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JUSTIFICACION

En el campo de la electricidad es importante y necesario un estudio
especial y detallado del principio de la transformacion de la energia, que
aplica tanto en la industria como en uso doméstico; por tal motivo me eh
dado a la tarea de realizar un trabajo que simplifigue de manera general
todos y cada uno de los pasos en la fabricacion de un trasformador
eléctrico, con la firme intencidbn de que sera utilizado como un material de
apoyo en la transmision de los conocimientos y antecedentes propios de los
procesos involucrados a desarrollar un programa de la capacitacion y
elaboracion de trasformadores eléctricos.

OBJETIVO GENERAL.

La realizacion del presente trabajo tiene como finalidad la elaboracién de un
documento que presente una guia explicita que manifieste la importancia de
los trasformadores eléctricos con la sociedad y en proporcion en el sector
industrial, detallando el proceso de fabricacion que conlleve a la satisfaccidon
de los usuarios en sus respectivos campos de aplicacion, con base a los
distintos tipos de trasformadores eléctricos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

= Dar a conocer el proceso de fabricacion de un trasformador eléctrico.
= Conocer los diferentes tipos de trasformadores.
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INTRODUCCION

El transformador, es un dispositivo que no tiene partes maviles, el cual transfiere
energia de un circuito a otro bajo el principio de induccion electromagnética. La
transferencia de energia la hace por lo general con cambios en los de voltajes de
corrientes.

Un transformador elevador recibe la potencia a un valor mas elevado, en tanto que
un transformador reductor recibe la potencia a un valor bajo.

Sustancialmente se puede decir que un transformador esta constituido por un
ndcleo de material magnético que forma un circuito cerrado, y sobre de cuyas
columnas o piernas se localizan los devanados, uno denominado “primario” que
recibe la energia y el otro secundario, que se cierra sobre un circuito de utilizacion
al cual entrega la energia.

El transformador lo podemos encontrar en muchos lugares, en las centrales
hidroeléctricas, en las lamparas de bajo consumo, en los cargadores de pilas, en
las fuentes de alimentacion de ordenadores, etc. Su tamafo es variable, pueden
ser muy pequefios o ser enormes y pesar mas de 500 Ton.

Uno de los usos mas importantes de los transformadores es el transporte de la
electricidad. En las centrales eléctricas el generador esta conectado al primario de
un transformador elevador. En el secundario, se obtiene una tension muy elevada
que se lleva a las lineas de transporte por resultar mas econémico. De este modo
se reducen al minimo las pérdidas que en forma de calor, tendrian lugar por efecto
Joule. Por otra parte, consideraciones como el aislamiento y su seguridad en el
empleo obligan a distribuir la energia a los consumidores voltajes mas bajo con
corrientes més altas. Esto se lleva a cabo en los centros de distribucion, a través
de transformadores reductores de tension.

Los transformadores también se emplean como adaptadores de impedancias en el
acoplamiento de un altavoz a un amplificador de audio. Normalmente los
transformadores constan de dos bobinados que se devanan claramente
separados. Sin embargo, existen también transformadores que constan de una
sola bobina arrollada sobre un nucleo de hierro que dispone de varias tomas. Dos
de ellas pueden considerarse "terminales primarios” y otras dos "terminales
secundarios”. Estos transformadores de un Unico bobinado se Illaman
autotransformadores y su uso se deriva de las ventajas econdémicas que presenta:
menor costo, menor peso y mejor rendimiento.
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En el presente trabajo se explicara el proceso de fabricacion de los
trasformadores eléctricos de distribucion asi como sus diferentes tipos (tipo
poste, tipo pedestal, entre otros) donde se mostrara cada etapa de los
elementos y accesorios que con lleva al correcto funcionamiento de acuerdo
a los requerimientos dados por el cliente, para asi llegar a la puesta en
servicio.

Xii
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CAPITULO 1. GENERALIDADES.

1.1 ¢Qué es un Transformador?

Un transformador es un dispositivo eléctrico sin partes en movimiento, que
se basa en el principio de la induccion electromagnética, para transferir la energia
eléctrica en C.A., circuito a otro, sin que exista contacto fisico entre ambos, ni
variacion en la frecuencia. Normalmente esta transferencia de energia va
acompafada de cambios en los valores de tension y corriente.

Para transportar la energia eléctrica de sistemas que trabajan a una tensién dada a
sistemas que lo hacen a una tension deseada se utilizan los transformadores.

El transformador consta de una forma simplificada, de un nucleo de hierro cerrado
sobre el que generalmente se disponen dos arrollamientos (bobinas) los
transformadores figuran entre las maquinas eléctricas en reposo.

1.2 Conceptos de Electromagnetismo.

Una vez descritos los principales componentes, se va a tomar en cuenta el
principio de la transformacion.

El flujo magnético, periddicamente variable respecto al tiempo, originado por la
corriente que pasa a través del arrollamiento de entrada induce en el arrollamiento
salida de una tension que varia con la misma frecuencia.

El funcionamiento del transformador de basa en las siguientes leyes:
e Ley de induccion de Faraday:
e Ley de ampere.

