detalla el mantenimiento que se debe de realizar en un

transformador para conservarlo en un estado 6ptimo.

3.2.1. Limpieza general

e Realizar una limpieza de la carcasa y asegurandose de quitar todo agente residuo

que esté presente en la parte superficial del transformador de manera similar a la

figura 3.3, y la figura 3.4, al tener el equipo limpio sobre todo en su sistema de

refrigeracion, los radiadores, este podra trabajar de manera mas eficiente.

56




Figura 3. 2: Datos de placa de transformador seco a realizar mantenimiento.

Figura 3. 3: Limpieza de la carcasa exterior de un transformador trifasico de potencia
EREMU.SA
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Figura 3. 4: Antes y después de limpieza de la carcasa y accesorios exteriores de
transformador.

Un transformador debe estar libre de polvo, residuos de cualquier agente ajeno a
la hermeticidad que este posee, todo esto, afecta de forma directa el

funcionamiento del transformador, afectando su eficiencia y rendimiento.

Se debe tener en cuenta que los transformadores convencionales y sumergidos en
aceite, son muy delicados en el caso de poseer agentes externos en su aceite
dieléctrico, ya que estos tienden a presentar disrupcion dieléctrica en el aceite,
ocasionando dafios en la maquina. Sin embargo, a pesar que los transformadores
secos, son mas tolerantes a los agentes externos, se tienden a calentar con la
presencia de suciedad extrema en su interior. Por ello con este tipo de
transformadores se recomienda lo desenergizar el equipo, proceder a quitar la
carcasa y limpiar mediante aire comprimido y una brocha toda la suciedad

presente en su interior.

Revisar si los terminales de conexion presentan desajustes o partes sueltas, como

se indica en la figura 3.5.
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Figura 3. 5: Revision de ajustes de los terminales del devanado primario.

3.2.2. Inspeccion de temperaturas excesivas parciales y totales

La temperatura del transformador est4 directamente relacionada con la vida util
del material aislante, por lo se debe prestar atencion. En el caso de transformadores
fabricados bajo normas ANSI, la temperatura maxima permisible del aceite es de 90°C y
la temperatura maxima del punto mas caliente es de 110°C, estos valores sirven como

referencia para verificar que la temperatura en el equipo sea normal [24].

Normalmente se mide la temperatura de un transformador, para revisar si el
equipo esta bien. Se puede descartar de una forma mas simple ciertos fallos en los
devanados y en el aceite dieléctrico. Al tener un transformador seco se procederd a quitar
la carcasa y medir las temperaturas de los bobinados y de los terminales de conexion tanto

en el primario como en el secundario.

El calentamiento excesivo de los terminales es causado por aflojamiento en la
mayoria de los casos, esta medicion es observable en la figura 3.6. Si se observa, elimine

el polvo de las piezas en contacto y apriete la union [7].

59



121.0°C

23.5C

Figura 3. 6: Medicion de la temperatura de un transformador [7].

3.2.3. Inspeccion del volumen de aceite

La cantidad de aceite debe comprobarse periodicamente desde el punto de vista
del aislamiento y la refrigeracion. Cuando el nivel de aceite fluctia o hay cambios
evidentes de temperatura, se debe detectar la causa para realizar un mantenimiento

correctivo. [20] [28].

Para la inspeccion correcta del volumen de aceite se debe considerar los

siguientes puntos.

3.2.3.1. Inspeccion de fugas de aceite.

La fuga de aceite puede ser causada por el deterioro o dafio del empaque debido a
un posicionamiento incorrecto, algunos necesitan tiempo para descubrirse, la condicion

de la valvula y el empaque debe verificarse cuidadosamente, en la figura 3.7 se puede

observar una valvula de aceite previo a su revision.
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Figura 3. 7: Inspeccion de valvula de aceite.

Revise las multiples partes donde estan las juntas para ver si hay fugas de aceite.
En caso de existir, se debe ajustar o reemplazar el empaque. Si son del tipo de bafio de

aceite y hay fugas en otra parte del pasatapas, notifique al fabricante.

Para la detectar de una fuga de aceite, primero se debe limpiar la parte afectada
con un disolvente o desengrasante la parte afectada.

3.2.3.2. Deterioro del aceite de aislamiento

El aceite de aislamiento se deteriora con el tiempo. Las causas mas comunes son:

e Absorbe la humedad del aire.

e Pueden entrar en contacto particulas o agentes extrafios con el aceite.

e La oxidacion es el efecto principal que se produce por la exposicion a la humedad
del aire y este proceso se acelera al aumentar la temperatura del transformador y

al contacto con metales tales como el cobre y el hierro.
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Debido a la oxidacion, el aceite sufre una serie de reacciones quimicas tales
como la descomposicion y la polimerizacion, creando particulas que no se pueden

disolver ni eliminar en el aceite, que se precipitan en el nicleo y bobinados.

Estas particulas se denominan sedimentos. Estos no afectan directamente la
rigidez dieléctrica, pero los depdsitos que se forman en las bobinas impediran

enfriamiento su normal [29].

3.2.3.3. Evaluacion del deterioro del aceite

Los métodos para evaluar el deterioro de los aceites dieléctricos, son los que
miden el grado de oxidacion, densidad, tension superficial y la tangente delta. Ademas de
las mediciones de rigidez dieléctrica convencionales, se debe realizar un analisis sintético

de todos estos métodos.

Dado que el deterioro del aceite a menudo es causado por la oxidacion, el método
para evitarlo es minimizar la superficie del aceite expuesta al aire y humedad. Se utiliza
un tanque para este proposito. La humedad también acelera el deterioro del aceite y para

evitarlo se debe utilizar un respirador deshidratante.

“El aceite dieléctrico se activa bajo ciertas condiciones de luz, calor e iones de
metales pesados. Para evitar este fenomeno se utilizan aditivos inhiben de la oxidacion”

[15] [21].

3.2.3.4. Limpieza del tanque contenedor de aceite

Cuando exista mucho polvo y sal, es necesario realizar una limpieza para esto se
desenergiza al trasformador, o en zonas donde exista mayor dafio, se recomienda un
método de lavado denominado "de linea caliente". Como procedimiento convencional se

debe usar los siguientes elementos:
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e Agua.

e Amoniaco o tetracloruro de carbono.

e Acido hidroclorico concentrado diluido 40 o mas veces en agua.

La solucion no debe entrar en contacto fisico con piezas metalicas. Después de
la limpieza las piezas de porcelana deben neutralizarse con agua que contenga
bicarbonato de sodio a razén de 30 gramos por litro. Siempre que se use una solucion

quimica, debe enjuagarse con agua limpia para eliminar elementos extrafios[12] [2].

3.2.5. Inspeccion de ruidos anormales

Cuando el personal técnico estd familiarizado con el sonido producido por un
transformador durante el funcionamiento normal, es capaz de descubrir un ruido anormal
en la maquina y en su funcionamiento. Las posibles causas de un ruido anormal son las

siguientes:

e Resonancia de la carcasa y radiadores producto de cambios anormales en la

frecuencia de la fuente de corriente.

e Fallo en el mecanismo de ajuste del nucleo.

e Falla en la estructura central (como desplazamiento en el nucleo), a causa de

aflojamiento de los tornillos de sujecion.

e Los pernos de anclaje no estan bien ajustados.

En la figura 3.8 se observa al personal revisando un ruido anormal por parte del

equipo.
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Figura 3. 8: Revision de ruidos emitidos por el transformador trifasico de potencia.

3.2.6. Ajuste de piezas de fijacion y de valvulas

Cuando se detectan terminales de conexion a tierra flojos o sin presion, el
transformador se desenergiza y se ajustan de forma inmediata. Los pernos de los
cimientos sujetos a grandes cargas deben apretarse para evitar que el transformador se

desplace, las valvulas también pueden aflojarse debido a las constantes vibraciones.

Para un buen ajuste de los terminales y de todo elemento que se encuentre flojo,
se recomienda leer y entender los datos que nos proporciona el fabricante, el cual da la
presion a la cual se debe ajustar y para ello se debe utilizar una palanca herramienta con
medidor de par, asi se hard un ajuste mas preciso el cual nos evitara dafios en los
terminales del primario o secundario y puntos calientes en los terminales, a figura 3.9 se

observa el ajuste correcto de los tornillos de los terminales [20].
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Figura 3. 9: Reajuste de terminal de toma de puesta a tierra del transformador.

3.2.7. Inspeccion regular y evaluacion del deterioro del aislamiento.
El método para detectar el deterioro del aislamiento es medir la resistencia de

aislamiento y de la tangente delta.

La medicion de la resistencia de aislamiento en los pasatapas no es sencilla, ya
que los aisladores y los devanados del transformador deben ser independientes. Sin
embargo, la medicion debe ser la mejor posible, la medicion de la tangente delta también

es dificil porque el aislador en la mayoria de los casos debe separarse del transformador.

La evaluacion del resultado de la medicion no debe depender unicamente de los
valores absolutos obtenidos, sino de los histdricos de los valores obtenidos cada afio y de

la variacién entre ellos [20].

Si hay grandes cambios en los valores, se debe prestar atencion cuando la
resistencia de aislamiento es superior a 1 GQ a temperatura normal, esto se puede
considerar como una buena condicion, pero el valor de la tangente delta debe considerarse

en la evaluacion” [15] [20].
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3.2.8. Inspeccion de darios (fisuras) de los bushings y terminales

Se debe inspeccionar el estado de los pasatapas y su nivel de suciedad para
considerar un mantenimiento adecuado. Si los dafios presentes son criticos deben ser

reemplazados por nuevos.

En la figura 3.10 se observa de forma fisica el pasatapa de un transformador de
700 kVA, de igual manera en la figura 3.11 se observa de forma fisica los terminales de

alta tension de conexion de un transformador seco de 200 kVA.

Figura 3. 10: Inspeccion de bushings en transformador de 700 kVA.

Se recomienda guardar los pasatapas de forma vertical en un espacio libre de

humedad. Ademas, es necesario guardarlos en su caja correspondiente [28].
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Figura 3. 11: Revision de terminales de alta tension.

3.2.9. Inspeccion y mantenimiento en caso de fugas en el tanque

Si se presenta una fuga en la carcasa del tanque, se debe reparar por soldadura,
prestando atencion si el calor de la soldadura no va a producir una mezcla explosiva de
gases “(No se necesita precaucion alguna en el caso de aceite no inflamable)” [30] [31].

“Si la parte de la fuga estd a unos 70 mm o mas por encima del nivel del aceite,
y si el espesor de la pared del tanque es mayor de 6 mm, no existe peligro de combustion,
ya que el aceite enfriara el calor producido por la soldadura.

Si la parte de la fuga esta por encima del nivel del aceite, se debe poner gas de
nitrégeno en el interior del tanque para prevenir un incendio.

Si el espesor de la pared del tanque es menor de 4.5 mm, se debe poner una pieza
de metal encima de la parte de la fuga y debe ser soldada. Es mejor si no hay aceite en el
lugar de la reparacion.

No se debe cubrir el pequeio orificio de la fuga con masilla, pintura o algun tip

de arcilla, ya que estos se tienden a degradar de manera muy rapida.
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Un orificio de fuga en la caja de acero no puede repararse con soldadura o
calafatedndolo. La parte de la caja de acero debera reemplazarse. Cuando no sea posible
perforar un agujero en el sitio de la fuga, golpee e introduzca un tapén impregnado en
goma laca u otro componente” [25].

Si se encuentra una fuga en una pieza importante del equipo, es necesario
consultar con el fabricante el método adecuado de tratamiento [31].

3.2.10. Mantenimiento e inspeccion del equipo de refrigeracion

El equipo de refrigeracion es una parte fundamental en el funcionamiento
cotidiano de un transformador. Se debe tener un cuidado especial durante su
mantenimiento e inspeccion, ya que cualquier anomalia puede reducir la vida util del
transformador.

Verificar si existen fugas de aceites en los colectores del radiador y en las
soldaduras de los paneles o tuberias. Si se acumulan sedimentos o agentes extrafos en las
tuberias, el flujo del aceite se dificulta y la temperatura desciende. Por este motivo se
comprueba manualmente que estas piezas se encuentren a una temperatura correcta. Si el
radiador es desmontable se debe comprobar que las valvulas se abran de forma

correcta[17] [2] [4].

3.2.11. Mantenimiento e inspeccion de los termometros

Se debe comprobar la temperatura del transformador en operacion, ya que esto
es un indicador de las condiciones del funcionamiento. Por esta razon, los indicadores
que miden la temperatura deben ser revisadas para su optimo funcionamiento [17].

En un termoémetro se debe revisar la corrosion interna del mismo. Es decir, que
no exista agua en su interior, para que la aguja andloga opere de forma correcta y que los

contactos eléctricos de alarma funcionen.

68



Si el cristal presenta empafiamiento por la humedad, se debe quitar la tapa del
cristal y cambiar el empaque.

Después de anos de uso, los tubos de Bourdon se desgastan, al igual que los
engranajes y los soportes, por lo que pueden dar lecturas erroneas. Las partes moviles del
indicador también pueden caer debido a golpes o vibraciones. Por lo tanto, es necesario
manipular con cuidado el termémetro del medidor, al probar el transformador es necesario
desmontarlo. [32].

Se debe verificar que los contactos de alarma estén colocados correctamente,

como se aprecia en la figura 3.12.

Figura 3. 12: Revision de termometro AKM de Transformador de Potencia Trifasico.

3.2.12. Mantenimiento e inspeccion del indicador de nivel de aceite
Indica el nivel del aceite directamente, y se puede visualizar desde el exterior,

tal como el observado en la figura 3.13.
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Cuando el cristal est¢ manchado, se debe limpiar de forma inmediata.

“El indicador, posee un eje giratorio que tiene en un extremo un flotador que
soporta un brazo conectado al indicador y, en el otro extremo un magneto para hacer girar
el rotor y para permitir el movimiento hacia arriba y hacia abajo del flotador. Cuando el
nivel del aceite cambia, éste acciona el brazo de soporte que hace girar el magneto en el
otro extremo, y éste a su vez acciona el rotor a través de la pared de division que esta

colocada fuera del indicador. La aguja sefala el nivel del aceite” [33][34].

| LIQUIDOS

¥ ucup
LEVEL -

Figura 3. 13: Inspeccion del nivel de aceite del medidor de presion de aceite Transformador de
potencia trifasico ECUATRAN 13.8/440V.

3.2.13. Mantenimiento e inspeccion de la valvula de sobrepresion.

La valvula de alivio de sobrepresion con contactos de alarma, acciona la alarma
cuando funciona la aguja del interruptor. Esta colocada haciendo contacto con la placa de
expansion, el resorte de ajuste y los contactos del micro interruptor relacionado con el
elevador que se conecta con la aguja del interruptor [16].

En caso de falla, la presion interna se acumula y empuja la valvula hacia afuera,
accionando la aguja del interruptor, lo que dobla la placa de expansion. Cuando la presion

alcanza un cierto limite, la placa de expansion se rompe y la presion se libera, cerrando
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los contactos del microinterruptor estos contactos en el elevador estan vinculados con la
aguja del interruptor, emitiendo un mensaje de alarma [27].
En la figura 3.14 se observa la valvula de sobrepresion, la cual se acciona al

detectar una sobrecarga.

