Lainvencion del transformador, data del afio de 1884 para ser aplicado en los sistemas de
transmision que en esa época eran de corriente directa y presentaban limitaciones técnicas y
econOmicas. El primer sistema comercial de corriente aterna con fines ce distribucion de la
energia eléctrica que usaba transformadores, se puso en operacion en los Estados Unidos de
América. En el afio de 1886 en Great Barington, Mass., en ese mismo afio, a proteccion el éctrica
se transmitio a 2000 volts en corriente alterna a una distancia de 30 kilémetros, en una linea
construida en Cerchi, Italia. A partir de estas pequefias aplicaciones iniciales, la industria
eléctrica en  mundo, ha recorrido en tal forma, que en la actualidad es factor de desarrollo de
los pueblos, formando parte importante en esta industria el transformador.

El transformador, es un dispositivo que no tiene partes moviles, e cual transfiere la
energia eléctrica de un circuito u otro bajo & principio de induccién electromagnética. La
transferencia de energia la hace por lo general con cambios en los valores de voltges y
corrientes.

Un transformador elevador recibe la potencia eléctrica a un valor de voltajey laentregaa
un valor mas elevado, en tanto que un transformador reductor recibe la potencia a un valor alto
devoltgey alaentregaaun vaor bgo.

» Principios deinduccién electromagnética.

L a electricidad magnetismo en un electroiman, que es distinto de un imén permanente, y
gue & Campo magnético se produce sdlo cuando las espiras de alambre arrolladas alrededor del
nucleo magnético, transportan corriente eléctrica. Para determinar |a polaridad de un electroiman
se puede usar la llamada regla de la mano izquierda

» Principio de funcionamiento del transformador.

El principio de funcionamiento del transformador, se puede explicar por medio del
[lamado transformador ideal monofésico, es decir, una maquina que se alimenta por medio de
una corriente aterna monofasica.

A reserva de estudios con mayor detalle, la construccion del transformador,
sustancialmente se puede decir que un transformador esta constituido por un nucleo de material
magnético que forma un circuito magnético cerrado, y sobre de cuyas columnas se localizan los
devanados, uno denominado “primario” que recibe la energia y e otro e secundario, que se
cierra sobre un circuito de utilizacion a cua entrega la energia. Los dos devanados se
encuentran eléctricamente asilado entre si.

El voltaje en un generador eléctrico se induce, ya sea cuando una bobina se mueve a
través de un campo magnético o bien cuando € campo producido en los polos en movimiento
cortan una bobina estacionaria. En ambos casos, € flujo total es sustancialmente constante, pero
hay un cambio en la cantidad de flujo que eslabona a la bobina. Este mismo principio es vaido
para el transformador, solo que en este caso las bobinasy €l circuito magnético son estacionarios
(no tienen movimiento), en tanto que & flujo magnético cambio continuamente.

El cambio en el flujo se puede obtener aplicando una corriente alterna en a bobina. La
corriente, a través de la bobina, varia en magnitud con e tiempo, y por lo tanto, € flujo
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producido por esta corriente, varia también en magnitud con € tiempo.

El flujo cambiante con el tiempo que se aplica en uno de los devanados, induce un voltge
E:1 (en & primario). Si se desprecia por facilidad, la caida de voltgje por resistencia del devanado
primario, el vaor de B sera igua y de sentido opuesto a voltge aplicado . De la ley de
induccion electromagnética, se sabe que este voltgje inducido E; en e devanado primario y
también al indice de cambio del flujo en labobina. Se tienen dos relaciones importantes.

Vil =
E1L a N1 (0T

Al mismo tiempo que €l flujo cambia en a bobina primaria, también cambia en la bobina
secundaria, dado que ambas bobinas se encuentran dentro del mismo medio magnético, y
entonces € indice de cambio del flujo magnético en ambas bobinas es exactamente e mismo.
Este cambio en € flujo inducira un flujo E en la bobina secundaria que sera proporcional al
numero de espiras en el devanado secundario N». Si se considera gue no se tiene carga conectada
al circuito secundario, e voltge inducido E es € voltge que aparece en las terminales del
secundario, por lo que setienen dos relaciones adicionales.

EE a N (0
E2 = V2

En virtud de que armas bobinas se encuentran devanadas en e mismo circuito
magneético, los factores de proporcionalidad para las ecuaciones de voltaje son iguales, de
manera que si se dividen las ecuaciones para EL y E2 se tiene:

E]_ = Nl
E N2

Ademas como numéricamente deben ser igualesE1y V2 0 V2 - A ecuacion anterior se
puede escribir como:

Vl = N1
Vo N2

> Relacién decorriente.

S se conecta una carga a secundario del transformador, €l voltaje inducido E; hace que
circule una corriente I, en el devanado secundario.

Debido a la circulacion de corrientes, se tiene en el devanado secundario una fuerza
magnetomotriz (FMM) N, I, opuesta a la del primario N1 I1. Es conveniente recordar que €l
voltgje indwido en € primario E1 es siempre directamente proporciona a flujo 0 y también es
igua al voltaje aplicado V1, considerando como antes, todos estos valores como eficaces. Dado
gue € voltge aplicado no cambia, € flujo en & nlcleo debe ser constante, cualquier incremento
en la corriente secundaria, sera balanceado por un incremento en la corriente primaria, de manera
que € flujo de energizacion producido por la corriente en € primario tendra un valor efectivo
constante durante la operacion del transformador. En los transformadores de potencia de valor
relativamente pequefio, se puede decir que practicamente el flujo que eslabona a devanado
primario, es e mismo que eslabona a secundario y de aqui que la corriente de vacio o de
energizacion representa sélo el 2% o 3% de la corriente primaria de plena carga ya se puede
decir que los ampere-espira del primario son iguales a los ampere-espira del secundario, es decir:
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Nq | = N2 |2
11 N2
12 = N1

» Laaplicacion delos circuitos equivalentes.

Cuando los transformadores se usan dentro de una red complga para estudiar el
comprometido por lo que se refiere a la distribucion de la carga, las caidas de tension, e corto
circuito, etc. conviene, con relacion hasta lo ahora expuesto sobre e funcionamiento del
transformador, considerando con lo que se conoce como “El circuito equivalente’ que en su
forma més completa est4 constituido por un transformador “ideal” (de relacion N1/N2) conectado
alasresstencias RO, R1y R2 y alas reactancias Xo, X1 Yy Xo.

» Diagrama equivalente de un transformador monofasico.

La resistencia Ro representa e efecto disipativo, debido a las pérdidas en vacio, R1 es la
resistencia del devanado primario, R2 la del secundario.

En forma andloga Xo representa el efecto de absorcién de la corriente de magnetizacion,
en tanto que X1y X2 representan los efectos de |os flujos dispersos en |os devanados primario y
secundario.

Para algunos estudios, no se requiere considerar los efectos de la saturacion del nicleo
del transformador y son despreciables, en cambio en otros se requiere de mayor precision y
entonces a Ro y X0 se les atribuyen propiedades no lineales.

Como se menciond antes, para algunos estudios es conveniente hacer referencia a los
valores de tensiones y corrientes referidos a un devanado a un lado del transformador, por lo
general, e primario que es e de aimentacion. En estos casos € esquema equivalente se
simplificaaun circuito “T”.

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR REFERIDO AL LADO
PRIMARIO.

Laresistenciay reactancia secundarias se refieren a devanado primario de acuerdo con
las relaciones:

R21 = R2 (N2
N2

X21 = X2 (N2)2
N2

En forma andlogalaresistenciay reactancia primaria se pueden referir al secundario.
» Determinacion las constantes del transformador.

Los valores reales de resistencia y reactancia de los devanados de un transformador, se
pueden obtener de pruebas de |aboratorios mediante mediciones y algunos calcul os relativamente
simples y que son la base de los valores usados en los circuitos equivalente son |la base de los
valores usados en los circuitos equivaentes. Algunos de estos valores o pardmetros del
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transformador obtenidos para € transformador pueden no existir fisicamente, pero pueden
ayudar a comprender la operacion del transformador.

» Lapruebade corto circuito en e transformador.

La prueba de corto circuito consiste en cerrar 0 poner en corto circuito, es decir, con una
conexion de resistencia despreciable, las terminales de uno de los devanados y alimentar € otro
con un voltaje reducido (aplicado en forma regulada_ de un valor reducido de tensién que
representa un pequerio porcentaje del voltge del devanado por alimentar, de tal forma, que en los
devanados circulen las corrientes nominales. En esta condiciones se miden las corrientes
nominalesy la potencia absorbida.

Debido a que la tensién aplicada es pequefia en comparacion con la tension nominal, las
pérdidas en vacio o en & nicleo se pueden considerar como despreciables, de marera que toda la
potencia absorbida es debida a las pérdidas por efecto joule en los devanados primario y
secundario.

» Diagrama para la prueba de cortocir cuito de un transformador monoféasico.

Wattmetor que indica la potencia de pérdidas por efecto de circulacién de las corrientes
en los devanados primario y secundario.

Conexion de corto circuito entre las terminales del devanado.

Voltgje de alimentacién de valor reducido, de manera que se hagan circular las corrientes
l1, 1> de valor nominal en cada devanado.

El voltaje aplicado (Vc) es regulado y se varia como se indico antes, hasta que circule la
corriente de plena carga en € primario. De los valores medidos se obtiene “la impedancia total”
del transformador como:

Zg Vce
l1
Donde:
11 = Corriente nominal primaria.
Vee = Voltge de corto circuito aplicado en la
prueba.
Zt = Impedanciatotal interna referida a devanado

primario. Esta impedancia se conoce también como impedancia
equivalente del transformador.

» Pérdidaen losdevanados a plena carga.

Debido a que e flujo es directamente proporcional a voltae, € flujo mutuo en €
transformador bajo las condiciones de prueba de corto circuito es muy pequefio, de manera que
las pérdidas en el nucleo son despreciables. Sin embargo, la corriente que circula a través de la
resistencia de los devanados produce las mismas pérdidas en estos, que cuando opera en
condiciones de plena carga, esto se debe a que en ambos devanados e hace circular la corriente
nominal.

En € circuito para la prueba de corto circuito, s €l wattmetor se conecta en el devanado
primario o de alimentacion, entonces se “miden” las pérdidas en los devanados ya que no ha
otras pérdidas consideradas, de este valor que se toma de las pérdidas, se puede cacular “la
resistencia equivalente” del transformador como:
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Rr Pcc
(11)2
Donde:
Pcc = Pérdidas en los devanados y que se obtienen

de lalectura dd Wattmetro.