1.3 Importancia del Transformador en el Proceso de
Generacion, Transmision y consumo de Energia Eléctrica.

Conforme la industria eléctrica fue creciendo fue teniendo mayor crecimiento, surgio
la dificultad de trasladar la energia de un lugar a otro pues los articulos eléctricos
trabajan basandose en corriente directa y con baja tensiobn. Esto tuvo como
consecuencia elevar el voltaje en los centros de generacibn para realizar la
transmision de energia y reducirla a los centros de consumo.
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El dispositivo ideal para llevar a cabo esta funcidbn es el transformador, trayendo
consigo un cambio importante en la sustitucion de corriente continua por la de
corriente alterna, dado que los transformadores trabajan mediante el uso de la
corriente alterna.

En la figura 1.1 se puede observar que para poder llevar energia a los centros de
consumo desde los centros de generacidon es necesario el uso de un minimo de 4
transformadores.

Estas unidades se encuentran en lugares que nOSOtros CONOCEMOS COMO
subestaciones eléctricas. Los transformadores reciben diferentes nombres segin el
funcionamiento que se les dé como transformador de potencia o de distribucion y
pueden ser elevadores o de enlace.

Red de transporte

110-380 KV . 110-380 k¥
rxu,a
ﬂ ﬂ ﬂ 3-36 kV Ed ; . Red de reparto

CC—T 1
[y | —I

Central generadora Estacidn

elevadora Subestacion de

tranformacion
Red de distribucion en media tension

125220 ¥ 350 kv
—_ L= L=
ol '
|':' [ |
Cl_iente_ Centro de Cliente Estacion tranformadora
residencial transformacion industrial de distribucion

Fig. 1.1 Diagrama eléctrico que muestra las diferentes funciones de los
transformadores.

Los transformadores son una parte fundamental en los sistemas eléctricos en

general.

1.4 Principio de funcionamiento.

El efecto que permite al transformador trabajar se conoce como induccion
electromagnética, el cual solo se presenta en circuitos de corriente alterna.

Como explicacion de este fendmeno considera un transformador elemental
compuesto por una parte eléctrica y una magnética, como se ilustra en la siguiente
figura.
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Frimaric Secundario
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Fig. 1.2 Transformador monofasico con el secundario en circuito abierto.

La parte eléctrica esta formada por dos devanados que también se conocen como
bobinas, una que recibe la energia (devanado primario), y la otra es donde sale la
energia (devanado secundario). Entre estos dos devanados no existe conexion
eléctrica alguna.

En la parte magnética esta integrada por un ndcleo de acero el cual alcanza los
dos devanados. En la figura no. 1.3 podemos observar como ocurre el efecto de
induccién electromagnética.

(] - t_y 2
| 3 * > - ) % ¥ -
Alimentacion i ] Ve qitarga
Corr. Alterna W1 % T é
M — \_ E
Primario Secundario

Fig. 1.3 Transformador monofasico con carga en el secundario.

Al aplicar un voltaje del tipo alterno el devanado primario, donde por este circula
una corriente que genera un flujo magnético alterno. Este flujo viaja a través del
nucleo enlaza al devanado secundario induciendo en este un voltaje que puede ser
aprovechado conectandole una carga que demanda una corriente.

3
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El voltaje inducido guarda una relacion directa con el numero de vueltas del
devanado, es decir si en el secundario tenemos mas numero de vueltas que en el
primario, se tendr4d una reduccion de voltaje y si al contrario tenemos menos
numero de vueltas en el secundario que en el primario, se tendra una reduccion de
voltaje, a este efecto se le llama delacion de transformacion.

Para explicar el funcionamiento del transformador se han colocado los dos
devanados a los extremos del nudcleo, pero en el transformador real los devanados
estan uno dentro del otro para aprovechar al maximo el flujo magnético, como se
muestra en la figura 1.4. esquema de la composicion real de los devanados.

Fig.1.4. Parte interna de transformador real. [ *]

1.5 Partes y Accesorios de un Transformador.

Las partes que componen un transformador se clasifican en cuatro grupos que
comprenden:

*
Cortesia de Voltran, planta de distribucion 2004.
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- Circuito magnético (Nucleo).

- Circuito eléctrico (Devanados).
- Sistema aislante.

- Tanque y accesorios

1.5.1 El Circuito Magnético:

El circuito magnético es la parte componente del transformador que servirhd para
conducir el flup que acoplara magnéticamente los circuitos eléctricos del
transformador. El circuito magnético se conoce comunmente como nucleo.

Este ndcleo se fabrica con laminas de acero al silicio de grano orientado, con
certificacion del fabricante, en sus diferentes tipos M2, M3, 6 M4 y en casos
especiales se utiliza ldmina del tipo HI-B fabricada con procesos que utiliza rayos
laser, todos estos tipos tienen las suficientes propiedades magnéticas para la

fabricaciéon de un nulcleo de excelentes caracteristicas.

Para el corte transversal de la ldmina se utiliza una maquina computarizada del tipo
Hidraulico-Neumatico (marca GEORG ver fig. 1.5), la cual nos permite realizar
cortes casi perfectos, sin forzar la constitucion molecular de la lamina y lograr un
nacleo tipo columna con las pérdidas y corrientes de excitacion mas bajas. Esta
méaquina realiza cortes con una precision de + / - 0.001 mm a una gran velocidad.
(Ver fig. 2.1)
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Fig. 1.5 Maquina de corte george.
1.5.2 Herrajes

Los herrajes y/o culatas son fabricadas de madera o acero ver (fig 1.6) segun las
caracteristicas del transformador, que van de capacidad hasta tipo de conexion.