Figura 3. 14: Valvula de sobrepresion accionada por sobrecarga del transformador.

3.2.14. Mantenimiento e inspeccion de los respiradores de gel de silice

Estos dispositivos ayudan a eliminar la humedad y el polvo que ingresan al
transformador, junto con el movimiento del aire debido a fluctuaciones en la temperatura
del aceite del transformador. Estd ubicado entre el flujo de aire del transformador y la
atmosfera.

Se debe revisar el empaque para asegurarse de que no pueda entrar aire al
transformador desde un lugar que no sea el orificio del respiradero. Ademas, verifique
que el nivel de aceite en el tanque no sea mas bajo del nivel establecido.

Se utiliza gelatina de silicio como agente deshidratante el cual es de color azul
con cloruro de cobalto, y cuando la absorcion de humedad llega a un 30 0 40 %, el color
cambia de azul a rosa como se muestra en la figura 3.15. En tal caso se debe cambiar la

gelatina de silicio o secarla para volver a utilizarla. Para regenerarla, se coloca la gelatina
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de silicio en una cubeta o en un perol limpio y se agita mientras la calienta a una

temperatura de 100 a 140 °C [33].

CAMBIO SILICAGEL
26-JULI0-2019
COLOR=NARANJA

Figura 3. 15: Inspeccion del estado del recipiente de Respiradores de gel de silice.

3.2.15. Mantenimiento e inspeccion de empaques.

Instalacion de los empaques.

Cuando se utiliza un empaque se recomienda seguir las instrucciones indicadas
por el fabricante, pero en caso de no contar con las mismas, se pueden seguir las siguientes
directrices: [35].

Para empaques frontales del transformador convencionales, se utiliza corcho o
nitrilo.

Para algunas juntas se utilizan empaques especiales de plomo, de asbesto o de
anillo en “O”.

Indicaciones para una correcta union de empaques
Utilizar un empaque sin union suele ser la mejor opciodn, pero esto no aplica

cuando la junta es muy grande. Ademas, se debe utilizar un adhesivo en la unién. Existen
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empaques redondos, cuadrados, rectangulares y ovalados, pero en cualquier caso se debe
unir el empaque por una seccion recta. La parte que se sobrepone debe medir mas de 50
mm [7].

“Cuando se aplique un elemento o un componente para sellar, hay que asegurarse
de seleccionar el material adecuado para el empaque. En este caso es necesario aplicar
una capa delgada y dejar que se seque al aire colocando entonces el empaque” [15] [20]
[3].

Para eliminar la corrosion de aceite o grasa, se recomienda utilizar un cepillo de
alambre con la ayuda de disolvente y alcohol.

El pegamento solo debe aplicarse al costado del empaque y usar la cantidad
necesaria para asegurarlo en su lugar.

Si la fuga de gas o de aceite no se detiene después de un ajuste correcto, se debe
reemplazar el empaque.

Un empaque poco elastico, como el de plomo, siempre debe reemplazarse por
uno nuevo. No se debe utilizar un empaque reutilizado.

Para un mejor proceso de mantenimiento se describen las fichas técnicas de la
figura 3.16 y 3.17 en caso de realizarse un mantenimiento preventivo, ya sea para
transformadores de tipo seco o sumergidos en aceite, en el cual se anotan los datos o
valores mas importantes del transformador y las pruebas que se realiza, tales como la
prueba de relacion de voltaje, de cortocircuito e impedancia, de aislamiento, ademas de
la revision de la bobina y el nucleo, incluso el analisis dieléctrico en transformadores

sumergidos en aceite.
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MANTENIMENTO PREVENTIVO IPL

PARA TRANSFORVIADCORES TIPO b
B0, T
INFORVE TECNICO
Norbre: Fednadeingresol
Direccion: Contado:
Cudad: Telefono:
DATCS TECNICOS
Folenge Mondfasico: Trifasioo:
Voitgie Primerio: Cov. P
Vatge Secundario: Tipo de Conexion:
Frecuenda: Serie:
Marca:
1. PRUBBACETIR
RELACIONDE VOLTAE
TAP | LEHDO SUVA LEDO SUVA LEDO SUVA
I
Il
1]
\Y
V
2. PRUEBA DE AISLAMIENTO DE PARTE ACTIVA BOBINA - NUCLEO MEGGER DE 5000
ALTA | TIERRA Megeohmios  DETERMINA'|
BAIA | TIERRA Megaohios
ALTA | BAA Vegachmios
3. PRUEBA DE CORTOCIRCUTOE IMPEDANCIA
Vv I %I0C
OORTOOROUTO
VACIO
4. REVISONDE BCBINAS
TIPODEFALLA | QUEMADA | HOVEDA | [RECAENTADAT [ DESPLAZATA |
5. RESONDENUQLEO
TIPODEFALLA | CTO. GROUTO HIMEDO | | RESIDUCSCARBONIFERCS

Condusiones y Recormendadiones:

"Actudlizacion del manudl de construoddn, calaulo, instaladdn, operadién y manteniniento de transfommedores de pequena y mediana potenaa”

Figura 3. 16. Ficha técnica de mantenimiento preventivo para transformadores tipo seco
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Nonbre:
Direccion:
Gudad:
Foienda Mondfasico Trifasico:
Voltgie PReno; Cov. F
Vatge Secundanio: Tipo de Conexion:
Frecuenca Saie:
Varca:
1. PRUBBADETIR
RELACION DE VOLTAJE

TAP [EDO SUVA [HDO SUVA [HDO SOVA

[

Il

I}

v

V

2. ANALISIS DIH ECTRICODEL. ACHTE
1 2 3 4 5 6 Rigdez PraredokV.

3. PRUBBADE ASLAMIENTODE PA

RTE ACTIVA BOBINA - NUCLEO MEGCEER DE 5000

ATA [ TERRA Megachmios TERVINA
BAJA | TIERRA Megadhios
ALTA | BAJA Megaohmios
4. PRUEBA DE CORTOCIRCUTO E IMPEDANCIA
V [ %ICC
CORTOORCUTO
VACIO
5.HEVISIQ\IDEBCBINAS
TPODEFAIA [ QUEVADA | HOVEDA | [RECAENTADAT  [DESPLAZADA |
6. REVSONDENUCLEO
MPODEFALA [CIOCORAITO | HUVEDO | | RESDUOSCARBONFERCS \
Condusiones y Recomendaciones:

"Adiudlizacion del manud de construcdidn, caledlo, instaladdn, operadién y mentenimiento de fransfommedares de pequefia y mediana pofenaa”™

Figura 3. 17. Ficha técnica de mantenimiento preventivo para transformadores sumergidos en
aceite.
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3.3. Instalacion de un Transformador de Potencia.

Para la instalacién y montaje de un transformador de potencia, se debe tener en
consideracion si los transformadores a transportar estan parcial o completamente llenos,
para controlar los riesgos y tratar de prevenir accidentes, esto, se menciona en las normas

técnicas ecuatoriana NTE INEN 2683 y NTE INEN 2684.

Para la instalaciéon de una unidad se debe asignar actividades a las partes

involucradas:

3.3.1. Responsabilidades:

Bajo cierto punto de vista y recomendacion de ciertos fabricantes y sobre todo
de ABB, estos sugieren tener a tres responsables en la recepcion del equipo, siendo estos:

Supervisor de campo, Supervisor de seguridad y Personal técnico [36].

3.3.1.1. Supervisor de campo.

Responsable de dirigir y supervisar el programa de trabajo y coordinacioén
correspondiente. Ademas, es el encargado de verificar que el personal este equipado con
la proteccion adecuada y que las herramientas y equipo de trabajo sean los necesarios

para realizar el trabajo programado.

También se adhiere a los estandares de calidad, en la realizacion de los registros
de la informacién de campo, con propdsitos de informar y de actualizar los planes

desarrollados.

3.3.1.2. Supervisor de Seguridad.
Antes de comenzar las operaciones, se encarga de verificar que el personal, se

encuentre capacitado y conozca la naturaleza del trabajo, las herramientas que se van a
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usar, que cuente con el equipo minimo de seguridad para el trabajo y que las areas de

trabajo a realizar estén delimitadas y marcadas para evitar accidentes en el area de trabajo.

Como parte de este proceso, realizard el modelo de Evaluacion y Control de
Riesgos para la obra y revisara los AST (Analisis de Seguridad en el trabajo), elaborados
con la participacion de los trabajadores integrantes del proyecto.

3.3.1.2. Personal técnico.

Son responsables de realizar el montaje e instalacion del transformador
utilizando el equipo de proteccion personal, respetando los procedimientos de seguridad
para prevenir riesgos que atenten contra su integridad fisica, evitando accidentes laborales
que puedan afectar al resto de personal y equipos.

3.3.2. Transporte.

Como se menciond anteriormente el proceso de traslado es importante, ya que
el instalar un transformador implica un traslado de bodega a su ubicacidon como se observa

en la figura 3.18. Esto conlleva el cumplimiento de varias condiciones tales como:

e Debe ser transportado en posicion vertical y muy bien asegurado, en un

montacargas de preferencia o vehiculo adecuado.

e Para su levantamiento, deben ser sujetados a los soportes laterales, por medio de

cadenas o estrobos.

e Un aspecto importante es que por ninguna razon se debe utilizar los pasatapas de

alta o baja tension como medio para sujetar, ni mucho menos de apoyo.
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Figura 3. 18. Traslado de un transformador de 0.45 MVA.
3.3.3. Recursos:

“El determinar o tener un sustento claro de los recursos o elementos que son
requeridos para el montaje y puesta en servicio un transformador es de vital ayuda al

personal eléctrico que se encuentren ante una actividad como lo es el montaje” [37].

3.3.3.1. Personal.
Para realizar este tipo de trabajos es necesario emplear personal calificado y
especializado, por lo cual se requiere el personal detallado en la tabla 3.3 [36].

Tabla 3. 3. Plantilla del personal requerido para el montaje de un transformador segin ABB.

Cargo Cantidad
Supervisor de campo 1
Supervisor de seguridad 1
Tecnico calificado 1
Operarios calificados 4

3.3.3.2. Equipos.
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Espinterémetro.

Tensiometro (solo cuando se va hacer procesos de Regeneracion).

Camiodn grua.

Planta generadora de Alto Vacio (para Transformadores que van sin aceite).

Planta de tratamiento por termovacio.

Equipo de medicion de punto de rocio.

Gatas hidraulicas motorizadas y manuales (Solo en caso que la propuesta técnica

indice Traslado de Transformador).

Multimetro.

Pinza Amperimétrica.

Revelador de tension.

Tanque cisterna.

Montacargas manual.

Trampa contra burbujas.

Equipo de pruebas eléctricas.

3.3.3.3. Herramientas.

Escalera telescopica.

Niples y acoples.

Extensiones eléctricas.
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e Torquimetro.

e Kit basico de herramientas mecanicas.

e Eslingas.

3.3.3.4. Materiales consumibles y otros.

e Disolventes.

e C(Cilindros vacios.

e Botellas para extraccion de muestras.

e Tierra Fuller.

e Trapo industrial.

3.3.4. Consideraciones generales.

Los transformadores generalmente se envian ensamblados y listos para su
instalacion. Cada transformador debe ser inspeccionado cuidadosamente y se debe

informar a la empresa de transporte de cualquier dafio que haya ocurrido.

Se debe realizar una inspeccién minuciosa externa al recibir el transformador
para verificar que ningln elemento este en mal estado, tal como se observa en la figura

3.19. El tanque no debe tener ninglin golpe, ni tener fugas de aceite [37].
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Figura 3. 19. Verificacion de elementos, inspeccion externa y preservacion del transformador

[24].
En la inspeccion externa hay que considerar lo siguiente:
» Nivel del liquido. Se encuentra dentro de 10 cm. por debajo del borde superior

del tanque.

> Dispositivo de alivio y sobrepresion. Es necesario comprobar que no falte la tapa
de seguridad del dispositivo ni el embolo y que no se existan fugas de aceite en

las juntas.

» Aisladores y terminales de alta y baja tension. Es necesario verificar que:

v Se encuentren en un excelente estado, es decir sin golpes ni roturas por un posible
impacto ocurrido durante la carga, transporte y descarga.

v Los tornillos que fijan los aisladores de A.T a la tapa (en caso de poseer), no deben
estar flojos.

v No deben existir fugas en ninguna parte de union a los aisladores.
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v Revisar que no se encuentre flojo os terminales de conexion tanto en alta como en

baja tension, ya que esto permitiria el ingreso de humedad al transformador.

» Cambiador de derivaciones para operacion sin tension. Esta pieza se envia de
fabrica en su posicion nominal, anclada mediante un tornillo de fijaciéon que no
permite el movimiento sin antes aflojarlo. Verifique que no existan fugas de aceite

desde el eje o por el empate [24].

Si el transformador no sera instalado inmediatamente, se debe preservar en un
lugar seco y preferiblemente bajo techo. Esta area debe estar ventilada y libre de cualquier

sefal de humedad o gases corrosivos que afecten el acabado superficial del equipo.

3.3.5. Montaje mecanico.

El montaje mecanico de un transformador se define como combinacién comun
de todos sus elementos y verificacion de dicha unién (prueba de vacio), para que el

transformador esté listo para ser probado.

3.3.5.1. Limpieza y retoques de pintura
Los transformadores y sus accesorios podran ser transportados, preservados y
operados en condiciones de alta temperatura y humedad, por lo que las telas deberan ser

protegidas por fungicidas.

Los equipos externos e internos de los transformadores que no estén sumergidas
en el aceite aislante, deberan tener una capa anticorrosiva adecuada capaz de resistir los

efectos del aceite empleado.

En particular, las superficies exteriores se pintaran como se observa en la figura

3.20, con pintura para transformadores. Los pernos y las tuercas de fijacion de la tapa del
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transformador, los herrajes de sujecion de los aisladores pasantes y los soportes deben ser

de material resistente a la corrosion o estar galvanizados.

Figura 3. 20. Limpieza y retoques de pintura [24].

Luego de proteger y pintar las partes, empieza el montaje mecanico de las

mismas, estableciendo el siguiente orden:

1. Montaje de radiadores: Los lugares donde se vayan a colocar deben estar

limpios y acorde al plano emitido por la fabrica.

Se evidencia de una mejor manera el montaje de los radiadores en la figura 3.21.
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Figura 3.21. Montaje de Radiadores [24].

2. Instalacion de bornes: Se realizara siempre en posicion vertical y deberan estar
limpios y secos por dentro y por fuera. Tenga cuidado durante su montaje para

evitar roturas y dafios de la porcelana. En la figura 3.22 se observa este proceso.

Los empaques de “Corcho” que se utilizan para la union de los
accesorios y en areas planas sin topes, asi como las superficies de la carcasa
deben estar limpios. Su ensamblara cuidadosamente, comprimiéndolos

uniformemente para asegurar un perfecto sellado.
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Figura 3.22. Montaje de pasatapas [24].