Se deben tener siempre en mente, que e valor de la resstencia Rt, no es la suma
aritmética de las resistencias en los devanados primario y secundario. Es un valor que se
determina del circuito equivalente y por tal motivo se le denomina "“la resistencia equivalente

del transformador”.
La impedancia equivalente de un transformador se puede expresar en términos de la
resistenciay reactancia equivalente como:

Z, =R +R2

de tal forma, que la reactancia equivalente del transformador se calcula como:

X; =+/Z;2- R 2

Estos valores estan por lo genera referidos a devanado de ato voltaje, debido a que se
acostumbra poner en corto circuito el devanado de bajo voltaje, es decir las mediciones se hacen
en e devanado de ato voltge. Esto es por 1o genera e método normal de prueba. Las razones
principal es para esto:

1. La corriente nomina en le devanado de ato voltae es menor que la corriente
nominal en el devanado de bajo voltgje. Por o tanto, son menos peligrosas y por otra
parte es més facil encontrar instrumentos de medicién dentro del rango.

2. Debido a que € voltaje aplicado es por lo general menor que el 5% del valor del
voltgje nomina del devanado alimentado, se obtiene una lectura del voéltimeto con
una de flexion apropiada para € rango de voltagjes que se miden.

» Regulacion del transformador.

La regulacion de un transformador se define como al diferencia entre los voltajes
secundarios en vacio y a plena carga, medidos en terminales, expresada esta diferencia como un
porcentgje del voltge a plena carga. Para € cdlculo del voltge en vacio se debe tomar en
consideracion el factor de potencia de la carga.

_Waco- Vcarga
Vcarga

%Req. X100
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POTENCIA'Y RENDIMIENTO DE LOSTRANSFORMADORES MONOFASICOSY
TRIFASICOS.

» Lapotencia de los transformadores.

Como se sabe, la potencia en corriente alterna monofésica esta dada como el producto de
latension por lacorriente y por e factor de potencia, de acuerdo a la expresion.

P - V.l. cosj

Esta formula expresala “ potencia real” que se mide en watts, €l producto del voltaje (solo) por la
corriente da la denominada potencia aparente.

P = V.l

Las normas para transformadores cuando hablan de potencia nominal, se refieren a una
potencia que es el producto de la corriente por el voltgje en vacio. La potencia nominal es por lo
tanto una “potencia aparente’” que es la misma, ya sea que se considere € devanado primario o
el devanado secundario. La razén de esta definicidén que es solo convencional, se debe al hecho
de que se caracteriza a la maquina desde € punto de vista del dimensionamiento. Las
prestaciones de una maguina el éctrica estén limitadas por € calentamiento de sus componentes,
las cuales esta causadas por las pérdidas que tiene. En particular, en un transformador se tienen
las pérdidas en € nucleo y alas pérdidas en los devanados.

Para € nucleo magnético, las pérdidas dependen de la induccion magnética B, la cua es
proporcional alatensién inducida, en los devanados, las pérdidas son proporcionales a cuadrado
de la corriente.

La prueba de corto circuito del transformador, permite obtener las pérdidas a plan carga
con los devanados, a parir de éstas se pueden calcular para cualquier otro valor de carga.

La llamada prueba de “circuito abierto” en el transformador, permite obtener e valor de
las [lamadas pérdidas en vacio o pérdidas den el nlcleo, que como se menciond, consisten de dos
partes, las pérdidas por histéresis y las pérdidas por corriente circulantes.

En la prueba de circuito abierto, e devanado que se alimenta es por |o genera e de bago
voltge, debido a que resulta el mas conveniente par ala medicion.

> Laceficienciaen lostransformadores.
En general, la eficiencia de cualquier maguina eléctrica, se calcula como:

Pot. Salida Pot. Salida
Eficiente Pot. Entrada = Pot. Salida + Pérdidas

En virtud de que la capacidad de un transformador esta basada en su potencia de salida,
esta ecuacion se puede escribir como:

KVA sdidax FP
Eficiente = KVA salida por FP Perd. Nucleo + perd. devanados
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» Eficienciadiaria delostransformadores.

Dependiendo de la aplicacion de los transformadores, con frecuencia se usan para operar
las 24 horas por dia, ain cuando la carga no sea continua en e periodo total de operacion. En
estas condiciones un transformador tiene dos conceptos de eficiencia, una global para condicion
de plena carga y otro para distintas cargas a dia, es decir, la [lamada eficiencia diaria. Esta
eficiencia diaria se expresa como la relacion de la energia de salida a la energia de entrada
durante & periodo de 24 horas.

» Transformadorestrifasicos.

La mayoria de las redes de distribucion son trifésicas y también un buen nimero de
usuarios de tipo comercial e industrial hacen uso de sistemas de aimentacion trifasicos, esto
hace que sea necesario considerar la importancia que tienen los sistemas trifasicos en las
instalaciones eléctricas y en consecuencia los transformadores trifasicos en estas.

La energia de un sistema trifésico se puede transformar, ya sea por medio de tres
transformadores monofasicos (formando un banco trifésico) o bien mediante € uso de un
transformador trifasico. Por razones de tipo econdémico, de espacio en las instalaciones y
confiabilidad en los equipos, se puede decir, que en general, es preferida la solucion del uso de
transformadores trifasicos en las instalaciones eléctricas que requieren de este tipo de
alimentacion.

Los transformadores trifasicos normamente estan constituidos de un nucleo que tiene 3
piernas o0 columnas, sobre cada una de las cuales se encuentra dispuestas los devanados
primarios y secundarios de la misma fase. Estos devanados para cada una de |as fases ese pueden
conectar en estrella, deltaa Zig-Zag.

La conexiones entre los devanados secundarios pueden ser iguales o distintas de aquellas
gue se usen entre las fases del primario por 1o que en teoria puede haber nueve combinaciones de
conexion. En la préactica se pueden usar las siguientes conexiones entre los devanados primario y
secundario: Estrella-estrella, delta-estrella, estrella/zig-zag, estrella-delta, delta-delta.

» Relacion de transformacion paralos transformadores trifasicos.

Cuando los devanados primario y secundario de un transformador trifasico tienen
conexiones distintas, la relacion entre las dos tensiones de vacio (sin carga) en las terminales, no
es igual a la relacion entre las espiras de una fase primaria y secundaria. Esto depende de los
tipos de conexiones gue e seleccionen, debido a que, como se ha notado, cada tipo de conexion
corresponde una determinada realizacion entre |as tensiones concatenadas y |as tensiones de fase.

Si se considera por gemplo un transformador con devanado primario en delta y devanado
primario en deltay devanado secundario en estrella. Si se designan por V1y V2 lastensiones de
una fase del primario y de una fase del secundario respectivamente y con V1y V2, los voltges
concatenados (indicados) en terminales del primario y secundario, respectivamente.

En el devanado primario, por estar conectado en delta se tiene:

V;|_ = V;|_
En e devanado secundario conectado en estrella:

V2 = 3 V2 = 1,732 V2, por lo tanto, la relacion entre las tensiones en
vacio en las terminales ser&:
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V1 = V1
V20 1,732V20

Hasta ahora, se ha hablado de transformadores monofasicos, y en estos, la relacion entre
las tensiones primaria y secundaria en vacio se le conoce como “relacién de transformacion” (se
designacon laletra A) y estarelacion es valida también para le nimero de espiras primarias N1 y
secundarias N2. S se le quiere dar € significado de relacion de transformacion a larelacion entre

espiras:

A = N1
N2

RELACIONESENTRE LASESPIRAS CON RELACION AL TIPO DE CONEXION DE
LOSDEVANADOS.

> Criterios para la selecciéon de conexiones.

La sdeccién de la combinacion de las conexiones depende de consideraciones
econdmicas y de las exigencias que impone la operacion. Por eemplo, en las redes de
distribucion que usan tres fases con neutro, es necesario € uso de devanados secundarios en
estrella, ya que éstos tienen un punto daccesible para e neutro.

En los transformadores con devanado primario en delta y secundario en estrella/ o con
primario en estrellay secundario en Zig-Zag los desequilibrios o desbalances en la carga (cuando
las fases no se encuentran igualmente cargadas), repercuten menos sobre la linea de alimentacion
primaria.

Con respecto a los efectos econdmicos, se puede decir como criterio general que los
devanados en delta son mas costosos que aquellos conectados en estrella, requiriéndose emplear
conductores de didmetro menor o debiendo emplear un mayor nimero de espiras.

» Desfasamiento entrelas fases.

En los transformadores trifasicos, tiene importancia entre otra cosas, € eventual
desfasamiento de fases de la tension secundaria respecto a la tensién primaria., que puede afectar
alaconexion en paralelo de | os transformadores.

En los transformadores monofasicos en conexion trifésica, a los transformadores
trifdsicos, los devanados primario y secundario que tienen la misma conexién (por ejemplo
estrellalestrella, delta/delta) la tension secundaria puede esta sdlo en fase (A 0°) o en posicion de
fase, es decir, a180°.

En cambio, los transformadores, trifasicos con @nexién mixta en los devanados (por
gemplo estrella/delta, delta/estrella, estrellalzig-zag), este desfasamiento angular no puede ser
nunca 0° o0 180° pero debe ser multiplo de 30°.

Examinando vectorialmente todas las combinaciones de conexiones trifasicas, resulta que
incluyendo € desfasamiento de 0°, pueden haber 12 distintos valores de desfasamiento angular
de 30 agrados en 30 grados, |os valores més usuales de desfasamiento angular se dan en latabla
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LA CONSTRUCCION DEL TRANSFORMADOR.
» Consideraciones generales.

Un transformador consta de dos partes esenciales: El nlcleo magnético y los devanados,
estos estan relacionados con otros elementos destinados a las conexiones mecanicas y eléctrica
entre las distintas partes al sistema de enfriamiento, a medio de transporte y a la proteccion de la
maquina en general. en cuanto a las disposiciones constructivas, € nucleo determina
caracteristica relevantes, de manera que se establece una diferencia fundamental en la
construccion de transformadores, dependiendo de la forma del nlcleo, pudiendo ser e llamado
NUCLEO TIPO COLUMNAS Yy e NUCLEO TIPO ACORAZADO, existen otros aspectos que
establecen diferencias entre tipos de transformadores, como es por gemplo e sistema de
enfriamiento, que establece la forma de disipacion del calor producido en los mismos, o bien en
términos de su potencia y voltge para aplicaciones, como por egemplo clasificar en
transformadores de potencia atipo distribucion.

» Laconstruccion del ndcleo.