La madera que se utliza para la fabricacion de los herrajes debe cumplir con
ciertas propiedades como la alta resistencia mecanica, la madera que utiliza Voltran
Transformadores para la fabricacion de los herrajes es maple canadiense, pino
blanco, y cedro. Su funcion es el de sostener el ndcleo y las bobinas.

Fig. 1.6 Herraje y/o culata de madera (maple canadiense) y herraje de metal.

1.5.3 El Circuito Eléctrico

Los devanados o bobinados son la parte que compone los circuitos eléctricos
(devanados primarios, secundarios y/o terciarios). Estos devanados son fabricados de
cobre electrolitico de gran pureza, normalmente de  seccion transversal en
forma rectangular, y aislados con varias capas de papel aislante especial. Los
conductores tienen un perfecto acabado; libre de asperezas y cuyos cantos estan
redondeados para evitar concentracion de campos eléctricos. (Ver fig. 1.7)
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Fig. 1.7 Vista general de una bobina de baja y alta tension en forma cilindrica.

1.5.4 Sistema aislante

Este sistema aisla los devanados del transformador, entre ellos y tierra, asi como
salidas de fases y terminales de derivaciones contra contactos o arqueos a partes
conectadas a tierra como tanque, herrajes de sujecion del ndcleo y otras estructuras
metalicas.

En los transformadores de distribucion, el sistema aislante se clasifica en dos
grupos: Sistema aislante solido y sistema aislante liquido.

El sistema aislante solido lo forman: El carton prensado (PRESSBOARD) en sus
diferentes espesores, papel CREPE, papel KRAFT, madera de maple, boquillas y
cintas de lino.

Estos materiales tienen las siguientes caracteristicas:
e Habilidad para soportar los voltajes relativamente elevados encontrados en el
servicio normal (esfuerzos dieléctricos). Esto incluye ondas de impulso vy

transitorios de switcheo.

e Habilidad para soportar los esfuerzos mecéanicos y térmicos (calor) los cuales
acompafian a un corto circuito.

e Habilidad para prevenir excesivas acumulaciones de calor (transferencia de
calor).
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e Habilidad para mantener las caracteristicas deseadas para un periodo de vida
de servicio aceptable con un mantenimiento adecuado.

e Estabilidad térmica.

El aislamiento liquido lo forma en este caso el aceite dieléctrico, que es el que
bafia el conjunto interno formado de las bobinas, el nucleo, los materiales aislantes
sOlidos asi como las estructuras metélicas. Este fluido tiene tres funciones
primordiales:

e Proporciona una rigidez dieléctrica confiable.

e Proporciona un enfriamiento eficiente.

e Protege al sistema aislante.

La vida de un transformador depende de la vida del aislamiento ya que un
debilitamiento en cualquier componente del sistema aislante puede conducir a una
falla en el transformador.

El aislamiento esta deteriorado cuando ha perdido una parte significante de su
dieléctrico original, caracteristicas mecénicas o resistencia al impulso.

Por Ultimo, la continuacion en el proceso de deterioracion terminara en lo
inevitable; una falla mecanica o eléctrica.

1.5.5 Tanque y Accesorios

1.5.5.1Tanque

El tanque es la parte del transformador que contiene el conjunto ndcleo bobinas en
su interior asi como el liquido dieléctrico refrigerante (aceite dieléctrico, r'temp,
silicon), ademas sirve como disipador del calor (conjunto de radiadores vy
ventiladores) generado por las pérdidas del transformador cuando este se encuentra
en operacion y como medio para colocar la serie de accesorios que requiere el
equipo, dependiendo del tipo de transformador de que se trate. (fig. 1.8)
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Fig. 1.8 Tanque armado sin granallar
1.5.5.2 Tapa

Se instala en la parte superior del tanque, cuenta con un registro y un niple para
llenado y aplicaciébn de vacio. En los casos en el que el disefio lo pida, lleva una
brida para valvula de sobrepresion mecanica, las tapas pueden ir soldadas o
atornilladas al tanque. Fig. 1.9
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Fig. 1.9 Tapa Atornillable
1.5.5.3 Accesorios

Los accesorios son dispositivos que el transformador necesita para su correcta
operacion y poder monitorear el comportamiento del mismo. A continuacion se
enumeran los accesorios qué por norma lleva un transformador, asi como una
breve descripcion de cada uno de ellos.

- Cambiador de derivaciones.

- Radiadores.

- Boquillas de alta y baja tension.

- Valvula para drene del aceite.

- Valvula de muestreo.

- Placa de caracteristicas.

- Valvula de sobrepresion.

- Orejas para izar el transformador.

- Tapo6n de llenado.

- Tapa de registro de mano.

- Bases para deslizamiento.

- Indicador de temperatura (con o sin contactos de alarma)*
- Indicador de nivel (con o sin contactos de alarma) *
- Caja de conexiones*

* LA CAJA DE CONEXIONES APLICA SOLO EN LOS TRANSFORMADORES LLEVAN INDICADOR DE
TEMPERATURA E INDICADORES DE NIVEL CON CONTACTOS DE ALARMA
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1.5.5.4 Cambiador de derivaciones

En una linea de alimentacion, los valores de tensidbn nunca son constantes; debido
a esta situacion, los transformadores son equipados con un medio que permita
adaptar el transformador a los cambios de tension de la linea de alimentacion.