3.3.5.2. Proceso de vacio del transformador.

Para llevar a cabo el proceso de vacio de un transformador se debe aislar y sellar
el tanque de almacenamiento, radiadores, tuberias y demas accesorios. El vacio debe
alcanzar una presion negativa, en estas condiciones se mantendrd durante 12 horas, mas
1 hora adicional, por cada 8 horas que el transformador haya permanecido abierto y
expuesto al ambiente durante su inspeccion y armado. El vacio se rompera introduciendo

aire o nitrogeno seco al transformador hasta alcanzar una presion cero [24].

3.3.5.3. Llenado del aceite dieléctrico.

El llenado de aceite dieléctrico debe cubrir el nucleo y los devanados. Si por
alguna razon se interrumpe el proceso, se debe vaciar el transformador y reiniciar el
proceso de carga. El aceite aislante que se utilizara para el llenado final del transformador

debe estar previamente deshidratado y desgasificado.

Concluido el llenado del transformador, se debe mantener las condiciones de

vacio al menos 3 horas mas antes de romper el vacio con aire o nitrégeno seco.
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Finalmente, el aceite sera obligado a recircular durante 8 horas consecutivas, lo
que equivale al doble del volumen total del aceite del transformador, esto se realiza para
eliminar la humedad residual y gases sueltos. Durante este proceso se activaran las
bombas de aceite, al finalizar esta operacion se dejara reposar el transformador un minimo

de 24 horas para la realizacion de pruebas.

Se recomienda que el transformador no sea almacenado mas allad de 5 o 6 meses.
Si el transformador esta almacenado por un afio, se debe llenar de nuevo con aceite y

realizar pruebas rutinarias en periodos sugeridos por el fabricante [24].

3.3.5.4. Par recomendado en el ajuste de la tornilleria correspondiente.
Se recomienda tener al alcance la tabla 3.4 con los pardmetros que poseen los
tornillos y pernos, los cuales ayudaran a saber de forma técnica su fuerza méaxima de par

y del material del cual estdn fabricados.

Tabla 3. 4. Par recomendado para aprietes de tornillos.

Tuercas y tornillos para: Par maximo sugerido [N-cm]
Bridas boquillas A.T. 11.0

Cambiador de derivaciones 12.4 —10.8 (depende del fabricante)
Sujecion del fusible de expulsion 13.6

Tapa registro de mano 16.5

Tapa general del tanque 35.0

Valvula de sobrepresion 25.0

Valvula de drene de aceite 75.0

Valvula de muestreo 35.0

Tornillos puesta a tierra 35.0
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3.3.4.5. Pruebas eléctricas y verificaciones finales.
Es importante mencionar que este proceso se lleva a cabo unicamente cuando se

a desenergizado el transformador.

v Prueba de resistencia de aislamiento para cada devanado a tierra y entre

devanados.

v" Prueba de relacion de transformacion en todas sus derivaciones

v Monitoreo del contenido de agua y verificar la rigidez dieléctrica del aceite.

v’ Verificacion de operacién de los indicadores y dispositivos de control de

temperatura del aceite y de imagen térmica.

v' Verificacion de operacion de los equipos auxiliares, como bombas de aceite,

ventiladores e indicadores de flujo.

v' Verificacion de alarmas y dispositivos de proteccion propias del transformador,

asi como el esquema de proteccion diferencial y de respaldo.

3.5. Puesta en servicio

Una vez verificada la instalacion mecénica y efectuada todas las pruebas del

transformador, se procede a la energizacion del mismo.

Para esto se debe tener en cuenta algunas precauciones y seguir los pasos, que

se indican a continuacion:
v" Verificar que los seccionadores del devanado primario y el interruptor secundario
estén en posicion de abierto. En seccionadores de cuatro posiciones, solo deben

ser operados haciendo el movimiento de las manecillas del reloj.
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v’ Al energizar el sistema, se deben instalar fusibles de prueba aproximadamente un
10% del valor de la corriente nominal por cada transformador, para proteccion de
los mismos y del sistema.

v Energizado el sistema, conectar el transformador en vacio, cerrando el

seccionador del devanado primario y el interruptor secundario, en este orden.

v" Realizar lecturas de la tension secundaria para verificar que sea la adecuada seglin

la placa.

v Si la tensién secundaria no es la adecuada, se ajusta con el cambiador de
derivaciones, el cual es de operacion sin carga, por lo que se debe desenergizar el

transformador antes de efectuar dicho cambio.

v' Luego de asegurar la correcta operacion en vacio del transformador, se
desenergiza nuevamente para reemplazar los fusibles de prueba por los de
operacion nominal. Una vez cambiados, se energizara de la igual forma como se
describié previamente, con la variante de que en esta ocasion se alimentara la

carga, revisando que la tension y la corriente sean los correctos [36].

3.6. Operacion

Un transformador al ser una maquina eléctrica estatica, no requiere maniobras
adicionales para que este opere, por ello el saber como operar este equipo es de vital
importancia ante las fallas que se puedan presentar y en la parte del mantenimiento a

realizar [38].

3.6.1. Cambiador de derivaciones de operacion desenergizada.
La mayoria de los transformadores cuentan con un cambiador de derivaciones

de operacion sin carga (transformador desenergizado) que puede ser de manija interna o
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externa, segun su especificacion. El objetivo del cambiador es ajustar la tension del
transformador a la tension de la linea de alimentacion y por consiguiente obtener la

tension correcta en el secundario.

Si la tension de la linea de alimentacion es mayor que la tension del devanado,
se tendra un incremento logaritmico en pérdidas de excitacion en el transformador. Por el
contrario, si la tension de la linea de alimentacion es menor que la del devanado, se tendra
una tension reducida en la linea de carga o en el secundario [36]. Para hacer un cambio

de derivaciones, siga los siguientes pasos:

e Asegurarse que el transformador esté completamente desenergizado y no existe
tension en alguno de los devanados.

e Siel cambiador no es de operacién con manija externa, es necesario abrir la tapa
de registro de inspeccion o registro de mano.

e El cambiador de derivaciones esta marcado con ndimeros progresivos
correspondiendo el # 1 a la tension mayor y el # 5 a la tension menor. (Ver en la
placa de caracteristicas las diferentes opciones de tension en el devanado de alta
tension).

e La manija debe girarse en sentido de las manecillas de un reloj para cambiar de
una tension mayor a una tension menor.

e Al girar la manija de acuerdo al paso anterior, se incrementard la tension en el
lado secundario. Para reducir la tension el lado secundario, gire la manija en
sentido contrario a las manecillas del reloj.

e Esnecesario evitar la entrada de humedad o de cualquier agente extrafio a través

de la ventana de registro de mano [36].
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3.6.2. Elementos de proteccion en alta tension

Las fallas en los transformadores por lo general estan relacionadas con el arco, ya
que la corriente de falla debe fluir a través de un espacio previamente ocupado por un
material aislante. Las fallas pueden ocurrir en cualquier parte eléctrica del transformador
y la magnitud de las corrientes de falla varia desde los valores del orden de la corriente
nominal del transformador, hasta la maxima corriente de falla asimétrica que el sistema

puede proporcionar debido a una condicion de falla de linea a tierra o de linea a linea.

Los transformadores autoprotegidos estan equipados con fusibles, conectados en
devanados de alta tension. Este fusible estd coordinado con el interruptor de tal forma
que, en caso de un cortocircuito en la carga, el interruptor actuara en lugar del fusible

[37].

3.6.2.1. Coordinacion de protecciones
Es de vital importancia realizar un analisis de la coordinacion de protecciones

para los transformadores, ya que de esto depende la integridad del equipo.

- Proteccion diferencial de transformadores.

Esta proteccion incluye un relé diferencial que compara los modulos de corriente

y el angulo de desfase entre los devanados primario y secundario del transformador.

Para solucionar el desfase de los modulos de las corrientes, se instala un
transformador adaptativo de fase en el secundario de los transformadores de corriente,

teniendo en cuenta los respectivos angulos de tiempo (Dyl1, YdI11, etc.).

Los transformadores de corriente deben tener el mismo valor de su corriente
secundaria, es decir debe ser igual a5[A] o 1[A], segun corresponda, para una lectura

precisa del relé diferencial.
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En la figura 3.23 se muestra la curva de actuacion de un relé diferencial.

Zona o bamido de no
actuacion de rele

Rect tedrica
Ip=ls"

Figura 3. 23. Curva de actuacion de un relé diferencial.
Como se puede observar, la region de accion es todo el cuadrante, y la region

inactiva corresponde a la recta tedéricade I'p = I's.

La zona neta no operativa es rango que rodea a la recta, con ciertas tolerancias y

teniendo en cuenta los errores de medicion del relé[39].

Proteccion con seccionador fusible en el primario.

Los transformadores de cualquier tipo deben poseer seccionadores, los cuales
nos permitan realizar maniobras para intervenir el equipo con seguridad y sobre todo
salvaguardar su integridad, lo cual alarga su vida util. Estos estan establecidos por las

normas [EC.

En la figura 3.24 se indican los puntos caracteristicos de los transformadores.
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Figura 3. 24. Parametros caracteristicos considerados en la coordinacion de protecciones.

[39]

Siendo de la siguiente manera:

A:” Corriente de Insercion o Corriente de energizacion. Este valor varia en funcion de la
potencia y caracteristicas del transformador ya sea sumergido en aceite o transformador
seco. Los valores orientativos de esta corriente son de 8 a 12 veces la corriente nominal,
para potencias de hasta 2 MVA, y de 12 a 14 veces la corriente nominal para potencias
superiores a 2 MVA. El tiempo de duracion es del orden de 100 ms, y circula solamente

por el primario del transformador” [39]..

Este elevado valor de corriente es ocasionado por la falta de f.e.m. (Fuerza
electromotriz) en los devanados, al momento de establecer el flujo magnético en el

transformador.

B: “Corriente de cortocircuito trifasica que debe soportar el transformador. Este valor
queda limitado por la impedancia propia del transformador, considerando el mismo

conectado a una red de potencia infinita” [39]..
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El tiempo que se somete esta corriente de cortocircuito varia en funcion de la impedancia

del transformador y aumenta con el valor de la impedancia [39].

Los tiempos en funcion de la impedancia, se presenta en la tabla 3.5.

Tabla 3. 5. Tiempos que soportan las corrientes segun su impedancia.

t[seg] | X[%]
2 4
5
4 6
5 7

C: “Corriente de cortocircuito monofésica, que debe soportar el transformador. Este valor
es 0.58. Este valor proviene de la relacion entre corriente en una rama del tridngulo,
asociada a la rama de la estrella con falla del valor de la corriente de cortocircuito trifasica.
Este punto C, es solo aplicable a los transformadores del grupo Dyn con neutro

rigidamente puesto a tierra” [39].

La curva de la proteccion instantdnea puede ir por encima o por debajo de la
corriente de irrupcion (punto A), sin afectar la conexion del transformador a linea, ya que
la corriente de alimentacion fluye Unicamente por el devanado primario del

transformador.

“El fusible, cuya curva debe pasar a la izquierda del punto C, y a la derecha del
punto A y de la curva del interruptor, s6lo protege al transformador por cortocircuitos, y

no lo protege por sobrecargas. La proteccion por sobrecargas esta a cargo del interruptor
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del secundario. Es por dicha razéon que la curva del fusible pasa a la derecha del punto

In,,
2 571391

La aplicacién de esta solucion se recomienda para transformadores en aceite que

no superen los 1000 kVA [39].
Proteccion con interruptor en el primario.

En la figura 3.25 se muestran las curvas de proteccion de un transformador con

interruptores en el primario y secundario.
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Figura 3. 25. Curvas de proteccion de un transformador con interruptores en el primario y
secundario [39].

En este caso la curva de actuacion instantanea del interruptor primario debe tener
su ajuste de tiempo mayor que el valor de la corriente de insercion, para no disparar el
relé cuando el transformador esta conectado a la red. El ajuste instantaneo del valor de la

corriente debe desplazarse a la izquierda del punto C.
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“El ajuste por sobrecargas debe pasar por arriba del térmico del secundario y a

. . In ., .,
la izquierda del punto 2 20 La actuacion por sobrecargas es de respaldo de la proteccion

del secundario del transformador” [39].

Esta solucion es aplicable transformadores a partir de los 1000 kVA.
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CAPITULO 4

PROCESO PARA LA REPARACION DE
TRANSFORMADORES DE PEQUENA Y MEDIANA

POTENCIA

Conociendo el tipo de falla diagnosticado en el Capitulo 2, se procede a realizar

la reparacion del mismo, con lo cual se considera lo siguiente:
e Inspeccion general
e Despiece de transformador
e Reconstruccion del bobinado eléctrico
e Pruebas

4.1. Inspeccion general

Se identifican los datos de la placa nominal presentes en el transformador, figura

4.1.
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Figura 4. 1. Placa técnica de Transformador INATRA de 600 kVA con tension de 13,8kV/440V.

Estos datos son:

1. Marca
2. Tipo
3. Norma

4. Potencia nominal (KVA)
5. Numero de fases

6. Tension primaria (V)

7. Corriente primaria (A)

8. Impedancia
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9. Peso Act. (kg)

10. Peso total (kg)

11. Afio de fabricacion

12. Frecuencia

13. Tension secundaria (V)

14. Corriente secundaria (A)

15. Conexidon

16. Nivel de aislamiento (kV)

17. Clase de aislamiento

18. Refrigeracion

19. Aceite

20. Volumen de aceite (litros)

En las fichas técnicas de la figura 4.2, 4.3 y 4.4 se presentan los modelos para la
adquisicion de datos previo a la realizacion de un rebobinado de transformadores bafiados

en aceite, de tipo seco y autotransformadores [7].
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REBOBINADO DE
TRANSFORMADOR
MONOFASICO
DATOS GENERALES
Nunero de frabgo: Propietario:
Fedhade inido de trabgjo: Fecha de entrega de trabgjo;
Desammedo mecanico par: Devanedo por:
Revision find de trabgjo:
DATCS PERTENECIENTES AL TRANSFORMADCR
Merca Ao de fabricaddn:
Tipo: Conexién:
Potendia Noninal: Nivel de Aisiamientor
Numero de fases Qase de Aidaiento:
Tension primeria: Refrigeraddn:
Cormiente prireria: Aceite:
Tension Secundaria: \Vdunen de aceite:
Cormiente Secundaria: Peso Adt. :
Frecuenda: Pesotatd:
DATOS DAL BOBINADO DEL. TRANSFORVIADCR

Nunero de espiras en € primariol Secddn del nideo:
Numero de espiras en € secundario: Peso de Aanbre totd:
Seodién de dantre en d prinanio: Tipo de conexion:
Seocion de dambre en € secundario:
Cbservadones:

"AdiUEIiZaGoN a8l Menual de consiTuoaon, Calouo, instaiadon, oparadion y Mentenimiento oe ransfonadores de pequernay mediana paenaa .