El nicleo magnético esta formado por laminaciones de acero que tienen pequefio
porcentajes de silicio (alrededor del 4%) y que se denominan “laminaciones magnéticas’, estas
laminaciones tienen la propiedad de tener pérdidas relativamente bajas por efecto de histéresis y
de corrientes circulantes.

Estan formados por un conjunto de laminaciones acomodadas en la forma y dimensiones
requeridas. La razén de usar laminaciones de acero a silicio en los nucleos de las maguinas
eléctricas, es que € dilicio aumenta la resistividad del material y ertonces hace disminuir la
magnitud de las corrientes parésitas o0 circulantes y en consecuencia las pérdidas por este
concepto.

En e caso de transformadores de gran potencia, se usan las [lamadas “laminaciones de
cristal orientado” cuyo espesor es de algunos milimetros y contienen entre 3%y 4% de silicio, se
obtienen de materia laminado en cdiente, después se hace € laminado en frio, dando un
tratamiento térmico final ala superficie de las mismas. Este tipo de laminacion cuando se sujetan
a flujo en la direccién de las laminaciones, presentan propiedades magnéticas mejores que la
laminacién “normal” de acero al silicio usada para otro tipo de transformadores.

» Elementos de los nlcleos de transfor mador es.

En los nlcleos magnéticos de los transformadores tipo columna se distinguen dos partes
principales. “las columnas’ o piernas y los “yugos’. En las columnas se aojan los devanados y
los yugos unen entre si lalas columnas para cerrar € circuito magnético.

Debido a que las bobinas se deben montar bajo un cierto procedimiento y desmontar
cuando sea necesario por trabgjos de mantenimiento, los nlcleos que cierran € circuito
magneético, terminar al mismo nivel en la parte que esta en contacto con los yugos, o bien con
salientes. En ambos casos |os nlcleos se arman con “juegos’ de laminaciones para columnas y
yugos gue se arman por capas de arreglos “pares’ e “impares’.

Cuando se emplean laminaciones de cristal orientado, es necesario gque las uniones entre
yugos y columnas se realicen con cortes inclinados para evitar trayectorias transversales de las
lineas de flujo respecto atales direcciones.
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Cuando se han armado |os niveles a base de juegos de |laminaciones colocadas en “pares”
e “impares’ e nucleo se sujeta usando tornillos opresores y separa por nedio de los tornillos
tensores.

En cuanto alos Y ugos, se refiere, no estando vinculados estos con |os devanados, pueden
ser, entonces, rectangulares, alin cuando pueden tener también escalones para meorar €l
enfriamiento.

» Tiposde nucleos.

Cuando se ha mencionado con anterioridad, laso nicleos para transformadores se
agrupan basicamente en las siguientes categorias:

a Tipo nacleo o de columnas.
b) Tipo acorazado.
¢) Tipo nucleo o de columnas.

Existen distintos tipos de nucleos tipos columna, que esta caracterizados por la posicion
relativa de las columnas y de los yugos.

» Nucleo monoféasico.

Se tienen dos columnas unidas en las partes inferior y superior por medio de un yugo, en
cada una de estas columnas se encuentran incrustados la mitad del devanado primario y la mitad
del devanados secundario.

» Ndudcleo trifasico.

Se tienen tres columnas dispuestas en € mismo plano unidas en sus partes inferior y
superior por medio de yugos. Sobre cada columna se incrustan los devanados primarios y
secundario de una fase. Las corrientes magnetizantes de las tres fases son distintas entre si,
debido principalmente a que € circuito magnético de las columnas externas es mas largo que €
correspondiente a la columna central. Este desequilibrio, tomando en cuenta que la corriente
magnetizantes de las tres fases son distintas entre si, debido principalmente que e circuito
magnético de las columnas externas es mas largo que e correspondiente a la columna central.
Este desequilibrio, tomando en cuenta que la corriente de vacio es bastante baja, tiene influencia
solamente para las condiciones de operacion en vacio.

» Tipo acorazado.

Este tipo de nucleo acorazado, tiene la ventaja con respecto a Ilamado tipo columna, de
reducir la dispersion magnética, su uso es mas comun en los transformadores monofasicos. En €
nucleo acorazado, los devanados se localizan sobre la columna central, y cuando se trata de
transformadores pequefios, las laminaciones se hacen en troqueles. Las formas de construccion
pueden ser distintas y varian de acuerdo con la potencia.

» Herrajesoarmadura.

Como se ha mencionado antes, los nucleos de los transformadores tienen partes que
cumplen con funciones puramente mecanicas de sujecion de las laminaciones y estructuras, estas
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pares 0 elementos se conocen cono “herrgjes’ 0 armadura 'y se complementan con componentes
como fibra se vidrio o madera para proteccion de la sujecion de los yugos.

» Losdevanadosdelostransfor mador es.

Los devanados de los transformadores se pueden clasificar en baja y alta tension, esta
distincién es de tipo global y tiene importancia para los propésitos de € realizacion practica de
los devanados debido a que los criterios constructivos para la realizacion de los devanados de
baja tension, son distintos de los usados para |os devanados de alta tension.

Para los fines constructivos, no tiene ninguna importancia la funcién de un devanado, es
decir, que sea primario o0 €l secundario, importa solo la tensién parala cua debe ser previsto.

Otra clasificacion de los devanados se puede hacer con relacion a la potencia del
transformador, paratal fin existen devanados para transformadores de baja potencia, por gjemplo
de 1000 a 2000 VA y para transformadores de media y gran potencia. Los devanados para
transformadores de pequefia potencia son los mas féciles de redlizar.

En este tipo de transformadores los devanados primario y secundario son concéntricos y
bobinado sobre un soporte aislante Unico. Por lo general, se usan conductores de cobre
esmaltado, devanados en espiral y con capas sobrepuestas. Por 10 general, el devanado de menor
tensidn se instala més cerca del nucleo interponiendo un cilindro de papel aidante y mediante
separadores, se instala en forma concéntrica el devanado de tensién mayor. Los extremos de los
devanados (denominados también principio y final del devanador) se protegen con aislante de
forma de tubo conocido como “ spaguetti”.

» Devanados paratransformadores de distribucion.

En estos transformador, las diferencia entre las tensiones primaria y secundaria es
notable, por gjemplo, los transformados para reces de distribucion de 13200 volts a las tensiones
de utilizacion de 220/127 volts debido a estas diferencias, se emplean criterios constructivo
distintos a os considerados en los transformadores pequefios de baja tension y se dividen en
devanados de bgjatension y de alta tension.

» Devanados de bajatension.

Estan constituidos por lo general, de una sola espiral (algunas veces en dos o tres capas
sobrepuestas), con alambres rectangular aislado. ElI conductor se usa gereralmente para potencia
pequefias y tiene didmetros no superiores a 3 0 3.5 mm. El aislamiento de los conductores,
cuando son cilindricos, puede ser de algodon o de papel, mas raramente conductor esmaltado en
el caso que los transformadores que no sean enfriados por aceite.

Para transformadores de mediana y gran potencia, se recurre a uso de placa o solera de
cobre aislada, el aislamiento es por lo general de papel. En el caso de que las corrientes que
transporte el devanado sean elevadas ya sea por facilidad de manipulacion en la construccién o
bien para reducir |as corrientes parasitas, se puede construir € devanado don mas de una solera o
placaen paraelo.

» Devanados de altatension.
Los devanados de alta tension, tiene en comparacion con los de baja tension, muchos

espiras, y la corriente que circula por elos, es relativamente baja, por |o que son de conductor de
cobre de seccién circular con didmetro de 2.5 a 3.0 mm.
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Con respecto a las caracteristicas constructivas, se tienen variantes de fabricante a
fabricante, hay basicamente dos tipos, € Ilamado “tipo bobina” formados de varias capas de
conductores, estas bobinas tienen forma discoidal, estas bobinas se conectan, por lo general, en
serie para dar e numero total de espiras de una fase. El otro tipo des el llamado “de capas’
congtituido por una sola bobina con varias capas, esta bobina es de longitud equivalente a las
varias bobinas discoidales que congtituirian el devanado equivalente, por lo general, e nimero
de espiras por capa en este tipo de devanado, es superior a congtituido de varias bobinas
discoidales.

Como aspectos generales, se puede decir que e primer tipo (bobinas discoidales), da
mayor facilidad de enfriamiento e impregnarse de aceite, debido a que dispone canales de
circulacion mas numerosos, también tiene la ventagja de que requiere de conductores de menor
didametro equivalente a otro tipo, da mayor facilidad constructiva. Tiene la desventgja de ser méas
tardado en su construccion.

Las hobinas discoidales se conocen también conp “tipo galeta’ en algunos casos, se
forman cada una, de un cierto nimero de conductores dispuestos en capas y aidladas estas capas
entre si por papel aisante, cada bobina a terminar se “amarra’ con cinta de lino o algodén para
darle consistencia mecanica y posteriormente se les da un bafio de barniz y se hornean a una
cierta temperatura, con lo cua adquiere la rigidez mecanica necesaria. Cada bobina, esta
disefiada para tener una tension no superior a 1000-1500 volts, por lo que para dar la tension
necesaria para una fase, se deben colocar varias bobinas en serie.

» Posicion de los devanados.

La disposicion de los devanados en los transformadores, debe ser hecha de tal forma, que
se concilien en lamegor forma las dos exigencias que son contrastantes entre si, del aislamiento y
de la menor dispersiéon del flujo. La primera requiere de la mayor separacion entre devanados, en
tanto que la segunda, requiere que e primario s encuentra los mas cercano posible del
secundario,. En la practica, se alcanza una solucion conveniente del problema con la disposicion
de los devanados dentro e los siguientes tipos:

v' Concéntrico.
v' Concéntrico doble.
v' Alternado.

En el tipo concéntrico, cada uno de los devanados esta distribuido a lo largo de toda la
columna el devanado de tension mas baja se encuentra en a parte interna (mas cercan a nucleo)
y aislado del nucleo, y del de tensién mas elevada, por medio de tubos aislantes (cartdn
baguelizado, baguelita, etc.).

En la disposicion de concéntrico doble, el devanado de tension més de baja se divide en
dos mitades dispuestas respectivamente a interior y al exterior uno de otro.

En e llamado tipo aternado, los dos devanados estan subdivididos cada uno en una cinta
numero de bobinas que estan dispuestas en las columnas en forma alternada.

La consideraciones que orientan desde el punto de vista de disefio, la disposicion de los
devanados, son aquellos referentes al enfriamiento, el aislamiento, la reactancia de dispersiony a
los esfuerzos mecanicos.