Esto se logra por medio de un cambiador de derivaciones (ver fig. 1.10), que
aumenta o suprime espiras (normalmente en el lado de alta tensién) para bajar o
subir la tension de salida del transformador dependiendo de los requerimientos de
la carga. Siempre y cuando el cambiador se encuentre dentro del rango de voltaje
de alimentacion.

Se usa cuando la variacion de la tension es poco frecuente y se ajusta Unicamente
cuando el transformador se encuentra desconectado de la red de alimentacion. Este
ajuste se lleva a cabo por medio de un dispositivo exterior operado manualmente
(volante) o por medio de un dispositivo motorizado.

Fig. 1.10 Cambiador de derivaciones para operacion sin carga

1.5.5.5 Radiadores

Los radiadores son una parte fundamental del transformador dado que por medio
de estos y el efecto de conveccion del aceite, se disipa el calor generado por las
pérdidas en el transformador. EI ndmero y dimensiones de estos se calcula de
acuerdo con las pérdidas a disipar.

Los radiadores pueden ser de tipo tubular o tipo oblea, como lo muestra la figura
1.11

11
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Fig. 1.11Radiadores de tipo oblea y de tipo tubular

1.5.5.6 Boquillas de alta y baja tension

Las boquillas o bushings son dispositivos que se utilizan para sacar las terminales
del primario y del secundario del interior del transformador hacia el exterior.

De acuerdo a la clase de aislamiento y potencia del transformador se utilizan.
boquillas del tipo solido con o sin condensador

Fig. 1.12 Boquillas de Alta y Baja Tension.

12
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1.5.5.7 Indicador de temperatura (con y sin
contactos de alarma)

Este accesorio se utiliza para indicar la temperatura del nivel superior del liquido
aislante del transformador y tienen micro-switchs internos que pueden ser utilizados
para el control de ventiladores, y/o iniciar o energizar una alarma.

El indicador es montado en su bulbo sensor de temperatura en una capucha
(termopozo), la cual esta en contacto directo con el aceite del transformador y es
asegurada con una tuerca. La campana o0 termopozo es hermética al liquido,
permitiendo de esta manera, retirar al termometro sin bajar el nivel del liquido o
romper el sello del transformador.

La calibracion de la caratula esta hecha en °C con una aguja blanca o amarilla
para indicar la temperatura del liquido y una aguja roja (0 de arrastre), para
indicar la maxima temperatura que ha sido alcanzada en el liquido desde el ultimo
ajuste. La aguja roja es “arrastrada” por la aguja indicadora y aun cuando la
temperatura disminuya y se mueva la aguja indicadora, la de arrastre no se mueve,
guedando como testigo de la temperatura maxima alcanzada y solo se movera
cuando se ajuste manualmente por la persona encargada de vigilar el transformador.

Fig. 1.13 Indicadores de temperatura con contactos de alarma y sin contacto de
alarma.

1.5.5.8 Indicador de nivel

Este accesorio se utiliza para indicar el nivel del liquido dieléctrico, en el tanque
principal del transformador y en los compartimentos asociados.

Consiste de un brazo flotante y magnético por el lado donde se encuentra el
liguido y un segundo magneto en la caratula indicadora (en la parte exterior). La
aguja indicadora se movera cada vez que el liquido este en o abajo del nivel a 25
°C.

13
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Posee un micro-switch normalmente cerrado y otro normalmente abierto. Una leva
montada en la flecha indicadora opera los micro-switch cuando la aguja caiga en la
marca de “LOW” en la caratula. Cuando en nivel del liguido aumenta la aguja
indica el cambio, pero el micro-switch no liberara la operaciéon del micro hasta que
el punto haya alcanzado de 5 a 10 grados arriba de la marca “LOW” figura 8.

PR MAX
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Fig. 1.14 Indicador de nivel con contactos de alarma y sin contactos de alarma.

NOTA: En caso de no contar con éste dispositivo, en el interior del tanque
se marca mediante un estarcido la altura minima que debe contenerse en el
interior.

1.5.5.9 Relevador Buchholz

La accién del Buchholz esta basada en el hecho de que cualquier accidente que
sobrevenga a un transformador, esta precedido de una serie de fendmenos, sin
gravedad, a veces imperceptibles pero que, a la larga conducen al deterioro del
equipo. Por lo tanto, bastara con detectar los primeros sintomas de la perturbacion
y avisar al hecho mediante una sefial acustica u Optica; no es necesario en este
caso, poner el transformador inmediatamente fuera de servicio, Sino tener en cuenta
la circunstancia y desacoplar el transformador cuando lo permitan las condiciones
del uso del equipo.

En la figura 1.15 se presenta un relevador Buchholz.

Como puede apreciarse, el relevador es un aparato compacto de poco volumen y
de facil montaje, provisto generalmente de bridas de empalme de entrada y salida,
gue permiten montarlo en serie sobre la tuberia que une el transformador con el
tanque conservador del aceite.

Lleva dos flotadores, uno de alarma y otro de desconexién y un receptaculo de
captacion de los gases contenidos en el aceite, una pequefia mirilla situada en el
receptaculo permite examinar el gas y juzgar la naturaleza del efecto, por el color y
la cantidad de este gas.

14
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Una vélvula de purga permite recoger el gas acumulado como el elemento de juicio
de la importancia del defecto y su eventual agravacion; la cantidad de gas recogido
en un tiempo dado, es funciébn de estos dos factores.

Fig.1.15 Corte parcial de un Relevador Buchholz.