Figura 4. 2. Ficha técnica de rebobinado de transformador monofasico
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Numero de trabgo: i
Fecha de inido de trabgio: Fecha de entrega de trabgjo:
Desamrado mecanioo par; Devanado paor:
Revision findl de trabgjo:

DATOS PERTENECIENTES AL TRANSFORVIADOR
Verca Ao de fabricaddn:
Tipo: Conexion:
Potenda Nomindl: Nvel de Aislamiento:
Numero de fases : Case de Aisiamiento:
Tension prirreria: Refrigeraddn:
Commiente primeria: Aceite:
Tension Secundania: Vdurren de aceite;
Carmiente Secundaria: Peso Act. :
Frecuenca: Pesototd:

DATOS DE. BOBINADO DE. TRANSFORVIADOR

Nunrero de espiras en €l prinenio; Secddn del nudeo:
Numero de espiras en € secundario: Peso de Alanbre tdtal:
Secddn de danbre end prierio: Tipo de conexidn:
Seoddn de darbre en € seaundanio:
Cbservadores:

"Aduglizadion del menuel de construodion, calauio, instaladion, aperadion y menteniniento de transfomredores de pequeriay mediana potendid”

Figura 4. 3. Ficha técnica de rebobinado de transformador trifasico
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Fecha deinido de trabgjo:

Desarmmado mecanioo por:
Revision find de trabgjo:

DATOS PERTENECIENTES AL AUTORANSFORVADCR
Merca Frecuenda
Tipo: Conexion:
Potendia Norrinal.: Nvel de Aidlamiento:
Numero de fases : (lase de Aslamiento;
Tension primeria; Refrigeradon:
Carmiente primeria: Pesotatd:
Tension Secundania: Ao de fabricadon:
Coriente Secundaria:

DATCOS DEL BOBINADO DH. AUTOTRANSFORVIADOR

Numero de espiras en € prinanio: Secddn del nideo:
Numero de espiras en € secundanio: Peso de Alarbre totd:
Secddn de danbre end primerio: Tipo de conexion:
Seocddn de dabre en €l secundario:
Cbservadores:

"Adualizacon del manud de construodon, calaulo, instaladon, operaddn 'y manteniniento de transfommadores de pequena y mediana potenad’.

Figura 4. 4. Ficha técnica de rebobinado de autotransformador

Después de la recoleccion de datos, se debe realizar una revision general de la
maquina, en donde se pueda verificar el estado del nucleo, bobinados, elementos de
regulacion, ademas de comprobar el estado del liquido refrigerante en caso de ser un
transformador sumergido en aceite, o en caso de ser un tipo seco, se revisa el estado de la

masa de resina o de goma que protegen los devanados.

4.2. Desarmado del transformador
Este proceso dependera del tipo de transformador que se quiera manipular, ya

que se debe desarmar la carcasa del transformador y los elementos que la conforman, con
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la finalidad de extraer el bobinado para su posterior reparacion [12] [20]. De forma

general se indicaran los siguientes pasos para la extraccion del devanado:

4.2.1. Realizar diagramas de conexion de placa

e Identificar cada uno de los bornes

e Identificar los terminales del bobinado

e Marcar y codificar si es posible cada uno de los terminales

e Realizar un diagrama de terminales y bornes

4.2.2. Datos de la placa

Se refiere a la obtencion de datos que otorga la placa nominal. Es
importante registrar todos los datos esenciales en las fichas técnicas presentadas
en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4, para una posterior reparacion, como por ejemplo el
numero de espiras en el devanado, que es esencial para cuando se necesite

rebobinar los devanados de un transformador.

4.2.3. Desarmado del nucleo
Se refiere al proceso que conlleva el desmontaje del nucleo y los

devanados una vez fuera de la carcasa del transformador (figura 4.5).

e Aflojar y retirar los pernos y tuercas

e Retirar todas las piezas que sujetan al ntcleo

e Desmontar las chapas magnéticas alternadamente

e Mantener todas las piezas desmontadas en un sitio en especifico.
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Figura 4. 5.Desmontaje de un transformador seco de 0.5 kVA de 440/240 V

4.3 Reconstruccion del bobinado eléctrico

Teniendo en cuenta que ya se realizé el desarmado del transformador, ahora se
realizara el proceso que se ejecuta en la reconstruccion de un bobinado eléctrico quemado,
por experiencia se conoce que un transformador presenta un fallo en el bobinado por
sobrecarga, dado este caso se debe evaluar la dimension del dafio y en cuyo caso, la

reparacion optima seria el cambio del bobinado, para lo cual se sigue los siguientes pasos:

4.3.1. Obtener datos del devanado Primario

e Se debe tomar medidas del bobinado

e Realizar el esquema de bobinado.

4.3.2. Extraccion de devanado Primario

e Se debe contar y anotar el nimero de capas con la que cuenta el devanado.

e Anotar el calibre del nimero de conductor (Primario)

e Observar la cantidad de conductores en paralelo que existen.
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e Contar y anotar el numero de vueltas del devanado

4.3.3 Obtener datos del devanado Secundario

e De igual forma se registra las medidas del bobinado

e Realizar el esquema de bobinado

4.3.4. Extraccion devanado Secundario

Se debe contar y anotar el nimero de capas

Anotar el calibre del nimero de conductor (Secundario)

Observar la cantidad de conductores en paralelo

Contar y anotar el nimero de vueltas del devanado

Una vez que se ha desarmado el nticleo es importante:

e Enderezar las chapas que estén deformadas, golpeando suavemente sobre una

superficie plana, con un martillo de goma o madera.

e Quitar de los bornes los restos del material de impregnacion, raspandolo

suavemente con un objeto que tenga filo (cuchilla, navaja).

Se deben manipular las chapas con mucha precaucion ya que pueden producir
cortes, de ser necesario utilizar guantes. Ademas, se aconseja no limpiar con escobilla de

fierro.

Después de realizar la extraccion de los devanados primario y secundario, asi
como de los conductores que lo conforman, se procede a rebobinar, pero como paso

previo es importante construir un carrete.
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4.3.5. Construccion de carrete aislante del nucleo

Para la realizacion del carrete, como se muestra en la figura 4.6, es necesario
seleccionar un papel aislante o papel parafinado de tamafio adecuado, utilizado para aislar
los devanados entre si. El papel parafinado, como su nombre lo indica, tiene un bafo de
parafina, que lo hace flexible y maleable. Ademas, lo aisla de la humedad y le brinda
resistencia al calor, evitando que se cristalice, cuando se selecciona el papel se toman las

medidas del nucleo, con esto se comienza a armar el carrete [40].

Al disefiar y fabricar un transformador es necesario tener en cuenta que el carrete
y las chapas estan relacionados entre si, porque el ancho del centro de las chapas,

determina su ancho, y el nimero de chapas determinan la longitud del carrete.

Al dimensionar el area del nucleo del transformador se de fabricar una formaleta
que nos acerque a esa area y coincida con las chapas. Los carretes estan disponibles en

plastico, carton y fibra de vidrio (este Gltimo para transformadores de gran tamafio).

Figura 4. 6. Tipos de carretes aislantes [40].

El ensamble del carrete es muy sencillo, como se muestra en la figura 4.7.

o Seinicia con la elaboracion de un cuadrado con un rectangulo de menor dimension

en el centro, para formar el espacio que contendra las chapas.
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o Al pegar la segunda capa sobre la primera, debe realizarse en sentido contrario,
haciendo que queden en esquinas opuestas el punto de unidon de cada capa, donde
la primera, es abrazada por la segunda capa, para dar fuerza y agarre a las dos

piezas.

o Usar pegamento para madera y aplique abundantemente.

o A continuacion, se debe unir las piezas dobles que irdn arriba y abajo, dando forma

al carrete.

Figura 4. 7. Ensamble del carrete aislante [40].

o Es necesario reforzar el carrete con algiin adhesivo, ya que la presion es fuerte al

momento de bobinar el alambre.

o Finalmente, para darle una mejor consistencia, rigidez y resistencia al calor y la
humedad, es importante recubrir el carrete con Barniz Dieléctrico. Aplicar

uniformemente y abundante, como se muestra en la figura 4.8.
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Figura 4. 8. Aplicacion de barniz al carrete.

4.3.6. Bobinado de devanado Secundario

Para el caso de un transformador de mediana potencia se recomienda colocar un
madero a la medida del carrete, esto para obtener una mayor dureza del carrete, porque al

ir bobinando el carrete se cerrard y es lo que se busca evitar.

Se inicia con el embobinado del devanado de alta tension, debido a que es el

devanado de mayor niimero de vueltas, pero de menor didmetro del conductor.

e (Constatar que el contador de vueltas se encuentre en 0 (en caso de tener un

contador).

e Pasar la punta del conductor por el agujero de la pestaiia del carrete.

e (Colocar una cinta aislante sobre el conductor.

e Bobinar la primera capa de espiras iniciando por el extremo opuesto al que

paso el conductor por el agujero.
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e Continuar con la segunda capa de espiras hasta alcanzar el total de espiras

La figura 4.9 detalla de forma més gréafica los pasos mencionados.

Figura 4. 9. Bobinado del transformador

4.3.6.1 Pruebas de continuidad en devanado Secundario

o Marcar el extremo de la bobina

o Quitar alrededor de 5 cm del esmalte aislante del extremo marcado.

o Medir con el ohmimetro la continuidad de la bobina en el extremo

sefialado.

o Registrar el valor de la lectura.

La figura 4.10 demuestra los pasos de la prueba de continuidad.
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Figura 4. 10. Demostracion de la prueba de continuidad del bobinado [13].

4.3.6.2 Aislar devanado de Secundario

o Cortar una tira de papel aislante dependiendo del espesor calculado en

mm.

o Cubrir por completo el bobinado con el papel aislante.

o Suyjetar el extremo final del aislante con una cinta adhesiva.

En la figura 4.11 se observa como es recubierto el bobinado.

Figura 4. 11. Demostracion de la cobertura aislante del bobinado.
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4.3.7. Bobinado del devanado Primario

De igual manera se constata que el contador de vueltas se encuentre en 0.

e Pasar la punta del conductor del primario por el agujero de la pestaiia del

carrete que corresponde.

e (Colocar una cinta aislante sobre el conductor.

e Bobinar la primera capa de espiras de la segunda bobina, manteniendo el

mismo sentido de arrollamiento que la bobina secundaria.

e Continuar con la segunda capa de espiras hasta alcanzar el total de espiras.

4.3.7.1 Prueba de continuidad en devanado Primario

o Marcar el extremo de la bobina

o Quitar alrededor de 5 cm del esmalte aislante del extremo marcado.

o Medir con el ohmimetro la continuidad de la bobina en el extremo

sefialado.

o Registrar el valor de la lectura, para referenciar de pruebas de

operacion.

4.3.9.2 Aislar devanado Primario

o Cortar una tira de papel aislante dependiendo del espesor calculado en

mm.

o Es importante cubrir por completo el bobinado con el papel aislante.

o Sujetar y asegurar el extremo final del aislante con una cinta adhesiva.
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Después de realizar el bobinado y aislamiento de los dos devanados, y las

pruebas de continuidad se realiza el armado del transformador.

4.3.8. Armado del nucleo del transformador

El proceso de colocar las laminas de hierro-silicio consiste en agrupar las
laminas en forma de (E) e ir introduciéndolas dentro de la formaleta, intercalandolas una

por un lado y la otra por el lado opuesto, como se aprecia en la figura 4.12.

Se debe tener cuidado no meter dos laminas pegadas. Se debe considerar si las
chapas tienen un gran desgaste, ademds cuidar que estas no se encuentren torcidas,

oxidadas o que sean de otra longitud.

Si las chapas estan oxidadas, se deben lijar con un papel lija adecuado, seglin el
grado de oxidacion de la 1amina, hasta la eliminacion del 6xido en su totalidad, para luego

recubrir con barniz dieléctrico.

Es importante remover el 6xido de las ldminas ya que podrian ocasionar un
contacto entre si, creando corrientes de Foucault, lo que genera pérdida de potencia en el
transformador, para evitar los defectos mencionados, se recomienda reemplazarlas por

nucvas.

El nimero de laminas que necesita un transformador estd determinado por
saturacion, es decir se debe introducir un gran numero hasta que no quede espacio para
insertar una mas en la formaleta. Para asegurar un ajuste total entre chapas, es usual que

se empuje las laminas con la ayuda de un martillo de goma para acoplarlas [13].

Las ultimas chapas entran con mayor presion en el carrete lo que puede ocasionar

la rotura de la formaleta provocando un contacto con el alambre de cobre, lo que generaria
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un cortocircuito. Por esta razon, es fundamental que las todas las laminas se encuentren

en Optimas condiciones.

Estas indicaciones tienen como finalidad evitar que el transformador se
recaliente junto con el barniz dieléctrico, lo que genera que el alambre entre en corto. Por
dicha razdn, se toman todas de las chapas y se atraviesa tornillos pasantes en sus cuatro

esquinas, para un ajuste muy fuerte, como se aprecia en la figura 4.12.

Figura 4. 12. Demostracion del armado y ensamble del niucleo mediante las chapas [13].
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Es importante verificar que el espesor del paquete de chapas quede de forma
uniforme, luego de haber apretado los tornillos, midiendo en diferentes puntos de cada

lado.

4.3.9. Probar aislamiento

e Se debe medir la resistencia de aislamiento del transformador, conectando
primero el instrumento de medicién (multimetro) entre la carcasa (tierra) y el

terminal 1.1, luego con el terminal 2.1, tal como se visualiza en la figura 4.13.

¢ Finalmente se mide el aislamiento entre los dos bobinados, colocando los puntos
de instrumento entre los terminales 1.1y 2.1

e Se debe anotar el resultado de las mediciones en la hoja de protocolo.

Figura 4. 13. Demostracion de la prueba de resistencia de aislamiento del transformador [13].

4.4. Casos de Analisis

4.4.1. Cambio de tensiones mediante aumento de TAP

Problema:
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En una planta minera que cuentan con maquinarias de 480 V, existe una
disminucién considerable de tension de 480 V a 360 V en ciertas horas del dia en un
transformador trifasico en media tension de 0,8 MVA con tensiones iniciales de
13860/480 V, provocando que las maquinarias no funcionen y se apaguen, problema que

a corto o mediano plazo puede ocasionar dafos irreparables.

Analisis:

Lo primero que se debe acotar es que el nivel de tension deberia de ser fijo a
13860 V, pero suele ser comin que, en zonas altas de la costa, existan problemas de

tension, por las redes de distribucion presentes.

Analizando la tabla 4.2, se observa que el nivel de tension en el quinto tap es
mucho menor al deseado, debido a que proporciona un valor de 12540 V, lo que conlleva
a que el nivel de tension en el secundario no sea de 480 V, necesarios para el correcto

funcionamiento de la planta, sino sea de 380 inclusive llegando a los 360 V.

Tabla 4. 1. Datos de transformador existente.

DATOS TRANSFORMADOR EXISTENTE
Tensién Tension Relacion de N.° de
TAP [%]

Primario Secundario Transformacion vueltas
1 13860 2,4 50,0 751
2 13530 2,43902439 48,8 733
3 13200 2,5 480 47,6 715
4 12870 2,6 46,4 697
5 12540 - 45,2 679
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Otro aspecto importante en este analisis es el numero de vueltas con la que se
obtiene el valor de tension en cada tap, como se puede visualizar en la tabla 4.2, el nimero
de vueltas en el tap 1, para la tension 13860 V es de 751 vueltas, terminando en 679

vueltas en el tap 5.