Con relacion a los aidamientos, la solucion mas conveniente la representa € tipo
concéntrico simple, porque requiere de una sola capa aislante entre los dos devanados, por lo que
esta disposicion es ventgjosa en el caso de tensiones elevadas.

El llamado concéntrico doble tiene la prerrogativa de dar lugar a la reactancia de
dispersion con valor de alrededor de la mitad de agquel relativo a concéntrico simple. El tipo

ALUMNO: HoJA N® 12




E.T N2I7 CORNELIO SAAVEDRA - DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA - MAQUINAS ELECTRICAS

alternado, en cambio, permite variar tales reactancias, repartiendo en forma distinta las
posiciones de las bobinas de los dos devanados.. para los esfuerzo mecanicos son mejor las
disposiciones de tipo alternado, pues permite que € transformador soporte mejor los esfuerzos
mecani cos.

» Construccion de los devanados.

Como se indicd anteriormente, los conductores usados para la construccion de los
devanados, pueden ser de alambre circular (como un diametro comprendida entre 0.2 y 0.4 mm)
0 bien solera de distintas medidas.

Segun sea €l tipo de las espiras de | as bobinas, se pueden construir en dos formas.

» Hélicoidal continua.
» Con bobinas separadas (discoidales).

Las bobinas helicoidales se hacen, por lo general, cuando e conductor empleado es de
solera, lo Unico que se debe tener cuidado es en la forma del aislamiento con respecto a nucleo y
eventualmente su constitucion mecanica. Este tipo de construccion tiene cierto tipo de
limitaciones, en cuanto a aislamiento se refiere, alin cuando se puede construir en varias capas,
por lo que su practica se limita alos devanados de baja tension.

La construccion de bobinas discoidales (para devanados con bobinas separadas),
generalmente se hace con € mismo namero de espiras por bobinas y de capas se hace de manera
gue se limite la tension méxima entre espiras de capas adyacentes a una valor entre 200 y 300
volts, con esto se espera que en general, y sOlo en casos excepcionales, € voltge por bobina sea
cuando mucho 1000 volts entre capas separadas por papel aidante.

Con relacion a a posiciéon de los devanados, los transformadores son de dos tipos: de
devanados concéntricos y devanados alternados.

En & caso de los transformadores con devanados concéntricos, estos, los devanados
primario y secundario, son completamente distintos y se encuentran montados uno dentro del
otro sabor € nucleo, estando, por razones de aislamiento, principamente el devanado de menor
voltaje mas cerca del nucleo.

En transformadores de mayor potencia y solo excepcionalmente, se puede dividir €
devanado de bgjo voltgje en dos partes, de manera que uno quede cercano al nucleo y la otra se
coloque sobre & devanado de lata tension, es decir, es un doble concéntrico.

La disposicién de los devanados concéntrica, es la que tiene un mayor campo de
aplicacion.

Cualquiera que sea e tipo de devanado, la construccion de las bobinas se hace
normalmente sobre moldes de madera o metélicos montados sobre bobinadoras o devanadoras
cuyo tipo es distinto, dependiendo principalmente del tamafio de bobinas por construir. En el
caso de bobinas para transformadores pequefios, que se pueden hacer en talleres de bobinado,
estas bobinas son de tipo manual, y eventualmente se pueden llegar a usar tornos.

Cuando se termina de devanar una bobina, antes su montaje se le debe dar un tratamiento
como secarla en vacio para quitar posibles restos de humedad, y también un proceso de
impregnacion de barniz aidlante y horneado a una temperatura que depende del tipo de barniz y
Ccuyo objetivo es dar consistencia mecanica.
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» Aislamiento externo de los devanados.

Los devanados primario y secundario, deben estar aislados entere si, generalmente este
aislamientos de por medio de separadores de madera, baquelita o materiales aislantes similares
gue ademas cumplan con funciones refrigerantes.

SISTEMA DE AMARRE AXIAL DE LOSDEVANADOSMEDIANTE TORNILLOS
OPUESTOS DE PRESION.

El aidamiento entre las fase de los transformadores trifasicos se efectla separando
convenientemente las columnas, entre las cuaes se interponen algunas veces separadores o
diafragmas de cartdn tratado o bien de baquelita.

El aidamiento externo entre las fases, se logra por medio de las boquillas a las que se
conectan las terminales de los devanados.

» Conexionesdelos devanados.

Cuando se construye un devanado, se puede bobinar en €l sentido a la derecha 0 a la
izquierda (con respecto a sentido de las manecillas del reloj), se ha observado que una corriente
gue tiene un determinado sentido, produce un flujo magnético en sentido opuesto, se tiene un
devanado construido hacia la izquierda o un devanado hacia la derecha, esto se debe tomar en
consideracién, para evitar que con la conexiones que se realicen, se tengan flujos opuestos o
voltgjes inducidos opuestos. En general, cada fabricante adopta un sentido Unico de devanado
paratodas |as bobinas, tanto secundarias como primarias.

En los transformadores monofasicos de dos columnas, € flujo es directo y en sentido
opuesto en las dos columnas, esto significa que debe haber una forma de conexion.

» Cambio en al relacion de transfor macion.

En una red de distribucion, la tensién no es exactamente la misma en todos los puntos,
debido a que la caida de tension depende de la distancia del punto de alimentacion y de la
magnitud de la carga. Para poder emplear los transformadores de distribucion en los distintos
puntos de la red y adaptarlos a las variaciones tension, se provee uno ce los devanados de un
cambiador de derivaciones (El de alta tensién) de tal forma que se puedan aumentar o disminuir
el nimero de espiras y en consecuencia, variar la relacion de transformacion dentro de limites
establecidos, estos limites, norma mente sondel 5%.

MATERIALESELECTRICOSUSADOSEN LA CONSTRUCCION DE
TRANSFORMADORES.

» Conductoreseléctricos.

Los materiales usado como conductores en los transformadores, al igual que los usados
en otras maguinas eléctrica, deben ser de ata conductividad, ya que con ellos se fabrican las
bobinas. Los requisitos fundamentales que deben cumplir los materiales conductores, son los
siguientes:
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La mas ata conductividad posible.

El menor coeficiente posible de temperatura por resistencia eléctrica.
Una adecuada resistencia mecanica.

Deben ser ductiles y maleables.

Deben ser facilmente soldables.

Tener una adecuada resistencia a la corrosion.

Sk wbdpE

La resigtividad o resistencia especifica, la permitividad y la histéresis dieléctrica en
adicion a las propiedades dieléctricas se deben considerar también las propiedades mecénicas y
su capacidad para soportar la accién de agentes quimicos, € calor y otros elementos presentes
durante su operacion.

» Latemperaturay los materiales aislantes.

Uno de los factores que mas afectan la vida de los aisamientos, es la temperatura de
operacion de las méguinas eléctricas, esta temperatura esta producida principalmente por las
pérdidas y en el caso especifico de los transformadores, durante su operacion, estas pérdidas
estan localizadas en |os siguientes elementos principal es:

El nacleo o circuito magnético, aqui las pérdidas son producidas por € efecto de
histéresis y las corrientes circulantes en las laminaciones, son dependientes de la induccién, es
decir, que influye & voltaje de operacion.

Los devanados, aqui las pérdidas se deben principalmente a efecto joule y en menos
medida por corrientes de Foucault, estas pérdidas en los devanados son dependientes de la carga
en e transformador.

Se presentan también pérdidas en las uniones o conexiones que se conocen también como
“puntos calientes’ asi como en los cambiadores de derivaciones.

Todas estas pérdidas producen calentamiento en los transformadores, y se debe eimina
este calentamiento a valores que no resultan peligrosos para los aidamientos, por medio de la
aplicacion de distintos medios de enfriamiento.

Con € proposito de mantener en forma confiable y satisfactoria la operacion de las
maguinas eléctricas, e calentamiento de cada una de sus partes, se debe controlar dentro de
ciertos limites previamente definidos. Las perdidas en una maguina eléctrica son importantes no
tanto porque constituyan una fuente de ineficiencia, sino porque pueden representar una fuente
importante de elevacion de temperatura para los devanados, esta elevacion de temperatura puede
producir efectos en los aislamientos de los propios devanados, o bien en los aislamientos entre
devanados y el nucleo, por esta razon, es siempre importante que todos los aislamientos entre
devanados y € nucleo, por esta razén, es siempre importante que todos los aislamientos ese
mantengan dentro de los limites de temperatura que garanticen su correcta operacion, sin perder
su efectividad.

Como la elevacion en la temperatura depende también de la carga en las maguinas dentro
de sus limites de carga o “ cargabilidad” establecidos, para asi respetar 1os limites de temperatura
de su aislamientos.

En su régimen nomina de operacion, un transformador tiene estrechamente, ligado su
voltge y potencia a los limites impuestos por los aislamientos usados y en menor grado por las
pérdidas por efecto joule.
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» Calificacion de los materiales aislantes.

La clasificacion de los materiales aidlantes para maquinas eléctricas con relacion a su
estabilidad terminal, cubre basicamente siete clases de materiales aislantes que se usan por 1o
general y que son los siguientes:

CLASE TEMPERATURA

90°C

105 °C

120°C

130°C

155°C

180°C

Mayor a180 °C

OITmwmX>=<

Una descripcidn breve de estos materiaes se dan a continuacion:

Clase Y: Este aisdamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales, tales como
algoddn, seday papel sin impregnar.

Clase A: Este aisamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales tales como €
algodon, sed ya papel con aguna impregnacion o recubrimiento o0 cuando se sumergen en
diaécticos liquidos tales como aceite. Otros materiales 0 combinacién de materiales que caigan
dentro de estos limites de temperatura, pueden caer dentro de esta categoria.

Clase E: Este aisamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales que por
experiencia o por pruebas, pueden operar a temperaturas hasta de 5 °C, sobre € temperatura de
los aislamientos Clase A.

Clase B: Este aidamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales tales como la
Unica, fibra de vidrio, asbestos, etc. con algunas substancias aglutinantes, pueden haber otros
materiales inorganicos.

Clase F: Este aidlamiento consiste en materiales o combinaciones de materiales tales como mica,
fibra de vidrio, asbesto, etc.,, con sustancias aglutinables, asi como otros materiales o
combinaciones de materiales no necesariamente inorganicos.

Clase H: Este aidamiento consiste de materiales tales como € silicon, elastobmeros y
combinaciones de materiaes tales como la mica, lafibra de vidrio, asbestos, etc., con sustancias
aglutinables como son las resinas y silicones apropiados.