La proteccion del relévador Buchholz no funciona por la acciébn de los movimientos
del aceite, que resultan de su calentamiento normal. Tampoco funciona bajo la
accion de los movimientos del aceite que resultan de los esfuerzos electrodinamicos
sobre las bobinas. Para que funcione el flotador de desconexion es necesario un
brusco desplazamiento del aceite, debido a un fuerte desprendimiento gaseoso.

Los contactos cl y c2 también entran en funcionamiento cuando baja el nivel del
aceite por debajo de un limite determinado, ya sea por un defecto de vigilancia o
por una fuga en el tanque. Finalmente, también seria captado por el relé, el aire
gue pudiera encontrarse en el interior del transformador.

A continuaciébn y como resumen de lo expuesto hasta ahora, damos la relacion de
los defectos mas importantes que pueden ser captados por el relé Buchholz:

a) En caso de ruptura de una conexién, se produce un arco que se alarga
rapidamente por fusion de los conductores y que cebandose enseguida en otra
parte del bobinado, puede provocar un corto circuito con desastrosas
consecuencias. Este arco volatiliza el aceite y los defectos de este tipo de falla
también quedan sefialados por el humo del aceite que se escapa de la cuba.

b) En caso de un defecto del aislamiento a tierra, ante todo se produce un arco
entre este punto del bobinado y el tanque o cualquier otra parte del cuerpo del
transformador. Este arco se volatiliza y descompone el aceite, que afluye hasta
este sitio del bobinado, rompiendo el arco, lo que provoca serias quemaduras.
Frecuentemente, esta falla a tierra es ocasionada por sobrevoltajes.

c) En caso de corto circuito o sobrecarga brusca, se produce antes que nada, un
fuerte aumento de temperatura, principalmente en las capas interiores del
bobinado. El aceite contenido en las bobinas, queda bruscamente volatilizado, y
descompuesto. Los gases que resultan son lanzados violentamente al exterior de
los arrollamientos como si se tratara de una explosion, bajo la forma de
pequeias burbujas, rechazando una cantidad de aceite correspondiente.

15
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d) A consecuencia de modificaciones en las propiedades quimicas del aceite, que
reducen su rigidez dieléctrica, puede suceder que algunos sitios queden
sometidos a solicitaciones electrostaticas particularmente elevadas. Se producen
descargas que, al principio, no tienen ninguna importancia pero cuya continuada
repeticion, puede afectar seriamente al transformador. Evidentemente, estas
descargas descomponen el aceite y provocan la formacibn de gases. Los
efluvios que se forman en el aceite, producen los mismos resultados.

e) Si las conexiones entre el nucleo y los herrajes esta mal hecha o se tienen
puntos calientes en la laminacibn del ndcleo. Estos defectos provocan la
vaporizacion del aceite y con ello la formacion de gases.

La sola enumeracion de estos defectos, que pueden ser detectados por este
dispositivo, indica ya la importante funcién protectora de éste.

Si, algunas veces resulta impotente para impedir un deterioro del transformador que
protege, no es menos cierto que, en todos los casos, impedird que el problema se
haga mayor, hasta el punto de exigir, para su reparacién, un gran gasto econdémico
y de tiempo. Particularmente el empleo de relé Buchholz impedira, muy
seguramente, las peligrosas explosiones e incendios de aceite que pueden
producirse a consecuencia de una falla en el transformador.

1.5.5.10 Tanque Conservador

Este accesorio es un depésito de expansion de lamina de acero, normalmente de
forma cilindrica o rectangular, soportado en la estructura del tanque principal por
encima del nivel de la tapa.

Este tanque se dimensiona para contener aproximadamente un 10% del volumen
total del aceite del transformador, con lo que hace frente sin problema alguno a la
variacion del nivel del aceite debido a las dilataciones o contracciones, por

variaciones de cargas.

Las funciones que cumplen este accesorio son las siguientes:

= Mantener constante el nivel del aceite. En efecto, el aislamiento interno del
transformador se establece teniendo en cuenta la presencia del aceite aislante.
Por consiguiente, resulta esencial que el tanque principal del transformador esté
siempre lleno de aceite, a pesar de la dilatacion o de la contraccion del
volumen de aceite en funcion de las variaciones de temperatura; esta dilatacion
0 contraccion quedan absorbidas en el depdsito conservador, de tal forma que el
nivel del aceite en el interior del tanque principal, siempre permanezca
constante.

16
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= Mantener el tanque principal a una presion positiva. EI hecho de mantener
un depdsito con una cierta cantidad de un liquido a una cierta altura y unido a
otro depodsito colocado en la parte inferior por medio de un tubo (0o una
manguera) el depdsito colocado en la parte superior provocara una presion
positiva en el deposito de la parte inferior. Esta es la funcion del tanque
conservador sobre el tanque principal que siempre se mantendrd a presion
positiva y evitara que penetre humedad en el tanque donde se encuentra el
conjunto nucleo-bobinas con todos sus aislamientos.