Solucion:

Para solucionar este problema se aumenta el nimero de Taps a 7, escogiendo el
TAP 3 como inicio, en la tabla 4.3 se puede visualizar que el tap 1 se inicia desde la
tension de 13200 V, bajando a 2,5%, con este cambio se puede lograr que las maquinarias
trabajen sin problema en la posicion 5, con valores de tension entre 470 a 480 V, con esto

se tiene 2 brechas de cambio para abajo y 4 para arriba.

El voltaje de tension catastro varia entre 420 a 485 V, con el cambio descrito se
nota que el voltaje no varia tan drasticamente como sucedia con 5 taps, en donde podia

bajar hasta los 360 V.

Indicar que el numero de vueltas en el Tap 1 para este caso serd de 715, ya que

como se menciono se inicio del tap 3.

Tabla 4. 2. Datos de transformador proyectado del 2,5%

DATOS TRANSFORMADOR PROYECTADO - 2,5%
Tension Tension Relacion de N.° de
TAP [%]

Primario Secundario Transformacion vueltas
1 13200 47,6 715
2 12870 2,5 46,4 697

480

3 12548 2,5 453 680
4 12235 2,5 44,1 663
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5 11929 2,5 43,0 646

6 11630 2,5 42,0 630

7 11340 2,5 40,9 614

Un aspecto que debe ser considerado es que no se puede elevar mas el numero

de taps, porque podria disparar el nivel tension maximo de 480 V.

Figura 4. 14. Posicionamiento del tap de 7 posiciones en el transformador trifasico de 0,8 MVA

En la figura 4.15 se puede observar, como se quitan las espiras una a una, hasta
llegar a la espira 614, que corresponde a la que nos ofrece 11340 V, para luego ir
aumentando y obteniendo el voltaje y numero de espiras para cada uno de los taps, hasta

llegar a las 715 espiras que corresponde a los 13200 V.
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Figura 4. 15. Rebobinado del transformador trifasico.

La figura 4.16 muestra el Tap utilizado en el cambio de 5 a 7 taps, el cual ayudo

a obtener la tension requerida por las maquinarias,

Figura 4. 16. Intercambiador de Tap reemplazado.

4.4.2. Rebobinado de un transformador trifasico en baja tension

Problema:
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Una de las bobinas del transformador trifasico presenta evidencia de temperatura
elevada y por ende quemadura entre espiras.
Analisis:
Existe un cortocircuito entre espira y espira, lo que provocod que se
quemara el bobinado.

Solucion:

Se realiza el Rebobinaje de un trasformador tipo seco de 100 kVA con

una tension de operacion de 440/220 V.

Lo primero que se realiz6 fue el desmontaje del transformador seco,
como se muestra en la figura 4.17, para poder ser transportado al taller, luego de
ello se procede a quitar la carcasa para poder verificar de una mejor manera el

dafio o averia presente en el equipo.

Figura 4. 17. Desmontaje de transformador seco a reparar.

El siguiente paso es identificar la bobina quemada y verificar que las

restantes se encuentren en correcto estado, para lo cual se realiza una inspeccion
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visual y pruebas de continuidad para la identificacion de bobinas y espiras dafiadas

entre si, como se observa en la figura 4.18.

Figura 4.18. Inspeccion visual del bobinado averiado.

Se quita el bobinado de la columna central del nucleo, para ello se aflojan los
pernos pasantes que unen la parte superior de las chapas del nucleo central, como se
indican en la figura 4.19, luego se desmonta este conjunto de chapas para poder

determinar las bobinas dafiadas.

Figura 4. 19. Pernos pasantes que sujetan la parte superior de las chapas del nucleo.

119



Una vez desmontada la bobina dafada, se procede a medir el ntcleo interno o el
diametro del carrete, con ello se puede dimensionar y poner a medida en la maquina
rebobinadora la bobina dafiada, para poder desenrollar el alambre quemado, considerando

en contabilizar las espiras que esta posee.

Se retiran las espiras quemadas, con la ayuda de la maquina rebobinadora, para

rebobinar nuevamente, este proceso se puede observar en la figura 4.20.

Figura 4.20. Desenrollo del alambre de la bobina quemada.

Al quitar todo el alambre del bobinado averiado, se procede a calibrar el alambre
y a ser pesado, para su pronta adquisicion y reconstruccion de un bobinado similar, esto
asegura que al poseer el mismo calibre de alambre y el mismo nimero de espiras no

presente un desbalance de la corriente que va a pasar por el devanado.

Determinadas el numero de espiras del devanado, se procede a aislar el mismo,
ya sea con algun tipo de papel aislante de celulosa, luego de recubrirlo, se precede a pasar

un aislante liquido en este caso un barniz dieléctrico, como se ilustra en la figura 4.21.
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Figura 4.21. Bobinado aislado y recubierto de barniz.

Se desmonta la bobina de la maquina rebobinadora y se coloca sobre las chapas

del nucleo en cual estaba montado en un principio, como se muestra en la figura 4.22.

Figura 4.22. Montaje del bobinado en el niicleo.

Se arma nuevamente el nicleo, colocando de forma correcta las chapas, se
ajustan todos los pernos que ayudan a sujecion de las chapas, una vez realizado este

proceso como se muestra en la figura 4.23. Se vuelven a realizar las conexiones del
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bobinado a los bornes del devanado primario y secundario. Ademas, se realizan las
pruebas correspondientes para comprobar que se obtienen las tensiones requeridas con el

rebobinado realizado.

Figura 4.23. Bobinas montadas en el nucleo, listo para realizar pruebas.

Al término del proceso de rebobinado, se procede a realizar pruebas de
aislamiento entre devanados para descartar posibles cortocircuitos entre las bobinas,
comprobado que no se tenga un posible cortocircuito entre  espiras, se energiza el
transformador y se mide la tension del devanado secundario como se muestra en la figura
4.24, para verificar su correcto funcionamiento, al medir la tensiéon del devanado
secundario se recomienda medir la temperatura de los bobinados para descartar el

sobrecalentamiento del equipo.
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Figura 4.24. Prueba de aislamiento de bobinados.
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CAPITULO 5

CALCULO DE TRANSFORMADORES Y
AUTOTRANSFORMADORES MONOFASICOS Y
TRIFASICOS EN BAJA Y MEDIA TENSION DE

PEQUENA Y MEDIANA POTENCIA

5.1. Calculo de transformadores y autotransformadores en baja tension.

5.1.1. Calculo de transformadores monofasicos de pequernia o mediana potencia en

baja tension.
5.1.1.1.Datos necesarios para el calculo.
Los datos iniciales para realizar el disefio son los siguientes:

Y

= Tension primaria en [V]

Vs = Tension secundaria en [V].

f = Frecuencia de la red en [Hz].

P = Potencia util para el disefio en [VA].

5.1.1.2.C4lculo de seccion del nucleo.

Para un célculo practico se establece la siguiente formula:

S=11x+P [cm?] (5.1)

La seccion real del transformador se presenta en la figura 5.1:
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Figura 5. 1. Seccion real del empilado de chapa magnética del transformador.
Modificado: Autor

Conocido el valor de la seccion del nucleo, se puede escoger la chapa
adecuada para el disefo, por lo general se aproxima el valor de seccidon que nos

resulte a la chapa que se disponga en las tablas 5.1 y 5.2.

En la tabla 5.1 se indican los valores comerciales de chapas magnéticas

tipo E/I para transformadores y autotransformadores monofésicos.
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Figura 5. 2. Acotado de medidas de chapa magnética tipo E/l
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Tabla 5. 1. Dimensiones de chapa magnética normalizada en E/I, expresada en mm [41]

A B C D E F G H
20 10 60 50 40 4 10 30
22 11 61 55 44 4 11 33
25 12,5 75 62,5 50 5 12,5 37,5
28 14 84 70 56 6 14 42
32 16 96 80 64 6 16 48
36 18 108 90 72 6 18 54
38 19 114 95 76 5,5 19 57
40 20 120 100 80 7 20 60
42 21 126 105 82 6 21 63
50 25 150 125 100 8 25 75
60 30 180 150 120 9 30 90
64 32 192 160 128 9 32 96
70 186 220 190 150 11 40 150
80 220 250 215 170 11,5 45 170
80 200 240 200 160 11 40 160
90 225 270 225 180 11 45 180
100 200 300 250 200 9 50 200

También existen las chapas magnéticas tipo U/, las cuales se utilizan usualmente

en transformadores monofésicos para potencias mayores a 500 VA.

F‘x\___

Figura 5. 3. Cotas de medidas de chapa magnética tipo U/l
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Tabla 5. 2. Dimensiones de chapa magnética normalizada en U/I, expresada en mm [41]

A B C D E F G
40 40 120 180 140 11 100
40 40 120 200 140 11 100

50 50 150 250 200 9 150
60 60 180 300 240 13 180
70 70 210 350 280 13 210
80 80 240 400 320 15 240

5.1.1.3.Calculo del numero de espiras por voltio.

Para un célculo practico y considerando el hierro-silicio como principal
en la fabricacion de las ldminas que conforman los nucleos se empleara un valor
de Bjqr = 10000 [Gauss] correspondiente para transformadores de baja

tension y By,q, = 16000 [Gauss] para transformadores de media tension.

E _ Bmax Espiras
Vv a44xSxf [ v ] (5.2)
5.1.1.4.Calculo de tension secundaria para disefio
Se realiza un incremento del secundario del 5%.
Vs 5
Vo, = 155 V] (5. 3)
e=Vs+ Vo, [V] (5.4)

5.1.1.5.Célculo del numero de espiras del devanado primario.

El nimero de espiras del bobinado primario es igual al producto de la

tension del primario con el nimero de espiras por voltio.

=V, x 5 [Espiras] (5.5)
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5.1.1.6.Calculo del nimero de espiras del devanado secundario.

El numero de espiras del bobinado primario es igual al producto de la

tension del primario con el nimero de espiras por voltio.
E .
Ny =Vsx ~ [Espiras] (5. 6)

5.1.1.7.Calculo de la intensidad del devanado primario.

La intensidad que va a circular por el devanado primario se calcula entre

la potencia 1til del transformador y la tensién primaria aplicada.
P
L, = v [4] (5.7)

5.1.1.8.Calculo de la intensidad del devanado secundario.

La intensidad que va a circular por el devanado secundario se calcula

entre la potencia til del transformador y la tensidén secundaria aplicada.
I, =— [A] (5.8)

5.1.1.9.Calculo de la seccion y diametro del conductor del devanado

primario.

Una vez que se obtiene la corriente del devanado primario se divide
este valor para la densidad de corriente /, este valor fluctuaré entre 2 y 8

A/mmZen transformadores con refrigeracion natural.

S, =2  [mm?] (5.9)

D, = /%Sp [mm] (5. 10)
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5.1.1.10.Calculo de la seccion y diametro del conductor del devanado

secundario.

Para calcular la seccion del conductor del devanado secundario se utiliza
una formula similar con una diferencia en la densidad de corriente, si el
transformador es reductor la densidad de corriente serd mayor que la del

devanado primario.

Se == [mm?] (5. 11)

Dg = /%SS [mm] (5. 12)

5.1.2. Calculo de transformadores trifasicos de pequenia o mediana potencia en baja tension
5.1.2.1.Datos necesarios para el calculo
Los datos necesarios para realizar el disefio son los siguientes:

Y

= Tension primaria en [V]

Vs = Tension secundaria en [V].

f = Frecuencia de la red en [Hz].

P, = Potencia util para el disefio en [VA].

5.1.2.2.Calculo de seccion de cada nicleo

La seccion del ntcleo se calcula mediante la siguiente formula:

S=07x/P [cm?] (5.13)

Con el valor de la seccion del nicleo conocida se elige el tipo de chapa

magnética a emplear. Es importante seleccionar la chapa que este acorde a
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nuestra necesidad, porque la misma indica el tipo de carrete y las medidas. En la
tabla 5.3 se indican las medidas normalizadas para transformadores y

autotransformadores trifasicos.

F‘\_\E

Figura 5. 4. Acotado de dimensiones ce chapa magnética tipo E/I.

Tabla 5. 3. Dimensiones de chapa magnética normalizada en E/I, expresadas en mm [41]

A B C D E F G H
40 40 200 180 140 11 40 100
50 50 250 225 175 11 50 125
60 60 300 270 210 13 60 150
70 70 350 315 245 13 70 175
80 80 400 360 280 15 80 200
30 30 150 150 120 8 30 90
40 40 200 200 160 11 40 120
50 50 250 250 200 11 50 150
60 60 300 300 180 13 60 180
70 70 350 350 210 13 70 210
80 80 400 400 240 15 80 240

5.1.2.3. Calculo del flujo magnético

® =B, xS [Maxwell] (5.14)

5.1.2.4. Calculo de potencia del devanado primario
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La potencia del bobinado primario se determina del cociente entre la
potencia aparente (potencia del devanado secundario) y el rendimiento del
transformador que para este calculo se considerara del 90% es decir que se

utilizaraunn = 0.9
P, == [W] (5. 15)

5.1.2.5. Calculo de intensidad del devanado primario

Para obtener la intensidad del devanado primario se utiliza la formula

clasica para un sistema trifasico.

I, = —>
P V3xV,xFP

[4] (5. 16)
Indicar que el Cos a es el conocido factor de potencia en carga.

5.1.2.6. Calculo de intensidad del devanado secundario

Se obtiene de igual manera que en el devanado primario con la diferencia

de que la potencia que se utiliza es la del secundario.

Ps

Is = W [A] (5. 17)
5.1.2.7. Calculo de la potencia perdida en el transformador

El valor obtenido este dado por partes por los tres devanados.

e =L [W] (5. 18)

5.1.2.8. Calculo de la resistencia de la bobina del devanado primario

El valor de esta resistencia se obtiene mediante la siguiente formula:

Tpe [Q] (5.19)

p _3x1p2
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5.1.2.9. Calculo de la resistencia de la bobina del devanado secundario

Se calcula de igual manera con la consideracion del valor de la intensidad

correspondiente al devanado.

Toe [Q] (5.20)

ST 3x2
5.1.2.10.Calculo de la tension de fase primario en triangulo

Se determina restando de la tension primaria el valor de la multiplicacion
entre la resistencia de la bobina del devanado primario y la intensidad del mismo

devanado.