Clase C: Este aidamiento consiste de materiales o combinaciones de materiales tales como la
mica, la porcelana, vidrio, cuarzo con o sin aglutinantes.
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» Métodos de enfriamiento de transfor mador es de potencia.

Como ya se mencioné antes, el calor producido por las pérdidas en los transformadores
afecta la vida de los aislamientos, por esta razon es importante que este calor producidos disipe
de marera que se mantenga dentro de los limites tolerables por los distintos tipos de aislamiento.

Latransmision del calor tiene las etapas siguientes en so transformadores:

» Conduccion através del nicleo, bobinas y demés elementos hasta la superficie.

» Transmision por conveccion en el caso de los transformadores secos.

> Para los transformadores en aceite, €l calor se transmite por conveccion a través de
este dieléctrico.

Los limites de calentamiento para |os transformadores se dan a continuacion:

Parte del Modo de Clase de aislamiento (por Calentamiento °C
transformador enfriamiento temper atura)
Devanados Por aire, natural o A 60
con ventilacién E 75
rozada B 80
F 100
H 125
C 150
a) Circuito a) Los mismos valores que para los
magnéticos y otras devanados.
partes.
b) Sin estar e contacto b) Valores similares a las partes
con los devanados aislantes susceptibles de entrar
en contacto con |os devanados.

» Liquidosrefrigerantesy aisantes.

El calor producido por las pérdidas se transmite a través de un medio a exterior, este
medio puede ser aire o bien liquido.

La transmision del caor se hace por un medio en forma mas o menos eficiente,
dependiendo de los siguientes factores:

La més volumétrica

El coeficiente de dilatacion térmica
La viscosidad.

El calor especifico

La conductividad térmica

YV VVVYVY

En condiciones geométricas y térmicas idénticas, € aceite es megjor conductor térmico
gue €l aire, es decir resulta més eficiente parala disipacion del calor.

» Dignacion de los métodos de enfriamiento.
Los transformadores estan por lo general enfriados por aire o aceite y cualquier método

de enfriamiento empleado debe ser capaz de mantener una temperatura de operacion
suficientemente baja y prevenir “puntos clientes’ en cualquier parte del transformador. El aceite
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se considera uno de los mejores medios de refrigeracion que tiene ademas buenas propiedades
dieléctricas y que cumple con las siguientes funciones:

» Actia como aislante eléctrico.
» Actiacomo refrigerante.
> Protege alos aislamientos sdlidos contrala humedad y € aire.

Con relacion a la transferencia del calor especificamente, las formas en que se puede
transferir por un transformador son las siguientes:

» Radiacion.

Es la emisién o absorcion de ondas electromagnéticas que se desplazan a la
velocidad de la luz y representa en temperaturas elevadas un mecanismo de pérdida de calor. En
el caso de los transformadores, la transferencia del calor a través del tanque y los tubos
radiadores hacia la atmosfera es por radiacion.

La seleccion del método de enfriamiento de un transformador es muy importante, ya que
la disipacion del calor, como ya se menciond antes, influye mucho en su tiempo de vida y
capacidad de carga, asi como en el area de su instalacion y su costo,. De acuerdo a las normas
americanas (ASA C57-1948) se han normalizado definido algunos métodos basicos de
enfriamiento, mismos que se usan con la misma designacién en México y son los siguientes:

1. Tipo AA.

Transformadores tipo seco con enfriamiento propio, estos transformadores no contienen aceite ni
otros liquidos para enfriamiento, €l aire es también el medio aislante que rodea el nuicleo y las
bobinas, por 1o general se fabrican con capacidades inferiores a 2000 kVA y voltajes menores de
15kV.

2. Tipo AFA.

Transformadores tipo seco con enfriamiento por aire forzado, se emplea para aumentar la
potencia disponible de los tipo AA y su capacidad se basa en la posibilidad de disipacion de
calor por medio de ventiladores o sopladores.

3. Tipo AAIFA.

Transformadores tipo seco con enfriamiento natural y con enfriamiento por are forzado, es
basicamente un transformador tipo AA a que se le adicionan ventiladores para aumentar su
capacidad de disipacion de calor.

4. TipoOA

Transformador sumergido en aceite con enfriamiento natural, en estos transformadores el aceite
aidante circula por conveccion natural dentro de una tanque que tiene paredes lisas o0 corrugadas
0 bien provistos con tubos radiadores. Esta solucién se adopta para transformadores de mas de
50 kV A con voltges superiores a 15 kV.
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5. Tipo OA/FA

Transformador sumergido en liquido aislante con enfriamiento propio y con enfriamiento por
aire forzado, es basicamente un transformador OA con la adicién de ventiladores para aumentar
la capacidad de disipacion de calor en |as superficies de enfriamiento.

6. Tipo OA/FOA/FOA.

Transformador sumergido en liquido aislante con enfriamiento propio/con aceite forzado — aire
forzado/con aceite forzado/aire forzado. Con este tipo de enfriamiento se trata de incrementar el
régimen de operacion (carga) de transformador tipo OA por medio del empleo combinado de
bombas y ventiladores. El aumento de la capacidad se hace en dos pasos. en € primero se usan la
mitad de los radiadores y la mitad de las bombas con lo que se logra aumentar en 1.33 veces la
capacidad del tipo OA, con & segundo paso se hace trabgjar la totalidad de los radiadores y
bombas con lo que se logra un aumento de 1.667 veces la capacidad del OA. Se fabrican en
capacidades de 10000 kVA monoféasicos 15000 kV A trifésicos.

7. Tipo FOA.

Sumergido en liquido aislante con enfriamiento por aceite forzado y de aire forzado. Estos
transformadores pueden absorber cualquier carga de pico a plena capacidad ya que se usa con los
ventiladores y las bombas de aceite trabgjando a mismo tiempo.

8. Tipo OW.

Sumergido en liquido aislante con enfriamiento por agua, en estos transformadores €l agua de
enfriamiento es conducida por serpentines, los cuales estan en contacto con el aceite aislante del
transformador y se drena por gravedad o por medio de una bomba independiente, el aceite
circulaalrededor de los serpentines por conveccion natural.

9. TipoFOW.

Transformador sumergido en liquido aislante con enfriamiento de aceite forzado y con
enfriadores de agua forzada. Este tipo de transformadores es practicamente igual que el FO, solo
gue e cambiador de calor es del tipo agua — aceite y se hace el enfriamiento por agua sin tener
ventiladores.

FUNDAMENTOSDE CALCULO DE TRANSFORMADORES
> Introduccion.

El célculo o disefio de transformadores se puede decir que es un aspecto suficientemente
tratado, en el que intervienen algunas variantes dependiendo del tipo de transformador y de los
materiales empleados. En la actualidad los fabricantes de transformadores a gran escala,
disponen por lo general de programas par computadora para disefio y de laboratorio apropiados
pruebay desarrollo.

No obstante, los conceptos bésicos del célculo de transformadores se deben conocer por
las personas relacionadas con las maquinas eléctricas, ya que esto no solo permite una mejor
comprension de su funcionamiento, sino también se esta en posibilidad de entender mejor las
posibles fallas que tienen y su reparacion.
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nucleo magnético se puede calcular como:

S=

DIMENSIONAMIENTO DE LASPARTESACTIVAS DEL TRANSFORMADOR

Como se sabe, los transformadores estén constituidos principalmente por el nicleo y los
devarado (bobinas), en principio el tratamiento para el calculo de las caracteristicas del nucleo
corresponde a que se da para e céculo de un circuito magnético, es decir se parten de los
mismos conceptos y bases para € céculo de un reactor, y en parte, un electroiman. Los
conceptos basicos de calculo estan dados por “la densidad de flujos magnético” (BM) expresada
en Weber/M2 y € flujo magnético f M) expresado en Weber, de andar que la seccion de un

Partiendo del hecho que se ha fijado la densidad de flujo BM con un cierto criterio de
conveniencia que toma en consideracion la potencia del transformador, las pérdidas en los
materiales y €l sistema de enfriamiento empleado como medida de orientacion, se da la tabla
siguiente en donde se da el valor medio de la induccion en funcion de la potencia.

POTENCIA DEL TRANSFORMADOR DENSIDAD DE FLUJO By,
EN kVA (WEBER/M?)
5-10 1.10-1.20
10-20 1.15-1.25
20-50 1.20-1.30
50 — 200 1.25-1.35
200 — 500 1.30—1.40
MAS DE 500 1.35—1.50

Weber/M?.

» Determinacion del flujo.

que:

Donde:

secundaria) se obtiene la potencia nominal.

PN=Vsls =

Cuando es usa laminacién de cristal orientado e puede tener una induccién hasta de €1.6

Si se desprecia la caida de tension en e secundario del transformador se puede escribir

VS=ES=444fNsfM

Ns = NUMERO DE ESPIRAS DEL DEVANADO SECUNDARIO.

Si se multiplica ambos miembros de la expresion anterior por Is (la corriente hominal

4.44f Ns IsfM
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En la expresiéon anterior a producto Ns Is se le puede sustituir por larelacion f M/K, donde K =
f M/NS Is que se conoce como “el factor de flujo” y que depende del tipo, la potenciay tipo de
enfriamiento del transformador. Con esta sustitucion se tiene:

2
P:4.44fﬂvI

Si se expresa la potenciaen kVA, desarrollando se obtiene la siguiente expresion:

kf
fm=—+PN
JE
Donde la constante KF es:
KE = 1000K
444

Para una frecuencia de 60Hz se puede escribir:
fM =10°C/PM
Para la constate C se pueden adoptar los valores dados en la tabla.

VALORESDE LA CONSTANTE C PARA EL CALCULO DEL FLUJO.

TIPO DE TRANSFORMADOR | CONSTANTE C
TIPO COLUMNAS 0.13-0.20
MONOFASICO
ACORAZADO 0.26 —0.39
TIPO COLUMNAS 0.16 —0.23
TRIFASICO
ACORAZADO 0.39-0.52

A los valores mas bajos de C corresponden a los valores mayores del niUmero de espiras
de los devanados. Un dimensionamiento bien hecho debe conciliar necesariamente los factores
técnico — econdmicos.

Después de haber determinado € valor de la seccion y establecida la forma (segln sea el
caso, cruciforme o de cruz o de escalone) se obtiene e radio de la circunferencia circunscrita,
tomando en consideracion el factor de empaguetamiento (a atornillar € nlcleo con herrgjes o
tornillos) y cuyos valores son:

0.86 — 0.90 para laminaciones aisladas con papel.
0.90 — 0.92 para laminaciones aisladas en barniz.
0.85 — 0.90 para nucleos con escalones.

Para transformadores de nlcleo acorazado, a seccién del nlcleo es normamente
rectangular.