Actualmente se tienen tres modalidades que se usan con el tanque conservador:

- Utilizacion del tanque conservador con respiracion utilizando un depésito del silica
gel.
En éste sistema, la cAdmara que queda sin aceite en el tanque conservador esta a
la presibn atmosférica y en contacto con el medio ambiente por medio del
deshidratador de silica—gel que es el conducto regulador de los cambios que
ocurran en la cadmara del tanque conservador, provocados por los cambios de carga
en el transformador. Esta regulacion se efectla jalando o expulsando aire a través
del deshidratador de silica — gel. De esta manera, la Unica parte que se encuentra
en contacto con la atmoésfera es la cadmara del tanque conservador y no el aceite

del tanque principal.
Nota: El tanque conservador se encuentra acoplado al tanque principal por medio

de una tuberia en la cual estd montado el relé Buchholz con su valvula de

aislamiento (figura 1.16).
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Fig. 1.16 Vista de frente de tanque conservador.

Componentes principales de un tanque conservador clasico.

- Aceite

- Valvula de drene

- Relé Buchholz

- Tuberia a tanque principal

- Indicador de nivel

- Tuberia a depdsito de silica — gel
- Valvula de bloqueo

1.55.11 Ventiladores

Para atender a potencias superiores durante horas de carga pico y periodos de
emergencia, sin rebasar los limites de elevacion de temperatura en el aceite y en
los devanados, el transformador se equipa con ventiladores. Por la accion del flujo
de aire forzado, se obtiene una mejoria en el enfriamiento del aceite — aire, lo que
permite disipar pérdidas mayores y consecuentemente operar en regimenes con
potencias mayores a la potencia que suministra un transformador con enfriamiento
natural.

18
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Cuando el aire expulsado por los ventiladores actia sobre los radiadores, se tienen
los siguientes pasos de enfriamiento 6 refrigeracion:

ONAN - Enfriado por aceite y aire natural.

ONAF - Enfriado por aceite y aire forzado.

La operaciéon de los ventiladores puede ser controlada automaticamente, con ayuda
de sensores de temperatura con micro-switchs o en forma manual (figura 1.17).

Fig. 1.17 Ventilador utilizado para transformadores enfriados por aceite y aire
forzado.

1.55.12 Placa de datos

La placa de datos consiste de una lamina de acero inoxidable en la cual se
encuentran registrados todos los datos del transformador como son: capacidad en
kVA, voltajes de alta y baja tension, tipo de enfriamiento, altitud de operacion,
elevacion de temperatura, No. De serie, fecha de fabricacion, conexién delta-estrella
en los devanados, etc.

La figura 1.18 nos muestra un ejemplo de este accesorio.
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TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA EN ACEITE
[ 1250 |kVA SERIE] |

[ 23000 - 440Y/254 |V %z | |A | 85 |-c
TIPO ONAN | FRECUENCIA Hz  ELEVACION 65 | -c
CLASE |__ 25 KV NBAI AT. |_150 kv B.T.k\/ ALTITUD [ 2300 m s.n.m.
INSTRUCTIVO No. |IOM - O2 DIAGRAMA DE ALAMBRADO LIBRE DE BPC
MATERIAL DEVANADO: DIAGRAMA DE CONEXIONES DIAGRAMA VECTORIAL
A.T. COBRE B.T. COBRE H1 H3 "o

[ ALTA
TENSION
| 7531246 7531246 7531246 M
FASE 1 FASE 2 FASE 3

BAJA

Lo A L. |

CONEXIONES
CORRIENTE (A) CAMBIADOR DE DERIVACIONES
DEVANADO TENSION (V) POS. | CONEX. EN CADA FASE
24000 30,1 1 1 CON 2
ALTA 23000 31,4 2 2 CON 3
22000 32,8 3 3 CON 4
TENSION 21000 34,4 4 4 CON 5
20000 36,1 5 5 CON 6
19000 38,0 6 6 CON 7
BAJA TENSION 440Y/254 1640
DATOS DE PRUEBA AL MOMENTO DEL EMBARQUE
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A 20 °C FACTOR DE POTENCIA A 20 °C
A.T. CONTRA B.T. Y TIERRA M Q A.T. CONTRA B.T. Y TIERRA = %
B.T. CONTRA A.T. Y TIERRA M Q B.T. CONTRA AT. Y TIERRA = %
A.T. CONTRA B.T. M Q A.T. CONTRA B.T = %
MASAS APROXIMADAS EN kg
NUCLEO Y BOBINAS [ 1797 ] g TANQUE Y ACCESORIOS \ 1120 | kg
ACEITE | 1170 L ACEITE | 995 | kg MASA TOTAL 3912 | Ko
1.— LLENE EL TRANSFORMADOR CON LIQUIDO AISLANTE HASTA QUE EL INDICADOR DE NIVEL LLEGUE A LA MARCA DE 25 ~C.
2.— NUNCA OPERE EL TRANSFORMADOR CUANDC EL INDICADOR ESTE ABAJO DEL LIMITE INFERIOR DE SU ESCALA.
3.— LAS CONEXIONES DE LAS DERIVACIONES DE ALTA TENSION SON HECHAS POR UN CAMBIADOR OFERADO DESDE EL
EXTERIOR DEL TANQUE.
4.— EL TRANSFORMADOR DEBE ESTAR DESENERGIZADO AL CAMBIAR DERIVACIONES.
5.— EL TANQUE ESTA DISENADO PARA RESISTIR VACIO COMPLETO Y UNA PRESION DE 102 kPa.
6.— LA PRESION DE OPERACION DEL SISTEMA DE PRESERVACION DEL ACEITE SERA: NEGATIVA: VACIO COMPLETO POSITIVA: 69 kPa
7.— ALTURA DEL NIVEL DEL LIQUIDO A 25 "C Y LA TAPA DEL REGISTRO: 16.5 cm.
8.— VARIACION DEL NIVEL DEL LIQUIDO POR CADA 10 "C DE CAMBIO EN LA TEMPERATURA 1.04 cm.
,, 3 AUT SEPAFIN NOM _— | 91-07-19876
HECHO EN MEXICO POR
SUR 2 S/N, MZ. IV, LT. 11, CD. INDUSTRIAL TIZAYUCA, HGO. TELS. (779) 796-15-33, 796-37-88, 796-37-87
FECHA NOVIEMBRE/2002 ORDEN DE FABRICACION _ 02/03426 - 1T NORMA FAB. NMX-J-284

Fig. 1.18 Placa de datos de un transformador.