Eppn=V,— Ry L) [V] (5. 21)

5.1.2.11.Calculo de la tension de fase secundaria en estrella

Para calcular la tension de fase secundaria en estrella primero se debe

obtener la tension del primario en estrella.

g V] (5. 22)

il

Obtenido este valor se determina la tension secundaria en estrella:
Ey =Vyy + (Rex L)  [V] (5. 23)
5.1.2.12.Calculo del numero de espiras del devanado primario

Se obtiene a partir de la multiplicacion entre la tension de fase primario
en triangulo por 108, dividido para la constante 2,22 por el valor de induccion

magnética, expresada en Gauss y por la frecuencia.
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Epp x108
N — p

= 222x0x] [Espiras] (5. 24)

5.1.2.13.Calculo del numero de espiras del devanado secundario

_ Np x Egy

N, [Espiras] (5. 25)

EpA

5.1.2.14.Calculo de la seccion del conductor y diametro del devanado

primario

El célculo de la seccion del conductor se puede realizar de diversas
maneras, pero por ser una forma practica y confiable en sus resultados se emplea
el calculo en funcion de la corriente que recorre el devanado correspondiente
(primario o secundario) y la densidad de corriente, este ultimo fluctuara entre 2

y 6 8 A/mm? en transformadores con refrigeracion natural

S,=L  [mm?] (5. 26)

D, = /0,571;5 [mm] (5.27)

5.1.2.15.Calculo de la seccion del conductor y diametro del devanado

secundario

Para obtener la seccidon del hilo del devanado secundario se utiliza una
formula similar con una diferencia en la densidad de corriente, lo mismo ocurre

en el diametro del devanado secundario.

S, == [mm?] (5. 28)

D, = /% [mm] (5. 29)
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5.1.3. Calculo de autotransformadores monofasicos de pequenia o mediana potencia en baja

tension.
5.1.3.1.Datos necesarios para el calculo
V,, = Tension primaria en [V]
V, = Tension secundaria en [V].
P = Potencia del autotransformador en [VA].
5.1.3.2.Calculo de tension secundaria para diseiio.

Se realiza un incremento de las espiras del secundario para evitar las
variaciones (perdidas) en la tension secundaria cuando se conecta una carga
nominal. En porcentaje suele estar comprendido entre el 5% y el 10% de la

tension secundaria.

Vs xx%
100

V% = [V] (5 30)

Vsi=Vs +Vy, [V] (5. 31)
5.1.3.3.Calculo de relacion de transformacion

Se obtiene del cociente entre la tension del primario sobre la del

secundario, con lo cual se obtiene la relacion de las tensiones.

v,
Ry = 7’: (5.32)

5.1.3.4. Calculo de espiras por voltio

Se refiere al nimero de espiras que se da por cada voltio. Se maneja un

valor constante, que se designa con un valor de 54 en la formula:
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E 54 [Espiras]
S =

7 " (5.33)

5.1.3.5. Calculo de espiras totales

Mencionar que las férmulas utilizadas dependeran

autotransformador es de tipo reductor o elevador:

e Flevador

N, = § xV; [Espiras] (5.34)
e Reductor
N, = gx V, [Espiras] (5.35)

5.1.3.6. Calculo de espiras del circuito primario

e Flevador

Np = § xV, [Espiras] (5. 36)
e Reductor
Np = N; — N;  [Espiras] (5. 37)

5.1.3.7.Calculo de espiras del circuito secundario
e FElevador
Ng = Ny — N, [Espiras] (5.38)
e Reductor
N, =§ xV; [Espiras] (5. 39)

5.1.3.8. Calculo de la seccion del nucleo
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Para autotransformadores se utiliza una induccion magnética B, =
10000 [Gauss] . Se puede utilizar cualquier de las dos formulas, ya que ambas

nos dan un resultado igual o muy proximo.

e Flevador

5= %";’:0 [mm?] (5. 40)

= 5.
e Reductor

Rl L (5. 42)

S=Sorw, mm’] (.43

Conocido el valor de la seccion del nucleo, se puede escoger la chapa

magnética adecuada establecida en la tabla 5.1.

5.1.3.9. Calculo de la intensidad del circuito secundario

La intensidad que va a circular por el devanado secundario va a ser igual
tanto para autotransformadores tipo elevador como reductor, es decir el cociente

entre la potencia y la tension secundaria.

e Elevador

IS = Fs [A] (5. 44)
e Reductor
I, = V% [4] (5. 45)
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5.1.3.10.Calculo de la intensidad del circuito primario

Para obtener la intensidad que circulara por el devanado primario se debe
considerar si es del tipo elevador o reductor, para el primer caso su formula sera
igual al cociente de la potencia para la tension primaria, para el caso de ser
reductor, su valor sera igual al cociente de la corriente en el devanado secundario

para la relacion de transformacion.

e Flevador

I, :;;p [4] (5. 46)

e Reductor
I === [4] (5. 47)

5.1.3.11.Calculo de la intensidad de paso

La intensidad de paso se obtiene de la resta de la intensidad del primario
con la del secundario en caso de que sea del tipo elevador y viceversa en el tipo
reductor.

e Elevador
Lys =1, — Is [A] (5. 48)

e Reductor

I

s =Is — I, [A] (5. 49)

5.1.3.12.Calculo del diametro y seccion del conductor del devanado

primario.
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Calculada la corriente del devanado secundario se divide este valor para

la densidad de corriente J, este valor fluctuara entre 2 y 6 [A/mm?].

e Elevador

szlis [mm?] (5. 50)
e Reductor

Sp=1£ [mm?] (5. 51)

Para el didmetro se utiliza la siguiente formula

D, = /o,ii;s [mm] (5.52)

5.1.3.13.Calculo del diametro y seccion del conductor del devanado

secundario.

Al igual que para el devanado primario se considera una densidad de
corriente en entre 2 y 6 [A/mm?]. Se debe considerar que los hilos calculados
deben entrar en el carrete plastico, dependiendo de esto se puede aumentar o

disminuir la densidad de corriente.

e Elevador

Ss=175 [mm?] (5.53)
e Reductor

Sszlp—s [mm?] (5. 54)

Para el didmetro se utiliza la siguiente formula
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Ss
D, = /0’785 [mm] (5. 55)

5.1.4. Calculo de autotransformadores trifdsicos de pequeiia o mediana potencia en baja

tension.
5.1.4.1.Datos necesarios para el calculo:
V,, = Tension primaria en [V]
V; = Tension secundaria en [V].
P = Potencia del autotransformador en [VA].
5.1.4.2. Calculo del incremento de la tension secundaria.

El valor de x% dependera de la caida de tension, teniendo en

consideracion la tension en el secundario.

Vex x%
Vo, = 5100 [V] (5. 56)
Vsi = Vs + Vo, [V] (5.57)

5.1.4.3. Calculo de la relacion de transformacion

Para calcular la relacion de transformacion es necesario las tensiones

tanto primaria como secundaria, ya que su cociente es el valor de la relacion.

Ry = % (5.58)

5.1.4.4. Calculo de espiras por voltio

Se maneja un valor constante, que se designa con un valor de 40 en la

formula:
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E _ 40 :
;=X 2.5 [Espiras] (5.59)

5.1.4.5. Calculo de espiras totales

Para obtener el valor de las espiras totales se multiplica el valor de espiras

por voltio por la tension primaria expresada en voltios.
E .
Ne =2 xV, [Espiras] (5. 60)

5.1.4.6. Calculo de espiras del circuito secundario

A diferencia del célculo de espiras totales, al valor resultante de espiras

por voltio se le multiplica por la tension secundaria.
N, =§ xV, [Espiras] (5.61)

5.1.4.7. Calculo de espiras del circuito primario

Obtenidas el nimero de espiras totales y las del secundario, se realiza una
resta de las espiras totales menos las del secundario para obtener las del circuito

primario.
N, = N, — N, [Espiras] (5.62)
5.1.4.8. Calculo de seccion del nicleo

Se presentan dos formulas a razon de confirmar el resultado, ya que el

valor resultante de ambas debe ser igual o0 muy aproximado.

V, X 10000
S = P;;T [sz] (5. 63)
. t
§ = BX1000 2 (5. 64)

2.6 X Ng
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Conocido el valor de la seccion del nucleo, se puede escoger la chapa

magnética adecuada establecida en la tabla 3.
5.1.4.9. Calculo de la intensidad del circuito secundario

Es importante conocer la corriente que circula por cada devanado sirve
para obtener la superficie del conductor, en donde se considera la seccion del

alambre y el numero de espiras. Teniendo en el secundario:
I, == [A4] (5. 65)

5.1.4.10.Calculo de la intensidad del circuito primario

La relacion en el secundario sera:

I, = ;—ST [4] (5. 66)

5.1.4.11.Calculo de la intensidad de paso

Es la resta entre el valor de la intensidad del devanado secundario y del

valor primario.
ps = I — L, [A] (5.67)
5.1.4.12.Calculo del diametro y seccion del devanado primario

Para el calculo de la seccion del devanado se considera como en todos
los célculos presentados de la densidad de corriente representado por J en la

formula:

S =’7p [mm?] (5. 68)
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Para el diametro se utiliza la siguiente formula:

[mm] (5. 69)

5.1.4.13.Calculo del diametro y seccion del devanado secundario

De igual manera se considera la densidad de corriente, pero con la

diferencia que se toma el valor de la intensidad de paso para obtener la seccion

del secundario.
S, = ps [mm?] (5.70)

Para el diametro se utiliza la siguiente formula

D, = /0;585 [mm] (5.71)

5.2. Calculo de transformadores en media tension.

5.2.1. Cdlculo de transformadores monofasicos de pequeiia potencia en media tension.
5.2.1.1.Datos necesarios para el calculo
V,, = Tension primaria [V]
V; = Tension secundaria [V]
P = Potencia [VA]
5.2.1.2. Calculo de la tension en el primario.

El porcentaje estd comprendido entre 2.5% y el 5%.

Vp x x%
100

Vo, = [V] (5. 72)

Voa =V, + Vo, [V] (5.73)
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5.2.1.3. Calculo de la intensidad en el devanado primario

La intensidad que va a circular por el devanado primario se calcula entre

la potencia 1til del transformador y la tensién primaria aplicada.

L=— [4] (5. 74)

5.2.1.4. Calculo de la intensidad en el devanado secundario

De igual forma la intensidad que va a circular por el devanado secundario

se calculara entre la potencia util del transformador y la tension en el secundario.
L=< [4] (5.75)

5.2.1.5.Caculo de la seccion del devanado primario

Calculada la corriente del devanado primario se divide este valor para la

densidad de corriente /, este valor fluctuara entre 3 y 4.
I
Sy =7p [mm?] (5. 76)

5.2.1.6. Calculo del numero de espiras del devanado primario

El valor de la induccion magnética para estos niveles de tension se
manejara segin el fabricante, considerando el factor w/kg ya que de esto

dependen las pérdidas en vacio y el cumplimiento segiin la norma INEN 2114.

8
N, = Vs 10 [Espiras] (5.77)

P 444x Bmax X f x Seccion x 2

5.2.1.7. Calculo de la seccion transversal del nucleo

_ Vs
- V2xmx fxNpx1

1) (5.78)

Indicar que para este calculo el B,,,, estard expresado en:
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wb
Bpax = 16000 Gauss = 1.6 3 Tesla

= Bpax Para transformadores de media tension

wb
Bjiax = 10000 Gauss =1 ) Tesla

= Bpax Para transformadores de baja tension

Con este dato, tenemos que el area sera igual a:

Area = [em?] (5. 79)

La formula indicada anteriormente esta expresada en m? por lo que se debe

realizar su respectiva relacion para pasarlo a cm?.
5.2.2. Cdlculo de transformadores trifasicos de pequeria potencia en media tension.

Los calculos se realizan considerando que un transformador trifasico este

compuesto por tres monofasicos, es decir que se calcula por unidad.
5.2.2.1.Datos necesarios para el calculo
V, = Tension primaria [V]
V; = Tension secundaria [V]
F = Frecuencia [Hz]
P = Potencia [VA]
5.2.2.2. Calculo de la intensidad en el devanado primario

La intensidad que va a circular por el devanado primario se calcula entre

la potencia 1til del transformador y la tension primaria aplicada.
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L==  [A] (5. 80)

5.2.2.3. Calculo de la intensidad en el devanado secundario

La intensidad se calculara entre la potencia util del transformador y la

tension en el secundario.

== [4] (5. 81)

5.1.1.1. Calculo del niimero de espiras del devanado primario

Se puede determinar el niimero inicial de espiras, considerando la

relacion V, = Volts /vuelta, con lo que se tiene:

V
V,=11x (Z/’;;f/z (5. 82)

En donde Z es la impedancia que depende del nimero de fases y la
tension, el cual varia de 2 a 3% en transformadores monofasicos de hasta 13,2

kV y de 2 a 3,5% en transformadores trifasicos de hasta 33 kV.

Con este valor, se puede determinar el nimero de espiras del devanado primario:
Vp )
N, === [Espiras] (5. 83)
Vi

5.1.1.2. Calculo del niimero de espiras del devanado secundario

Considerando la relacion Vt, tenemos:
Ny, =— [Espiras] (5. 84)

5.2.2.4.Calculo de la seccion del devanado primario
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Calculada la corriente del devanado primario se divide este valor para la
densidad de corriente J, este valor flucta entre 2,5 a 3,5 A/mm? en caso de ser
un transformador sumergido en aceite, y 1,5 a 2,5 A/mm? si el transformador

es del tipo seco.
Sy ='7” [mm?] (5. 85)

5.1.1.3.Calculo de la seccion del devanado secundario

Se toma en cuenta los mismos parametros que en el célculo de la

seccion del primario.
S, = 1]_5 [mm?] (5. 86)

5.1.1.4. Calculo de la seccion transversal del nucleo.

0= Vs x 108
4.44 X Bjnax X f x Ng

[cm?] (5. 87)
5.3. Ejemplos de calculo
5.3.1. Transformadores monofasicos de pequeiia o mediana potencia en baja tension.

Después del rebobinado de un transformador monofésico 480/240 V se solicita

afladir una salida de 110 V, para esto, se calculan las variables para el disefio:

V, =480V
V=240V
V, =110V
f =60Hz
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P =7500 VA

5.3.1.1.Calculo de seccion del nicleo.

Para realizar el calculo de seccion del ntcleo se establece una formula practica:

S=11x VP
S =1.1x+7500
S = 95,26 cm?

5.3.1.2.Célculo del nimero de espiras por voltio.

Para el caso de transformadores monofasicos se considera un valor de la
induccion magnético de 10000 [Gauss], que es el considerado para

transformadores con un nucleo de hierro-silicio de baja tension.

Bmax

E —
V  444xS xf
De esta forma se tiene:

10000
4.44 x 95,26 x 60

E—
=

Espiras

E—0394
v v

5.3.1.3. Calculo de tension del secundario para el disefio

El incremento de la tension en el secundario sera del 5%.

Vo -
% 100

Ve =240 + 12 = 252V - para tension de 240V
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Vo, =
% 100

Ve =110+ 5,5= 1155V - para tensionde 110V

5.3.1.4.Calculo del numero de espiras del devanado primario.

Teniendo el valor del namero de espiras por voltio, se determina el

namero de las espiras para el devanado primario.

N, =480 x 0,394
N, = 189,12 = 189 Espiras
5.3.1.5.Calculo del niumero de espiras del devanado secundario.

El niimero de espiras del bobinado primario es igual al producto de la

tension del primario con el nimero de espiras por voltio.

N.=Vg4,x =
S s1,2 %

Ng = 252 x 0,394
N; = 99,3 = 99 Espiras — para salida de 240V
Ng = 45,5 = 46 Espiras — para salida de 110V

5.3.1.6.Calculo de la intensidad del devanado primario.