Célculo del nimero de espiras.
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Separte delaformulaV = 4.44 fN f M, para el devanado primario se considera €l voltaje
inducido o fuerza electromotriz igual a la tension aplicada, despreciando asi |a caida de tension.
En los transformadores trifasicos a tension a considera es la de fase. En la formula anterior,
conviene recordar que N representa “el nimero total de espiras por fase’. Por lo tanto cuando
hay espiras formadas por conductores en paralelo, se consideran como una sola vuelta.

Si se divide la tension por fase ente € nimero de espiras en serie por fase se obtiene el
nimero de volt/espira, est valor par aun mismo tipo de transformador va aumentando con la
potencia. Por gemplo, para un transformador trifésico del tipo columna enfriado por aire, por
una potenciadel kVA se puede tener de 0.25 — 0.5 Volt/espira, en tanto que para una potencia de
100 kVA, tales valores pueden estar entre 3.2 y 5.5 volts/espira.

Desde € punto de vista de disefio, una vez que se determina e nimero de espiras, se
calculan los voltgespira, que deben estan dentro de los limites establecidos por |os fabricantes.
Los valores medios a considerar para transformadores de pequefia y media potencia se indican
en latabla siguiente:

VALORES MEDIOS DE VOLTSESPIRA EN FUNCION DE LA POTENCIA.

POTENCIA EN kVA VOLTSESPIRA

1 0.3-0.6

5 07-11

10 1.0-16

25 16-25

50 23-35

75 27-45
100 32-55

Para otro tipo de transformadores los valores anteriores se modifican por coeficientes
para cada caso. Tales coeficientes son:

Para transformadores monofasicos en aire del tipo columna 1.2.

Para transformadores monofasicos en aceite del tipo columna 1.35.
Para transformadores monoféasicos de tipo nucleo acorazado 2.5 — 3.0.
Paratransformadores en aire tipo columna 0.85.

Para transformadores en aire acorazado 1.3 — 1.6.

YVVVYVYVY

Otro elemento importante a considerar esta dado por la limitacion de la diferencia de
potencia entre la primera espira de una capa de una bobina y la capa adyacente, constituida por
la tltima espira de la capa anterior o la siguiente. Esta diferencia de potencial se debe mantener
entre 200 y 300 volts.

Densidad de corriente.

La densidad de corriente (expresada en amperesMM?) en los conductores usados en la
fabricaciéon de formadores depende desde luego de la seccidn o area de los conductores, pero
para un cierto conductor dado, esencialmente depende del tipo de enfriamiento usado. Los
valores de orden de magnitud que se recomienda usar son los que se, indican a cortinuacion:
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Transformadores enfriados por aire Con enfriamiento natural 1.1 — 1.6 A/IMM2

Con enfriamiento natural 2.5 — 2.8 AIMM?
Con enfriamiento forzado 2.8 — 4.0 A/IMM2

Transformadores enfriados por aceite

Relacion entre las pérdidasen € fieroy las pérdidas en el cobre (devanados).

La condicion de rendimiento méximo en un transformador se tiene cuando las [lamadas
pérdidas en vacio en € fiero y las pérdidas en los devanados (en el obre) son iguales. Como en la
préctica los transformadores e muy raro que trabgjen con carga constante, por lo general es
mayor el tiempo que operan con carga debajo de su valor nominal, que aquel que opera a plena
carga, entonces la relacion Pvacio/Pcobre es menor que la unidad, y es tanto més pequefia
respecto a la unidad, mientras sea mayor el tiempo de funcionamiento a carga reducida. Para
tomar en consideracion €l efecto de variacion de la resistencia por temperatura, para corregir las
pérdidas en lo devanados se pude considera un coeficiente Kmigual a1.1.

L os amperes—espira por unidad delongitud en al columna.
Para determinar la altura h de las columnas o bien para verificar €l valor obtenido en base

al didmetro de la circunferencia circunscrita a la seccion de éste, sirve e pardmetro de los
amperes — espira.

N1|1 = N12 |12
Ampere — Espira/lcm = h H
De donde:
Amp — espira
H(CM) = Amp —espira/cm

N1y N2 son las espiras en serie por fase del primario y secundario respectivamente, y las
corrientes primario y secundario son |1 E 12 respectivamente. Para que €l dimensionamiento del
nicleo sea bien realizado, es necesario que el valor de tal pardmetro se encuentre dentro de los
limites de la practica constructiva que indica las conveniencias para los distintos tipos de
transformadores en funcién de la potencia. Tales limites de valores medios de dan en la tabla
siguiente:

VALORESMEDIOSDE AMPERE —ESPIRA/CENTIMETRO EN FUNCION DeLA
POTENCIA Y TIPO DE TRANSFORMADORES

POTENCIA AMPERE — ESPIRA/CENTIMETROS
(Kva)
TRIFASICOS MONOFASICOS
TIPO ACOCARAZADOS TIPO ACORAZADOS
COLUMNA COLUMNA
1 50 -66 65—-83 60—-80 100-130
5 85-100 110-130 100 - 120 170 —-200
10 95-120 124 — 156 115 -140 190 — 240
50 150 - 200 196 — 260 180 — 240 300 -400
ALUMNO: HoJA N® 23




E.T N2I7 CORNELIO SAAVEDRA - DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA - MAQUINAS ELECTRICAS

100 170-250 220 -320 200 — 240 340 — 500
500 230 —300 300 -390 270 — 360 460 — 600
1000 280 — 370 360 — 480 430-570 460 — 600
5000 420 — 500 550 — 650 500 — 600 560 — 740
10000 550 - 650 720 - 850 660 - 780 840 — 1000

1100 —1300

Aidlamiento entre devanadosy entre devanadosy €l nucleo.

El aidamiento entre los devanados y entre estos y € hierro del nlcleo sobre € cua se
encuentran devanados, se puede hacer de distintas formas, segin sea el tipo de transformador.

Salvo en los casos de transformadores de potencia muy pequefia y del tipo nicleo
acorazado, el aislamiento se logra siempre por medio de tubos aislantes (de papel baguelizado,
gelonitay similares) por otra parte, la limitada rigidez dieléctrica del aire, la presencia de polvos
y a humedad, hacen que sea preferente €l uso de transformadores en aceite durando la tension
sobrepasalos4 a6 kV.

Naturalmente que con e aumento de tension, €l espeso de los aislamientos aumente, por
lo tanto, considerando que el uso de espesores notables para los tubos aislantes, encuentra ciertas
limitaciores ya sea para la fabricacion como para el comportamiento del material a las
solicitaciones dieléctricas, para tensiones de 30 a 40 kV, en lugar de un tubo se tienden dos o
mas concéntricos entre |os cuales se dgja una distancia de la menos 10 0 15 mm para permitir la
circulacion del aceite interpuesto y por lo tanto € enfriamiento. En este caso el espesor |os tubos
se hace de 3 a5 mm. Para tensiones de operacion hasta 40 de kV, los espesores de los tubos se
adoptan como los antes indicados. En la tabla siguiente se da como una medida de orientacion la
relacion entre el espesor del tubo (en mm) y al tensién de operacion (en kV).

ESPESOR DE TUBOS AISLANTES CONTRA TENSION DE OPERACION EN

TRANSFORMADORES.
ESPESOR DEL TUBO TENSION DE OPERACION
(MM) (Kv)
4 10
5 15
6 20
7 25
8 30
10 40

Cuando los tubos se subdividen, el espesor del conjunto aislante (tubo — aceite) se puede
calcular practicamente con la expresion:

De = 0.06V (CM)

Donde:
V = Maximatension de los devanados, expresados, expresada en Kv.

Todo lo mencionado anteriormente es aplicable tanto al aislamiento entere devanados,
como a aislamiento con respecto al nicleo.

ALUMNO: HoJA N® 2L




E.T N2I7 CORNELIO SAAVEDRA - DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA - MAQUINAS ELECTRICAS

DISTANCIAS ENTRE DEVANADOS Y EL YUGO Y ENTRE LOS DEVANADOS Y EL
TANQUE.

Estas distancias minimas no solo estan relacionadas a | as tensiones de operacion, también
lo estan a la distribucion del campo eléctrico en lo puntos considerados. Con tal proposito,

cualquier reduccién por mejorar las distancias consideradas.
Con relacion ala figura anterior y atitulo de orientacién, se dan los siguientes valores de

distancias minimas en la tabla siguiente:

TENSION DE OPERACION 3 5 1020304050 60 70 100

En aireamin. (mm) 3550 -- ------

En aceite amin. (mm) 25 3555 8090 100 120 130 160

B min. (mm) 120 130 160 200
50 60 75 85 100 120 140 150 180

Por razones précticas, se recomienda no usar valores inferiores a los siguientes:

Para A: En aire35 mm
En aceite 20 mm

Para B:
Entre los devanados de columnas adyacentes se deben respetar también ciertos valores
minimos, indicados pro la distancia C en a figura anterior, esta distancia se puede obtener de la

relacion:

C=0.8Kv
C=09Kv

Cuando se usa diafragma aislante, esta distancia puede descender hasta 10 o0 50 mm.

DIMENSIONAMIENTO DeLOS TRANSFORMADORES TRIFASICOSEN AIRE

Estos transformadores son por |o general de pequefia potencia y no existe normamente
un criterio unificado en cuanto a disefio de las laminaciones, de manera que a titulo de
orientacion se pueden considerar los valores siguientes referidos a las figura indicada.

DIMENSIONAMIENTO LOSTRANSFORMADORESTRIFASICOSDE
DISTRIBUCION ENFRIADOS POR ACEITE.

Dentro de esta categoria se pueden ubicar los transformadores que comprenden potencias
gue van desde algunas decenas hasta algunas centenas de kVA y con tensiones primarias hasta
de 34.5 kV o valores alrededor de éste. Las tensiones secundarias normalizadas dependen de
cierta medida de la aplicacion especifica y pueden ser por gemplo 4 160 volts, 440 volts 6 220
volts entre fases, con una frecuencia normalizada que en el caso de México es de 650 Hz. Por
éste y algunos otras problemas como son las pérdidas, el calentamiento que es comun atodas las
maguinas, adquiere importancia el problema del aislamiento.

Por lo genera en los procedimientos de cdlculo de los transformadores se hace uso de
formulas y expresiones que algunas veces no tienen deduccion matemética alguna, més bien son
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resultados del producto de la experiencia, del tipo de materiales usados y su calidad, etc., y que
ademas. No son aplicables a todos los casos, por o que no existe un procedimiento de calculo
unico y genera, esto hace necesario que € lector tenga un poco de cautela en cuanto a las
metodol ogias del disefio de transformadores se refiere.