1.5.5.13 Valvula de sobre presion

La valvula de sobre presion mecanica se monta en la cubierta del transformador, y
esta diseflado para liberar presiones peligrosas las cuales se pueden generar dentro
del tanque del transformador. Cuando una presion determinada es excedida, una
reaccion de presion levanta el diafragma y desahoga el tanque del transformador.

La valvula de sobre presion se monta en la pared del tanque del lado de los
accesorios y su funcionamiento es similar al de la valvula de sobrepresiéon
mecanica.
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La presion anormal seguida de un arco, es a menudo suficiente para romper el
tanque, si no se instala una valvula de sobrepresion. Se suministran con contactos
y sin contactos para mandar normalmente sefiales de disparo.

En la figura 1.19 podemos observar una valvula de sobrepresion con sus principales
partes.

Fig. 1.19 Vélvula sobrepresion y valvula de sobrepresion mecanica

1.55.14 Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente se utilizan para reducir los valores de corriente de
utilizacion (normalmente 5 Amperes) y como dispositivo de aislamiento. Los
secundarios de estos dispositivos se conectan a: Amperimetros, relevadores de
sobrecorriente, de proteccion contra fallas a tierra, elementos de corriente de
wattmetros y otros medidores, relevadores direccionales, diferenciales, de distancia y
otros aparatos mas.

La seleccion de transformadores de corriente debe basarse en la precision deseada

en la medicién y la potencia de la carga a conectar en el secundario de estos
equipos (figura 1.20).
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Fig. 1.20 Transformador de corriente tipo Bushing.

IMPORTANTE.

El circuito secundario de un transformador de corriente no debe de abrirse nunca
mientras circula corriente por el primario; en este caso se originard una tension
elevada en el devanado secundario que presentara sin duda alguna un peligro para
el aislamiento y para el personal; ademas, el transformador podria quedar con una
imantacién permanente al restablecer el circuito con los correspondientes errores en
la relacion y angulo de fase.

El circuito secundario debe de estar efectivamente conectado a tierra en un punto.

Es conveniente desimantar cuidadosamente un transformador de corriente, cuyo
circuito secundario ha sido accidentalmente abierto.

1.5.5.15 Equipo inert — air

Este dispositiva se utiliza cuando las unidades son embarcadas sin aceite y sirven
para presurizar el tanque del transformador a una presién positiva; la cual, con
ayuda de un cilindro de nitrégeno dota al transformador de un sistema automatico
gue evita la entrada de oxigeno, humedad y otros gases que podrian afectarlo.

Cuando se usa el método de preservacion de aceite por el método de la “camara
de nitrogeno”, que consiste en sustituir el aire desde el principio por nitrégeno y
asegurar que cuando necesita haber absorciébn para prevenir un vacio excesivo,
esta sea de nitrégeno. La presion alta expulsa el nitrégeno a través de una valvula
reguladora. Ademas posee una serie de contactos de proteccién y de alarma.
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1.55.16 Valvula de drene de aceite

Esta sirve para efectuar el drenado del aceite del transformador en su parte inferior.

Fig. 1.21 Vélvula para drenado del aceite.

1.5.5.17 Valvula de muestreo

Esta valvula se utiliza para sacar muestras de aceite y ser estudiadas para hacer
un dictamen del estado del aceite Asi como del transformador y se coloca en la
parte inferior al igual que la valvula de drene (figura 1.22).

Fig. 1.21 Véalvula para el muestreo del aceite.

1.5.5.18 Caja de conexiones

La caja de conexiones es la parte en donde llegan las terminales de los
microswitch de los accesorios como: indicadores de temperatura, indicadores de
nivel, indicadores de punto caliente de los devanados, relevador de Buchholz,
secundarios de los transformadores de corriente, etc. Una resistencia calefactora
asegura el calentamiento de la caja para evitar condensaciones de humedad dentro
de la misma.

Este accesorio es un parte fundamental en el control y proteccion del transformador
(figura 1.22).
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Fig. 1.22 Caja de conexiones.

24



[FABRICACION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION] Capitulo2. Clasificacién de los Transformadores

CAPITULO 2. CLASIFICACION DE LOS
TRANSFORMADORES

2.1 Clasificacion:

Los transformadores se clasifican tomando en cuenta diferentes factores, que son:

Operacién se refiere a la energia que manejan dentro del sistema eléctrico, los
cuales se clasifican en:

Transformadores de distribucion y transformadores de potencia.

Transformador de distribucion: se le llama transformador de distribucion a los que
tienen capacidad de 5 hasta 500 kVA.

Transformador de potencia: son los que tienen capacidades mayores de 500 kVA.