Se determina la intensidad del devanado primario

I P
Py
Vo
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_ 7500
P 480

I,=15624
5.3.1.7.Calculo de la intensidad del devanado secundario.

De igual forma se determina el valor de la intensidad del devanado secundario

L P
s Vsl,Z
- 7500
S 252

Iy, = 29,76 A - salida de 240V

I;, =649A — salidade 110V

5.3.1.8.Calculo de la seccion y diametro del conductor del devanado

primario.

Conocido los parametros de la intensidad del devanado primario y si se
considera la densidad de corriente de 8 A/mm? la seccién del conductor para el

primario sera:

Sy = 1,95 mm?

Con el valor de seccion del conductor del devanado primario conocido,

se calcula el diametro del conductor a utilizar.
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D, = 2
wx 1,95

D, = —
Dp =1,23mm

5.3.1.9.Calculo de la seccion y diametro del conductor del devanado

secundario.

De igual manera, obtenido el valor de la intensidad en el secundario y

con el mismo valor de densidad de corriente se tiene:

1512
S, ==
P s

29,76
S =4

S¢1 = 3,72 mm? - salida de 240V

Se; = 8,12mm? - salida de 110V

Con esto, se determina el diametro del hilo del devanado.

TxSs
4

mx3,72
D = 2

D, = 1,70 mm - para salida de 240V

D =

D¢ = 2,52 mm — para salida de 110V
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En la tabla 5.4 se realiza el calculo para transformadores monofésicos de

diana potencia en baja tension para las potencias mas comerciales en el

pequena o me

medio local, con valores de tension de 480/240 respectivamente:

Tabla 5. 4. Céalculo de variables de construccion para transformadores monofasicos en baja

tension.
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La nomenclatura utilizada en la tabla 5.4 es la siguiente:



Tabla 5. 5. Nomenclatura utilizada en calculos de transformadores monofasicos en baja tension.

NOMENCLATURA
Tension Secundaria para el Calculo Ts
Espiras/Voltios E/s
Numero de Espiras del Devanado Primario Np
Numero de Espiras del Devanado Secundario Ns
Seccién del Nucleo Sn
Intensidad del Devanado Primario Ip
Intensidad del Devanado Secundario Is
Secciéon del Hilo de Devanado Primario Sp
Seccién del Hilo de Devanado Secundario Ss
Diametro del Hilo de Devanado Primario Dp
Diametro del Hilo de Devanado Secundario Ds

5.3.2. Transformadores trifasicos de pequeria o mediana potencia en baja tension.

Célculo de variables para la construccion de un transformador trifasico en conexion

delta-estrella que presenta los siguientes datos:

V, =220V
V, =380 V
f =60 Hz.
P, = 2500 VA

5.3.2.1.Calculo de seccion de cada nucleo

La seccion del nucleo se calcula mediante la siguiente formula:

S=07xP

S =0.7x+v2500
S =35cm?

5.3.2.2. Calculo del flujo magnético
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Para determinar el flujo magnético se considera una induccion magnética

Bpnax = 10000 [Gauss].
® =Bpar xS
® = 100000 x 35
® = 350000 Maxwell
5.3.2.3. Calculo de potencia del devanado primario

Para calcular la potencia del devanado primario se considerard un

rendimiento del 90%, es decir n = 0,9.

P, =2777,8W
5.3.2.4. Calculo de intensidad del devanado primario

El FP es el conocido factor de potencia en carga que para este ejemplo

sera de 0,85.

I i
P \BxV,xFP

L 2777,8
P \3x220x0,85

I, =857 A

5.3.2.5. Calculo de intensidad del devanado secundario
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Se obtiene de igual manera que en el devanado primario con la
diferencia de que la potencia y tension es la utilizada en el secundario para el

calculo.

I = i

* 3xV,xFP

B 2500
V3 x 380 x 0,85

N

I, =446 A

5.3.2.6. Calculo de la potencia perdida en el transformador

El valor obtenido este dado por partes por los tres devanados.

P
p =_P
P¢ 7 100
b 2777,8
Pe 100
Pye = 27,78 W

5.3.2.7. Calculo de la resistencia de la bobina del devanado primario

La resistencia al devanado primario sera:

= Ppe
P 3xp?
_ 27,78
P 3x8,572
R, =012 Q

5.3.2.8. Calculo de la resistencia de 1a bobina del devanado secundario
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Se obtiene de igual manera con la consideracion del valor de la

intensidad correspondiente al devanado.

P

= pe
° 3xI?
27,78
S 3x 4,462
Ry = 0,46 O

5.3.2.9.Calculo de la tension de fase primario en triangulo

Al estar conectado en conexion estrella- triangulo se debe determinar la

tension del primario en triangulo para el disefio del transformador.
Eppn =V, — (Ry x I)
E,p = 220 — (0,12 x 8,57)
E,p = 21892V

5.3.2.10.Calculo de la tension de fase secundaria en estrella

Para determinar la tension de fase del secundario en estrella primero se

debe obtener la tension del primario en estrella.

Vs

pr = ﬁ

380

e
Voy = 219,39V

Obtenido este valor se determina la tension secundaria en estrella:

Eyy = VpY + (Rsx Iy)
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Esy = 219,39 + (0,46 x 4,46)
Eq = 221,47V
5.3.2.11.Calculo del nimero de espiras del devanado primario
El nimero de espiras en el devanado primario sera:

_ Eppx10®
Po22xDxf

N = 218,92 x 108
P~ 2.22 x 350000 x 60

N, = 469,58 =~ 470 Espiras

El nimero de vueltas determinara la relacion de transformacién en el

transformador a disefar.
5.3.2.12.Calculo del niimero de espiras del devanado secundario

Obtenemos el nimero de espiras del secundario:

_ Np x Egy

s EpA

469,58 x 221,47
218,92

N =

N; = 475,04 =~ 475 Espiras

5.3.2.13.Calculo de la seccion del conductor y didametro del devanado

primario

Para el célculo de la seccion del hilo, indicar que se toma un valor de
densidad de corriente de 4 A/mm? para ambos casos tanto para el devanado
primario como en el secundario. Para este paso, es necesario haber determinado

la seccion del nticleo y seleccionado el tipo de chapa correspondiente.
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Sp = 2,14 mm?

Una vez determinada la seccion del hilo, se calcula el diametro del devanado:

D, = Sp
P~ 10,785
D - 2,14
P~ 10,785
Dp=1,65 mm

5.3.2.14.Calculo de la seccion del conductor y diametro del devanado

secundario

Como se indico la densidad de corriente sera de igual forma de 4 A/mm?

S¢ = 1,12 mm?

Conocido el valor de la seccion del hilo del secundario, se determina el didmetro

del devanado.
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D - 1,12
s~ 10,785
Ds =1,19mm

En la tabla 5.6 se realiza el calculo para transformadores trifasicos en
baja tension para las potencias més comerciales en el medio local, con una

tension en el primario de 220 y en el secundario de 380 V.
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baja tension

aS1Ccos en

I3

f:

i

Tabla 5. 6. Calculo de variables de construccion para transformadores tr

T'€T T'vET 0T8T  987'LSC 144 15974 TS9V‘TZC ¥0C6'8TC  ¥000 T00'0 €E€€€€  ¥T'9€S  v¥I'6COT  €'eeeeee 000078€ 8€ Tr€8E 00000€
6'TT L'TTT €59T  SOVYTT 14 Ly TS9V‘TZC ¥0C6'8TC  S000 T00°0 8L°LLLT [8'9Y 79°LS8 8LLLLLT 00000S€E 0s€ 0se 0000SC
€11 5’001 89°GT  G96°C6T 0S 67 TS9V‘TZC ¥0C6°8TC  S000 1000 00SC 8120V 98TLL 0°00005¢ 0000EEE €EE ¥0'zeE 000S¢C
L°0T 7'68 8LYT  ¥TSTLT €9 49 T99%‘TZ¢ ¥0T6'8TC 9000 000 Te'zeee  6v/SE 01989  T'zeeze  000OVIE 253 SO‘ETE 00000C
6 0°29 08CT  €¥9°8CT 19 09 TS9%‘TZC ¥0T6°8TC 8000 7000 £9'999T  Z1'89C LSYIS £'99999T 00002LC e TT°TLC 0000ST
v'8 6'SS 69‘TT  €0T'L0T L9 99 TS9V‘TZC ¥0T6'8TC 6000 €000 68'88ET  E€v'ECT 18'8tY 6'8888€T 0000877 144 (A4 000S¢CT
S'L L'y Sy'0T  TToL's8 SL VL TS9Y‘TZC ¥0C6'8TC 2100 €00°0 TTTITT SL'8LT S0‘eve TTITITT 0000¢ZC [444 9€1CC 00000T
S‘9 S'ee 506 9TZEY9 L8 98 TS9V‘TZC ¥0C6°8TC  ST00 7000  €EE'€€8  90VET 62°LST g'ceces 0000¢Z6T 61 0L'T6T 000SL
€S [ 344 6L 188y L0T S0t TS9V‘TZC ¥0C6'8TC €200 9000 995'SSS  L£68 STLT 9'5555S 0000£ST LST 759ST 0000S
8 6'LT 199  8v0EvE 61T LTT TS9V‘TZC ¥0C6°8TC 6200 8000 WwWv'vy  0STL LET vy 000007T ovT ovtT 0000t
v P'ET L's  98eL'st LET SeET TS9V‘1ZC ¥0C6°8TC  6£00 0T0'0 €e€'ee€  79'eS 16201 £'ceeee 0000zt [44» vT'1et 0000€
8'c (415 €2's  SOwr‘Te 0ST 8yl T99V‘TZC ¥0T6'8TC  9¥0'0  €I0°0 8LL°LLT 69%h 9/'s8 8'LL11T 0000TTT 111 8901T 000S¢
43 68 9% YISTLT 891 997 TS9V‘TZC ¥0T6'8TC  8S0°0 910’0 ¢Te'ter sL'se 19'89 T'teeee 000066 66 66'86 0000¢
6C L'9 S0V €v98TT V6T 161 TS9V‘TZC ¥0T6'8TC  LL00 1200  £99'99T  18°9C ‘TS £'99991T 000098 98 €L°S8 000ST
v'e Sy T€€  TT9LS'8 8€C SE€C TS9V‘TZC ¥0C6'8TC 9110 T€0°0 TTTITT  /8LT 0€'vE TTITTT 00000L 0L 0L 0000T
LT 44 444 188Cv €EE 6C€ TS9V‘TZC ¥0C6'8TC  C€C0 €90°0 19S55GS 768 STLT 9'585S 00000S 0S 0561 000S
T T'T S9T  SOWYT‘C 9Ly (0744 TS9V‘TZC ¥0C6'8TC  ¥9¥°0 9TT'0  8LLL'LT L'y 8398 8°LLLT 0000S€ <13 SE 00SC
80 0 €TSY0'T  79LS80 L STL TS9V‘TZC ¥0C6'8TC  6ST'T STE'0  TIIT'TT 6LT [543 T'TITT 0000€T €C %44 000T
[wuw] [cww] [ww]  [zww] = [seqds3] [seuids3] [A] [A] [wyo]  [wyo] [ml] [v] [v] di [wm] dd  [||amxen] [cwo] [cwo] VAl
sa SS da ds SN dn as] ) sy dy add H| w4 us us jualede epuajod
uOI22NJISU0D 3P SI|GElBA 3P O|Nd|e) °
, =e3e) ua epualod ap Joje4 % 06 =epuan3
80 [eww/v] v =3}U314102 3P pepisuaq
[ssneo] 0000T =ed3audew uoINpuU| [A] 08€ =elJepundas uolisua]
[zH] 09 =epuandal4 [A] 02z =ellewlld uolsua]
sopuanbai sajeniul sojeq ‘T
e|[|24153 :0l4epunNIas SEY] :olewld

NOISN3l vIvd N3

SODISVHIYL STHOAVINHO4SNVYHL 3d OT1NITVI

1guiente

La nomenclatura utilizada en la tabla 5.6 es la s
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Tabla 5. 7. Nomenclatura utilizada en calculos de transformadores trifasicos en baja tension

NOMENCLATURA
Seccidn Calculada del Nucleo Sn
Seccidn Real del Nucleo Srn
Flujo Magnetico Fm
Potencia del Devanado Primario Pp
Intensidad del Devanado Primario Ip
Intensidad del Devanado Secundario Is
Potencia Perdida en el Transformador Ppe
Resistencia Ohmica de la bobina del bobinado primario Rp
Resistencia Ohmica de la bobina del bobinado secundario Rs
Tension de fase primaria en triangulo Tpt
Tension de fase secundaria en estrella Tse
Numero de espiras del bobinado primario Np
Numero de espiras del bobinado secundario Ns
Seccion del hilo del bobinado primario Sp
Diametro del devanado primario Dp
Seccion del hilo del bobinado secundario Ss
Diametro del devanado secundario Ds

5.3.3. Autotransformador monofasico tipo reductor de pequeiia o mediana potencia en baja

tension.

A partir de un transformador monofasico, se desea disefiar un autotransformador
tipo reductor para lo cual se calculan las variables de disefio, considerando que se va a
utilizar el mismo nucleo de 105mm x 82mm = 8610mm? ademas que presenta los

siguientes datos:

V, =480 V.
V, =240 V.
P = 15000 VA

5.3.3.1.Calculo de tension secundaria para disefio.

Se realiza un incremento de las espiras del secundario para evitar las

variaciones (pérdidas) en la tension secundaria cuando se conecta una carga
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nominal. En porcentaje suele estar comprendido entre el 5% y el 10% de la

tension secundaria. Para este ejemplo, se tomara un porcentaje del 5%.

v _ Vsxx%
%100
y _240x5
%~ 100
Vo, = 12V

Con esto, se tiene:
Vsa = Vs + Vy,
Vea = 240 + 12
Vg = 252V
5.3.3.2.Calculo de relacion de transformacion
Se obtiene del cociente entre la tension del primario sobre la del
secundario, con lo cual se obtiene la relacion de las tensiones.

r 480
T 220

RT =2
5.3.3.3. Calculo de espiras por voltio

Se determina el nimero de espiras que se da por cada voltio




E Espiras
Vo 0,44 ———

5.3.3.4. Calculo de espiras totales

Como se tiene el valor de la seccion del nucleo se despeja la formula,

para obtener el numero de espiras en el devanado secundario.

V, x 10000
2.6 x N,

_ V, x 10000
™ 26xS

N 480 x 10000
t™ 2.6x8610

N, = 214,4 = 215 Espiras
5.3.3.5.Calculo de espiras del circuito secundario

E
NS=VxV5d

Ng = 0,44 x 252
Ng; = 111.1 = 112 Espiras

5.3.3.6.Calculo de espiras del circuito primario

Como se tiene el nimero de espiras total y la del circuito secundario,

basta con restar ambas para obtener el nimero de espiras del circuito primario.
Np = N, — N,
Np =215 —112

Np = 103 Espiras
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5.3.3.7.Calculo de la intensidad del circuito secundario

L P
ST Vsd
- 15000
S 252
I, =59,52 A

5.3.3.8.Calculo de la intensidad del circuito primario

I
I, ==
14 RT
59,52
I, =
2
I, =29,76 A

5.3.3.9.Calculo de la intensidad de paso

La intensidad de paso se determina de la resta de la intensidad del

primario con la del secundario
Ls=1I— 1,
I,s = 59,52 — 29,76
Is = 29,76 A

5.3.3.10.Calculo del diametro y seccion del conductor del devanado

primario.