Datos de partida para €l calculo.

Los elementos de partida necesarios para la iniciacion de un calculo son: la potencia
normal en kVA, las tensiones de vacio primaria y secundaria, 1os tapas para regulacion de la
tension primaria, la conexion entre las fases.

PRINCIPALES CONEXIONESDE LOSTRANSFORMADORES
I ntroduccion.

Dependiendo del proposito de la instalacion, un transformador se puede conectar de
digtintas formas. En € caso de los transformadores monofésicos, hay distintas formas de
conectarlos a la fuente de aimentacion y a la carga. Dos 0 mas transformadores se pueden
conectar en distintas formas para cumplir con distintos requerimientos.

El concepto de polaridad.

A diferencia de la corriente directa, no hay polaridad positiva o negativa fija en la
corriente alterna, de agui que los transformadores no pueden tener polaridad fija en sus
terminales.

La direccion relativa en la cua los devanados primarios y secundario de un
transformador. Se devanan arededor del nucleo, determina la direccién relativa del voltgje a
través de los devanados. Por gemplo, s en la figura siguiente, se supone que €l voltgje aplicado
en cualquier instante tiene direccion de A a B, a direccion del voltgje en e secundario serade C
aDe 6 de D aC, dependiendo de la direccion relativa de los devanados.

Polaridad en un transformador monoféasico.

a) Polaridad aditiva.
b) Polaridad sustractiva.

Dado que es importante, cuando dos 0 mas transformadores se conectan juntos, conocer
la direccion relativa del voltgje de cada transformador, se han establecido ciertas convenciones
para designar la Ilamada POLARIDAD de un transformador. Esta designacion de polaridad se
puede obtener de la figura anterior.

Si una de las terminales del devanado de lato voltagje se conecta al lado adyacente opuesto
del devanado de bajo voltgje (por giemplo de A a C), € voltgje en las terminales restantes (B y
D) es, o la suma o la diferencia de los voltges primario y secundario, dependiendo de las
direcciones relativas de los devanados. Si el voltae de B a De es la suma, se dice que €
transformador tiene polaridad ADITIVA y s es la diferencia, entonces se dice que tiene
polaridad SUSTRACTIVA.
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Si los devanados de los lados de alto y bgjo voltge estén en direcciones opuestas, los
voltgjes aplicado e inducido tendran direcciones opuestas y se dice que e transformador tiene
“polaridad sustractiva’. Las terminales H1 y X1 estaran del lado izquierdo cuando se “ve’ d
transformador del lado de bgjo voltaje hacia € lado de ato voltaje.

Si los devanados de los lados de dto y bgo voltge estdn en la misma direccién, los
voltgjes aplicado e inducido tendran la misma direccion y se dice entonces que € transformador
tiene “polaridad aditiva’, la terminad X1 se encontrard del lado derecho cuando se “ve’ d
transformador del lado de bgjo voltaje hacia € lado de ato voltaje.

Cuando se desea conectar en paralelo los secundarios de dos (0 més) transformadores, se
conectan en forma similar, las terminales que tiene la misma marca de polaridad.

La prueba de polaridad.

Cuando en un transformador no esté especificada la polaridad o se desconoce, se puede
determinar por una simple medicion de voltaje como se indica a continuacion:

1. Hacer una conexion entre las terminales de ato voltgje y bajo voltaje del lado
derecho cuando se ve a transformador desde € lado de las boquillas y de bajo
voltge.

2. Aplicar un voltaje bgjo, por gemplo 120 volts a las terminales de ato voltae y
medir este voltaje con un voltimetro.

3.  Medir € voltgje de latermina del lado izquierdo del lado de alto voltaje a terminal
del lado 1z quiero de bajo voltgje.

Si d voltgje anterior es menor que € voltge a través de las terminaes de alto voltge, €
transformador tiene polaridad sustractiva. Si este voltaje es mayor, entonces la polaridad es
aditiva.

Conexion de los transfor mador es monofasicos.

La conexion mas smple de las conexiones de los transformadores es la conexion
monofasica.

Un método sencillo de llevar las terminales de los devanados primarios y secundario alas
boquillas que llevan a exterior del tanque del transformador dos indico en la figura anterior.
Para proporcionar flexibilidad en las conexiones, las bobinas de los devanados primario y
secundario, se arreglan en dos secciones, cada seccion de una bobina tiene e mismo nimero de
espiras, por lo tanto, genera e mismo voltae. Las dos primeras secciones se conectan por 1o
general juntas, dentro del tanque y Unicamente dos son llevadas a exterior del tanque através de
las boquillas, las cuales las aidan de la tapa.

Se pueden sacar cuatro conductores secundarios de cada bobina del secundario, con los
dos conductores o terminales transpuestos del interior, antes de ser llevado al exterior. En
transformadores nuevos del tipo distribucion. Es practica comun estas dos terminales
transpuestas, se conecta dentro del tangque hay sdlo un conductor comin se lleva a exterior.

La boquilla secundaria centro se le denomina por lo genera “Boquilla del nuestro” y en
muchos casos es una tuerca que conecta también ala pared del tanque proporcionando un medio
de conexion atierra al tanque del transformador.

Sistemas polifasicos.
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Como se sabe, en corriente aterna hay dos tipos de circuitos: los denominados circuitos
monofasicos y los circuitos polifasicos (los més comunes son los trifasicos). En los circuitos
monofasicos solo una fase o conjunto de voltajes de onda de forma senoidal se aplican a los
circuitos y unicamente en una fase circula corriente senoidal.

En un sistema poliféasico se aplican dos 0 més voltajes senoidales a las diferentes partes
del circuito y circulan en las mismas artes las correspondientes corrientes senoidales.

Cada parte del sistema polifasico se conoce como “fase” y practicamente se denominan
FASE A, FASE B y Fase C y en la misma forma se designan los voltges indicando “voltges de
lafase A", “voltaje de lafase B”, etc., y las corrientes, corriente de lafase A, corriente de la fase
B, etc.

Los voltajes aplicados a un sistema polifasico se obtienen de una fuente de suministro
polifésica, también, de manera que cada fase esta siempre separada, por ejemplo, en un sistema
trifasico se tienen tres fases separadas. Los métodos mas comunes de conectar 1os devanados de
una maquina el éctrica trifasica son en deltay en estrella, como se muestra a continuacion:

a) Conexion delta.
b) Conexion estrella.
c) Vectoresde voltge.

Se puede observar que en tanto los voltges en las terminales A, B y C, son los mismos
para las conexiones deltay estrella.

Los voltges a través de los devanados 1, 2 y 3 en los dos sistemas, no solo son de
diferente magnitud, también se observa que sus direcciones no coinciden. Este hecho es
importante en la conexién de transformadores, ya que puede provocar dificultades en a conexion
de transformadores cuando no se tiene cuidado en esto.

Conexion trifasica de transfor mador es.

La transformacion trifasica se puede redlizar por medio de tres transformadores
monofasicos en conexion trifasica o por medio de transformadores trifasicos. Los métodos de
conexién de los devanados par a la conexion trifésica son 1os mismos, ya sea que se usen tres
devanados en un transformador trifésico, o bien tres transformadores monofasicos por separado,
en conexion trifasica. Las conexiones trifésicas mas comunes son las denominadas DELTA y
ESTRELLA.

Conexion DELTA-DELTA.

Egta conexion se usa con frecuencia para alimentar cargas de alumbrado pequefias y
cargas trifasica simultdneamente. Para esto se puede localizar una derivacion o Tap en e punto
medio del devanado secundario de uno de los transformadores conectandose a tierray se conecta
también al neutro del secundario. De esta manera, las cargas monofasicas se conectan entre los
conductores de fase y neutro, por lo tanto, € transformador con a derivacion en e punto medio
toma dos terceras partes de la carga monofasicay una tercera parte de la carga trifasica. Los
otros dos transformadores cada uno toma un tercio de las cargas monofasicasy trifésica.

Para poder cargar ad banco trifasico en forma balanceada, se deben cumplir con las
siguientes condiciones:

1. Todos | os transformadores deben tener idéntica relacién de transformaci on.
2. Todos los transformadores deben tener el mismo valor de impedancia
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3. Todos los transformadores deben conectar en el mismo tap o derivacion.

Conexion delta abierta-delta abierta.

La conexién delta-delta representa en cierto modo la mas flexible de las conexiones
trifésicas. Una de las ventajas de esta conexion, es que si uno de los transformadores se dafia o se
retira de servicio, los otros dos pueden continuar operando en la llamada conexiéon “delta-
abierta” o0 “V”. Con esta conexiéon se suministra aproximadamente e 58% de la potencia que
entrega un banco en conexion delta-delta.

En la conexion delta abierta, las impedancias de los transformadores no necesitan ser
iguales necesariamente, aunque esta situacion es preferible cuando es necesario cerrar la delta
con un tercer transformador.

La conexion delta abierta, se usa normalmente para condiciones de emergencia, cuando
en una conexion delta-delta uno de los transformadores del banco se desconecta por aguna
razén. En forma similar a la conexién delta-delta, del punto medio del secundario de uno de los
transformadores se puede tomar una derivacion para alimentar pequefias cargas de alumbrado o
bien otros tipos de cargas.

Conexion estrella-delta.

Esta conexion se usa con frecuencia para alimentar cargas trifdsicas grandes de un
sistema trifasico de alimentacion conectado en estrella. Tiene la limitante de que para alimentar
cargas monofasicas y trifasicas en forma simultanea, no dispone del neutro.

Por otra parte, tiene la ventgja relativa de que la impedancia de los tres transformadores
no necesita ser la misma en esta conexion.

Las relaciones entre corrientes y voltajes de fase de linea a linea para la conexion estrella
delta, son las mimas gue se tienen en la conexion delta-estrella estudiada en € parrafo anterior.

Conexion estrella-estrella.

Esta conexion se usa cuando se requiere alimentar grandes cargas monofésicas en forma
simultanea, con cargas trifasicas. También se usa sdlo si e neutro del primario se puede conectar
solidamente a neutro de la fuente de alimentacion ya sea con un neutro comun o a traves de
tierra. Cuando los neutros de ambos lados del banco de transformadores no se unen, el voltaje de
linea a neutro tiende a distorsionarse (no es senoidal). La conexion estrella-estrella, se puede usar
también sin unir los neutros, a condicion de que cada transformador tenga un tercer devanado
gue se conoce como “devanado terciario”. Este devanado terciario estd siempre conectado en
deta

Con frecuencia, e devanado terciario se usa para aimentar los servicios de la
Subestacion.