Para este calculo de la seccion del hilo del devanado primario se opta
por un valor de 4 A/mm?, como primera medida, en caso que los hilos no quepan

en el carrete, se puede variar este valor.
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29,76
P™ g
Sp = 7,44 mm?
De esta forma se tiene:
S
D,= |—=
p 0,785
o |74
P 10,785
Dp = 3,08 mm

5.3.3.11.Calculo del didmetro y seccion del conductor del devanado

secundario.

S¢ = 7,44 mm?

Se determina el diametro del devanado secundario

D, = 5s
s~ 10,785
b 7,44
s~ 10,785
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Ds; = 3,08 mm

Calculadas las secciones de los hilos de los devanados, la experiencia
indica que los hilos por los general son de la misma dimensioén o diametro,
aunque para este ejemplo coincidio que fueron los mismos, en otros no sera

igual, por esa razon se sugiere realizar una media de los didmetros.

Dy, + Ds

m = 3
3,08 + 3,08
m=T

D,, = 3,08 mm

En la tabla 5.8 se realiza el calculo para autotransformadores
monofésicos tipo reductor en baja tension para las potencias mas comerciales en
el medio local, con una tension de 480 V en el primario y 240 V en el secundario,

considerando que se calcula la seccion del nticleo para el disefio.
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Tabla 5. 8. Calculo de variables de construccion para autotransformadores monofasicos tipo

reductor en baja tension
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La nomenclatura utilizada en la tabla 5.8 es la s
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Tabla 5. 9. Nomenclatura utilizada en calculos de autotransformadores monofasicos tipo

reductor.
NOMENCLATURA
Tension Secundaria para el Calculo Tsc
Relacion de Transformacién Rt
Espiras/Voltios E/V
NuUmero de Espiras Totales Nt
Espiras del Circuito Secundario Ns
Espiras del Circuito Primario Np
Secciéon del Nucleo Sn
Intensidad del circuito secundario Is
Intensidad del circuito primario Ip
Intensidad de Paso Ips
Seccion del hilo del devanado Primario Sp
Seccién del hilo del devanado Secundario Ss
Diametro del hilo del devanado Primario Dp
Didmeto del hilo del devanado Secundario Ds
Media Diametro del Hilo del Devanado Total Mdt

5.3.4. Autotransformadores monofasico tipo elevador de pequeiia o mediana potencia en

baja tension.

Célculo de variables para el disefio de un autotransformador monofasico tipo

elevador que tendra dos salidas, para el disefio se presentan los siguientes valores:

V, =220V
Ve, =380V
Ve, =380V
P = 2500 VA

5.3.4.1.Calculo de tension secundaria para diseiio.

Se realiza un incremento del 5% por cuestiones de disefio para evitar pérdidas.

v _ Vexx%
%100
y 380x5
%~ 100
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Vo, = 19V

Lo que da:

Vsa = Vs + Vo,

Veg = 380 + 19

Vsa1 = 399V — salida de 380V

Vsgo = 462V — salida de 440V

5.3.4.2.Calculo de relacion de transformacion

380
Ryy = 0,58
Ryy = 0,50

5.3.4.3. Calculo de espiras por voltio

E
4

Sk

54
V2500

E
|4

E e [Espiras]
v 4

5.3.4.4. Calculo de espiras totales

E
Nt=Vsz
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N, = 1,08 x 399
N, = 431 Espiras

5.3.4.5.Calculo de espiras del circuito primario

Np =1,08 x 220
Np = 238 Espiras

5.3.4.6.Calculo de espiras del circuito secundario

Ny =431 — 238
Ng = 193 Espiras — salida de 380V

N = 261 Espiras — salida de 440V

5.3.4.7.Calculo de la seccion del nucleo

Para este calculo se considera la induccion magnética B,,,, = 10000 [Gauss].

_ V,x 10000
~ 26xN,

_220x10000
~ 2.6x238

S = 3555,3 mm?

Conocido el valor de la seccion del nucleo, se puede escoger la chapa

magnética adecuada establecida en la tabla 5.1.
5.3.4.8. Calculo de la intensidad del circuito secundario

169



I, =—
s Vsl
L 2500
$7 399

Is1 = 6,27 A - salida de 380V

Is1 = 5,41 A - para salida 440V

5.3.4.9.Calculo de la intensidad del circuito primario

L P
P
2500

P 220

I, =114 A

5.3.4.10.Calculo de la intensidad de paso
Ips =1 — I
Ips = 11,4 — 6,27

IpSl = 5,1 A

Is2 =595 A

5.3.4.11.Calculo del diametro y seccion del conductor del devanado

primario.

La densidad de corriente /, para este ejemplo sera de 5 [A/mm?].
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51
Sp = 5

Sp; = 1,02 mm?

Spp, = 1,19 mm?
El diametro sera:
S 1,2
D, = |22
P 0,785
D - 1,02
P~ 10,785

Dpl = 1,14 mm

Dy, = 1,23 mm

5.3.4.12.Calculo del diametro y seccion del conductor del devanado

secundario.

S¢; = 1,25 mm?

Se; = 1,08 mm?

Con la seccién del hilo, se obtiene el diametro:
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SSl,Z

Ds = 0,785
D - 1,25
s~ 10,785
D¢ = 1,26 mm
Dy, = 1,17mm

Se determina la media de los diametros para colocar una misma seccion

de hilo en los dos devanados.

D,+D
Dy = L
m 2
1,14 +1,26
me 2
Dy, = 1,20 mm

En la tabla 5.10 se realiza el calculo para autotransformadores
monofésicos tipo elevador en baja tension para las potencias mas comerciales en

el medio local, con una tension de 220 V en el primario y 380 V en el secundario.
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Tabla 5. 10. Calculo de variables de construccion para autotransformadores monofasicos tipo

elevador en baja tension
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5.3.5. Autotransformador trifasico de pequeiia o mediana potencia en baja tension.

Célculo de parametros para el disefio de un autotransformador trifasico en

conexion estrella que presenta los siguientes datos:

V, =380V
V, =220V
P = 15000 VA

5.3.5.1. Calculo de la tension secundaria para diseiio.

Se realiza un aumento en la tensién para evitar las pérdidas en el
secundario al conectarse una carga, por esa razon se hace el aumento del 5% de

la tension del secundario.

v Ve x x%
% 100
_ 220 x5
% 100
Vo, = 11V

Con esto, se determina que la tension en el secundario para el disefio sera:
Vea = Vs +Vy,
Veg = 220 + 11
Veg = 231V
5.3.5.2. Calculo de la relacion de transformacion

Se obtiene la relacion de transformacion con las tensiones iniciales dadas:
R
;=2
Vs
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380
T 220

Ry =173
5.3.5.3. Calculo de espiras por voltio

El numero de espiras por voltio sera igual a:

5.3.5.4. Calculo de espiras totales

Nt=—pr

N, = 0,82 x 380

N; = 310 Espiras

5.3.5.5. Calculo de espiras del circuito secundario

E
NS = V X VSd
N, = 0,82 x 231

N; = 189 Espiras
5.3.5.6. Calculo de espiras del circuito primario

Obtenidas el numero de espiras totales y las del secundario, se realiza

una resta de las mismas para obtener las del circuito primario.
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Np =310-189
N, = 121 Espiras
5.3.5.7. Calculo de seccion del nicleo

V, x 10000
2.6 x N,

_ 380 x 10000
~ 2.6x310

S =4715 cm?

Conocido el valor de la seccion del nucleo, se puede escoger la chapa

magnética adecuada establecida en la tabla 5.3.

5.3.5.8. Calculo de la intensidad del circuito secundario

L P
S Vsd
L 15000
ST 231
I, = 64,94 A

5.3.5.9.Célculo de la intensidad del circuito primario

La relacion en el secundario sera:

Ig

I, =—

p RT
64,94
P 1,73
I,=37594
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5.3.5.10.Calculo de la intensidad de paso

Conocidas las intensidades del devanado primario y secundario, se

puede obtener la intensidad de paso.
Ips =I5 —1I,
Is = 64,94 — 37,59
L= 27344

5.3.5.11.Calculo del diametro y seccion del conductor del devanado

primario

Para este ejemplo se utiliza una densidad de corriente de 5 A/mm? para
el calculo de la seccion del hilo, indicar que se puede variar en caso de que el

hilo sea muy grueso para el carrete seleccionado.

~

SP=_p

J

37,59

P 5
Sp = 7,52 mm?

El didmetro del devanado primario seré igual a:

D Sp
P~ 10,785

b - 7,52
P~ 10,785

Dp = 3,09 mm

5.3.5.12.Calculo del diametro y seccion del devanado secundario

177



De igual manera se considera la densidad de corriente de 5 A/mm?, pero
con la diferencia que se toma el valor de la intensidad de paso para obtener la

seccion del devanado secundario.

I

S¢ = —?S
27,34

ST 75

S¢ = 5,47 mm?

Con esto, el didmetro del devanado secundario es:

D, = 5s
s~ 10,785
D — 5,47
s~ 10,785

Ds = 2,64 mm

Como se indico en los autotransformadores monofasicos, se realiza una
media de los didmetros primario y secundario, con la finalidad de poner el mismo

hilo en los dos devanados.

D,+D
D, = "’2 >

3,09 + 2,64
mTT 2
D,, = 2,87 mm

Enlatabla 5.11 se realiza el calculo para autotransformadores trifasicos
en baja tension para las potencias mas comerciales y normalizadas en el medio,

con datos iniciales de 380 V en el primario y 220 V en el secundario.
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Tabla 5. 11. Calculo de variables de d
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La nomenclatura utilizada en la tabla 5.11 es la siguiente:

Tabla 5. 12. Nomenclatura utilizada en calculos de autotransformadores trifasicos

NOMENCLATURA
Tension Secundaria para el Calculo Tsc
Relacién de Transformacién Rt
Espiras/Voltios E/V
Numero de Espiras Totales Nt
Espiras del Circuito Secundario Ns
Espiras del Circuito Primario Np
Seccion del Nucleo Sn
Intensidad del circuito secundario Is
Intensidad del circuito primario Ip
Intensidad de Paso Ips
Seccién del hilo del devanado Primario Sp
Seccion del hilo del devanado Secundario Ss
Diametro del hilo del devanado Primario Dp
Didmeto del hilo del devanado Secundario Ds
Media Diametro del Hilo del Devanado Total Mdt

5.3.6. Calculo de transformadores monofdsicos de pequena potencia en media tension.

Calcular las variables de un transformador que tiene un ntcleo tipo acorazado
rectangular constituido por tres columnas, considerar que el devanado de media
tension puede operar a 6300 V y 7620 V, esto con la ayuda de un selector de voltaje
de dos posiciones, que no afecta el voltaje secundario, ya que para las tensiones
indicadas mantendrda la relacion de transformacion a 240/120 [42]. Los datos

necesarios para el disefio son:

V1 = 6300 V
V,p = 7620 V

V, = 240/120 V

P =15000 VA
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5.3.6.1.Calculo de la tension en el primario.

Como se menciona el transformador puede operar a dos niveles de
tension, por lo que se calcula los valores de tension para 5 taps, que es lo mas

usual, consideracion una relacion de transformacion de 2,5%.

Tabla 5. 13. Relacion de voltaje en las 5 posiciones del tap.

TAP A B C D E
Vpl [V]| 64575 6300 6142,5 5985 5827,5
Vp2 [V]| 78105 7620 7429,5 7239 7048,5

5.3.6.2. Calculo de la intensidad en el devanado primario

Se determina el valor de las intensidades para cada posicion de tap en el primario.

; P
1= 3
4
L 15000
P1 ™ 6300
Ipl = 2,38A
; P
2 =7
S
~ 15000
P2 7620
I, =1,97 A

Con estos valores se puede determinar las intensidades en cada una de

las posiciones del tap.
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Tabla 5. 14. Relacion de intensidad en las 5 posiciones del tap

TAP A B C D E
Ip1 [A] | 23205 2,38 2,4395 2,38 2,4395
Ip2 [A] | 1,92075 1,97 2,01925 1,97 2,01925

5.3.6.3. Calculo de la intensidad en el devanado secundario

La intensidad en el secundario siempre sera igual, debido a que tiene

que cumplir la relacidon de transformacion al alimentarlo con la tension nominal.

L P
72
_ 15000

ST 240

I,=625A

5.3.6.4.Calculo de la seccion del devanado secundario

Para determinar la seccion del devanado primario se considera la
corriente en el secundario y la densidad de corriente que para este ejemplo sera

de 3 A/mm? en caso de transformadores de distribucion.

I
Sp=-=2
P
62,50

P 3

S, = 20,83 mm?

5.3.6.5. Calculo del numero de espiras del devanado primario

El valor de la induccion magnética para estos niveles de tension se

manejara segun el fabricante, si se considera el factor w/kg , ya que de esto
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dependen las pérdidas en vacio y el cumplimiento segin la norma INEN 2114.

Pero para casos practicos se utilizara un valor de 16000.

v V,x 108
P 444 x Bygy x f x Seccion x 2
240, x 108
N

P 444 x 16000 x 60 x57,2x 2
N, = 49,22 ~ 50 Espiras
5.3.6.6. Calculo de la seccidon transversal del nucleo

5= Vs
\/Z_xnxfopxl

5= 240
V2xmx60x50x 1

% =0,018 wb

Indicar que para este calculo el By, 4, estara expresado en:

wb
Bpax = 16000 Gauss = 1.6 oz Tesla

Con este dato, tenemos que el area serd igual a:

, 1) 100 cm?
Area = X
Binax 1m?2

froq _ 0018 100 cm?
T e T T me

Area = 112,50 cm?
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CONCLUSIONES

Este proyecto esta dirigido a personas encargadas del mantenimiento, diagnostico y
reparacion de transformadores debido a que se necesita conocimientos bastos para la

deteccion y reparacion de un fallo.

La importancia del mantenimiento preventivo y deteccion de fallos en un transformador
analizados en este trabajo es fundamental para evitar dafios y prolongar la vida util del

mismo, ademas de representar ahorro de caracter econémico.

Es importante considerar los datos originales de disefio al momento de rebobinar un
transformador, porque al tergiversar estos datos y cambiarlos es comun encontrar dafios

por el nivel de corriente o tension al que estan operando.

La guia y el conocimiento que este proyecto puede contribuir para el diagnostico,
mantenimiento y reparacion de transformadores, es de vital importancia al momento de

brindar soluciones practicas.
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RECOMENDACION Y ALCANCE

Se recomienda tener un historico de pruebas y mantenimientos del transformador

debidamente documentados para asegurar un analisis de tendencia eficaz.

Dar un alcance mas profundo efectuando un manual centrado en las normativas

homologadas para las pruebas efectuadas en los transformadores de mediana potencia.
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