Transformador es de una sola boquilla.

En la conexién estrella-estrella, los transformadores que tienen sdlo la boquilla de tal
tensién o primaria, esta boquilla se conecta a la linea de alimentacién. La conexién especia en a
parte externa del tanque del transformador, toma el lugar de la segunda boquilla de atatension y
se debe conectar entre los tres transformadores y a hilo de neutro o tierra.
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Los transformadores de distribucion tienen una conexion instalada entre la boquilla de
bajo voltge del neutro y € tanque.

Transformador estrifasicos.

En términos generales, un banco formado por tres transformadores monofésicos, se puede
reemplazar por un transformador trifasico. Estos transformadores trifésicos, como se ha descrito
en capitulos anteriores, tienen un ndcleo magnético con tres piernas, en donde se alojan los
devanados primario y secundario de cada una de las fases. Los devanados se conectan
internamente, en forma similar a los bancos de transformadores monofasicos, en cualquiera de
las conexiones trifasicas, en cualquiera de las conexiones trifésicas, es decir, estrella-delta, delta
abierta, etc.

Para una capacidad dada, un transformador trifésico es siempre de menor tamafio y més
barato que un banco formado por tres transformadores monofasicos con la misma capacidad. En
alunas ocasiones, aun con lo mencionado antes, se prefiere € uso de bancos de transformadores
monofasicos, especialmente cuando por mantenimiento y confiabilidad resulta importante la
facilidad para reemplazar a una de las unidades.

Conexion de transformador es en paralelo.

Los transformadores se pueden conectar en paralelo por distintas razones, las principales
estan relacionadas con problemas de confiabilidad y de incremento en la demanda. Cuando se
excede 0 se esta a punto de exceder la capacidad de un transformador ya en operacion.

Para conectar |os transformadores en paralelo y garantizar su correcta operacion, se deben
cumplir ciertas condiciones como son:

a) Deben tener los mismos voltagjes primarios y secundarios.

b) Deben tener los mismo valor de impedancia expresado en porciento o en por
unidad.

) Se debe verificar que la polaridad de los transformadores sea la misma

PRUEBAS A TRANSFORMADORES.
I ntroduccioén.

Las pruebas se hacen en los transformadores y sus accesorios por distintas razones,
durante su fabricacion, para verificar la condicion de sus componentes, durante la entrega,
durante su operacion como parte del martenimiento, después de su reparacion, etc.

Algunas de las pruebas que se hacen en los transformadores e consideran como basicas y
algunas otras varian de acuerdo a la condicion individual de los transformadores y pueden
cambiar de acuerdo al tipo de transformador, por 1o que existen distintas formas de clasificacion
de las pruebas a transformadores, por ejemplo agunos las clasifican en prueba de bgja tension y
prueba de alta tension. También se pueden agrupar como pruebas preliminares, intermedias y de
verificacion (Finales).

Las pruebas preliminares se realizan cuando un transformador se ha puesto fuera de
servicio para mantenimiento programado o para revision programada o bien ha tenido aluna
falla. Las pruebas se realizan antes de “abrir” el transformador y tienen el propésito general de
encontrar € tipo y naturaleza de lafalla. Las llamadas pruebas preliminares incluyen:
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Prueba al aceite del transformador.

Medicion de laresistencia de aislamiento de |os devanados.
Medicion de la resistencia 6hmica de los devanados.
Determinacion de las caracteristicas del aislamiento.

AW PE

Las llamadas pruebas intermedias, como su nombre lo indican se realizan durante el
transcurso de una reparacion o bien en las etapas intermedias de la fabricacion, cuando e
transformador est4 en proceso de armado o bien desarmado (segin sea € caso) y € tipo de
pruebas depende del propdsito de la reparacion o la etapa de fabricacion, por lo general se hacen
cuando las bobinas \no han sido montadas o desmontadas (segin sea € caso) y son
principalmente las siguientes:

1. Maedicion de laresistencia de aislamiento de tornillos y herrgjes contra e nucleo.
2. Pruebade laresistencia de aisamiento de tornillos y herrgjes por voltgje aplicado.
3. Pruebade las boquillas por medio de voltajes aplicado.

Cuando se han desmontado las bobinas durante un trabajo de reparacién, entonces las
pruebas se incrementan.

Las pruebas finales se hacen sobre transformadores terminados de fabricacién o armados
totalmente después de una reparacion e incluyen las siguientes:

Prueba al aceite del transformador.

Medicion de laresistencia de aidlamiento.

Prueba de relacion de transformacion.

Determinacion del desplazamiento de fase de los grupos de bobinas.

Determinacion de las caracteristicas del aislamiento.

Prueba del aislamiento por voltaje aplicado.

Prueba para la determinacion de las pérdidas en vacio y en corto circuito
(determinacion de impedancia).

Prueba del aislamiento entre espiras por voltae inducido.

Medicion de la corriente de vacio y la corriente de excitacion.

NogahkwdpE

© ©

El orden de las pruebas no es necesariamente e mencionado anteriormente,. Y de hecho
existen normas nacionales e internacionales que recomiendan que pruebas y en que orden se
deben realizar, asi como cuando se deben efectuar.

Pruebas al aceitedd transformador.

El aceite de los transformadores se somete por |0 general a pruebas de rigidez dieléctrica,
prueba de pérdidas dieléctricas y eventualmente andlisis quimico.

Cuando se trata de pruebas de campo, la condicion del aceite se puede determinar por dos
pruebas relativamente ssimples. Una que compra e color de una muestra de aceite del
transformador bagjo prueba, con un conjunto o panel de colores de referencia que dan un
indicacion de la emulsificacion que puede tener lugar. El recipiente en que se toma la muestra
debe enjuagar primero con € propio aceite de la muestra ya debe ser tomado de la parte inferior
del transformador de la valvula de drengje.

Cuando se usa un probador de color, al muestra de aceite se debe colocar en tubo de
vidrio transparente que se introduce en una pare del probador disefiada ahora tal fin. Se tiene un
pequefio disco que gira 'y gue tiene distintos colores de referencia, cuando € color le disco es
similar a de la muestra, aparece la designacion numérica del color de la muestra de aceite. De
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hecho esta prueba sirve para verificar € grado de oxidacion de la aceite y debe marcar 0.5 para
aceites nuevos y 5 maximo para aceites usados.

En el rango de color amarillo, naranja y rojo indican que el transformador puede tener
dafios severos.

Prueba derigidez dieléctrica del aceite.

Esta prueba se hace en un probador especial denominado “probador de rigidez dieléctrica
del aceite’. En este caso, la muestra de aceite también se toma de la parte inferior del
transformador, por medio de la llamada vévula de drenge y se vacia en un recipiente
denominado “copa esténdar” que puede ser de porcelana o de vidrio y que tiene una capacidad
del orden de %2 litro. En ocasiones €l aceite se toma en un recipiente de vidrio y después se vacia
ala copa estandar que tiene dos electrodos que pueden ser planos o esféricos y cuyo diametro y
separacion esta normalizado de acuerdo a tipo de prueba. El voltaje aplicado entre electrodos se
hace por medio de un transformador regulador integrado al propio aparato probador. Después de
[lenada la copa esténdar se debe esperar alrededor de 20 minutos para permitir que se eliminen
las burbujas de aire del aceite antes de aplicar € voltae; e voltge se aplica energizando €
aparato por medio de un switch que previamente se ha conectado ya un contacto o fuente de
alimentacion comuan y corriente. El voltaje se eleva gradualmente por medio de la perilla o
manija del regulador de voltge, la tensién o voltae se ruptura se mide por medio de un
voltimetro graduado en kilovolts.

Existen de cuerdo distintos criterios de prueba, pero en general se puede afirmar que se
pueden aplicar seis rupturas dieléctricas con intervalos de 10 minutos., la primero no se toma en
cuenta, y €l promedio de las otras cinco setoma como latensiéon de ruptura o rigidez dieléctrica.
Normalmente la rigidez dieléctrica en los aceites aidantes se debe comportar en la forma
siguiente:

Aceites degradados y contaminados Del1l0a28 kV
Aceites carbonizados no degradados De 28 a33 kV
Aceites Nuevo sin desgasificar De33a44 kv
Aceite Nuevo desgasificado De 40 a50 kV
Aceite regenerado De 50 a60 kv

Prueba de resistencia de aislamiento.

La prueba de resistencia de aisamiento en transformadores sirve no solo ara verificar la
calidad del aidamiento en transformadores, también permite verificar el grado de humedad y en
ocasiones defectos severos en el aislamiento.

La resistencia de aislamiento se mide por medio de un aparato conocido como
“MEGGER”. El megger consiste de una fuente de alimentacion en corriente directay un sistema
de medicién. La fuente es un pequefio generador que se puede accionar en forma manual o
eléctricamente. El voltge en terminales de un megger varia de acuerdo al fabricantey a s se
trata de accionamiento manual o eléctrico, pero en genera se pueden encontrar en forma
comercial megger de 250 votls, 1000 voltsy 2500 volts. La escala del instrumento esta graduada
paraleer resistencias de aislamiento en el rango de 0 a 10,000 megohms.

La resstencia de aislamiento de un transformador se mide entre los devanados
conectados todos entre si, contra el tanque conectado atierray entre cada devanado y € tanque,
con €l resto de |os devanados conectados atierra.
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Para un transformador de dos devanados se deben tomar |as siguientes medidas:

> Entre el devanado de ato voltge y el tanque con el devanado de bao voltae

conectado atierra.
> Entre los devanados de lato voltaje y bajo voltaje conectado entre si, contra €l tanque.

Estas mediciones se pueden expresar en forma sintetizada como:

Alto Voltge Vs. Tanque + bgo voltge atierra
Bajo voltae Vs. Tanque + alto voltaje atierra
Alto voltaje + bgjo voltaje Vs. Tanque atierra

Cuando se trata de transformadores con tres devanados las mediciones que se deben
efectuar son las siguientes:

Alto voltgje (primario) Vs. Tanque con los devanados de bajo voltge (secundario) y
medio voltgje (terciario) atierra.

Medio voltagje (terciario) Vs. Tanque con los devanados e alto voltaje y bgjo voltge a
tierra.

Bgo voltge (secundario) Vs. Tanque, con los devanados de ato voltgje y medio
voltge atierra.

Alto voltge y medio voltge juntos Vs. Tanque, con € devanado de bago voltage a
tierra

Alto voltgje + medio voltgje + bgjo voltagje Vs. Tanque.

YV VYV V¥V VY V¥V
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