2.2 Utilizacion de los Transformadores.

De acuerdo con la posicion que ocupan dentro del sistema se clasifican como:

Transformador generador: son transformadores de potencia que van
conectados a la salida del generador, los cuales proporcionan la energia a la
linea de transmision.

Transformador de sub-estacion: son los transformadores de potencia que se
conectan al final de la linea de transmisién para reducir el voltaje a nivel de
sub - transmision.

Transformador de distribucion: reduce el voltaje de sub - transmision a
voltajes en zonas de consumo.

Transformadores especiales: son aquellos transformadores de potencia
diseflados para aplicaciones no incluidas en las anteriores y pueden ser:
reguladores de voltaje, transformadores de rectificador, transformadores para
horno de arco eléctrico, transformadores defasadores, autotransformadores,
para mina, transformadores para prueba, transformadores para corriente
directa.
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Fig. 2.2 Transformado tipo encapsulado.
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Fig. 2.3 Transformador tipo pedestal.
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Fig.2.4 Transformador tipo subestacion
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Fig. 2.6 Transformador tipo sumergible
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Fig. 2.8 Transformador tipo seco

2.3 Numero de Fases.

De acuerdo al sistema al que se conectard, se clasifican como:
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2.3.1 Monofasico

Transformadores que son conectados a una linea o fase y aun neutro o tierra, solo
tienen un devanado de alta tension y uno de baja tension.

LA ARARAAN \MABMMAMRRR bR
- . ) il
e eI | i

| 113 i \

Fig. 2.9 Transformador monofasico

2.3.2 Trifasico.

Transformadores que son conectados a 3 lineas o fases y pueden estar o no
conectados a un neutro, cuentan con tres devanados de alta tension y tres de baja
tension.

Fig. 2.10 Transformador trifasico

2.4 De acuerdo con el medio refrigerante.

En los trasformadores pequefios la superficie es relativamente grande al volumen.
La refrigeracidbn por radiacion y por convecciéon natural suele ser suficiente para
mantener la temperatura de funcionamiento por debajo de méximo del que pueda
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soportar el aislamiento sin reducir seriamente su duracion. Sin embargo al aumentar
de tamafio de un objeto, el volumen crece con el cubo de sus dimensiones
lineales, mientras que en el area de éste lo hace con el cuadrado. Con esto se ve
que el aumentar el tamafio del area hay que proveer medios artificiales para
facilitar la refrigeracion, esto se logra dotando de conductos de ventilacion a los
devanados, aumentando las dimensiones de radiacion del tanque y adicionando
elementos que ayuden a una rapida disipacion del calor que se genera en la
unidad. Los refrigerantes mas empleados son: el aire, aceite dieléctrico, liquidos
dieléctricos no inflamables y el agua.

El aire: La refrigeracibn por circulacion de aire natural o forzado, se utiliza
generalmente en transformadores de poca capacidad, cuando se requiere cuando se
requiere evitar el peligro de incendio por causa del trasformador.

Aceite dieléctrico: La experiencia ha demostrado que uno de los mejores medios de
refrigeracion es el aceite dieléctrico, ya que el tiempo que facilita la extraccién del
calor del ndcleo y del devanado, proporciona cualidades aislantes apreciables. El
aceite tiene gran rigidez dieléctrica, poca viscosidad, punto de congelacion bajo y
punto de ignicion elevado, debiendo estar exento de acidos corrosivos, alcalis y
azufre.

Liquidos dieléctricos no flamables: cuando las necesidades de refrigeracion son
elevadas y se desea evitar el peligro de incendio por causa del medio refrigerante
del trasformador, se usan compuestos quimicos conocidos comercialmente como
pyranol, inerter o chlorextol. Estos compuestos no son volatiles, combustibles, ni
explosivos y son suficientemente fluido para circular libremente en los devanados.
Tienen gran rigidez dieléctrica sirviendo por ello mismo al mismo tiempo de aislante
y refrigerante.

El agua: tiene utilidad como medio refrigerante cuando se coloca en serpentines
llenos de este liquido, estos van alrededor del trasformador o de los radiadores
para ayudar a disipar el calor que se genera cuando se encuentra funcionando con
carga. El agua se hace circular por medio de una pequefia bomba.

2.4.1 Tipo OA.

Es un transformador sumergido en aceite, este tipo de enfriamiento natural. Este es
el enfriamiento mas comun y frecuente, es el que resulta mas econdmico y
adaptable a la generalidad de las aplicaciones. En estas unidades el aceite circula
por conveccion natural dentro de un tanque con paredes lisas o corrugadas, o bien
pueden estar provistos de radiadores tubulares o de oblea.

2.4.2 Tipo OA/FA.

Esta unidad es béasicamente del tipo OA, al cual se le agrega ventiladores para
aumentar la disipacion de calor en las superficies de enfriamiento. EI empleo de
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este sistema de enfriamiento esta indicado cuando la unidad debe soportar
sobrecargas durante periodos cortos.

2.4.3 Tipo FOA.

Sumergidos en aceite con aceite forzado con enfriadores de aire forzado, el aceite
de estas unidades es enfriado al hacerlo pasar por combinadores de calor o
radiadores de aire y aceite colocados fuera del tanque.

2.4.4 Tipo OW.

Sumergidos en aceite, con enfriamiento por agua, este tipo de transformador esta
equipado con un combinador de calor tubular colocado fuera del tanque, el agua de
enfriamiento circula en el interior del tanque de los tubos y drena por gravedad o
por medio de una bomba independiente, el aceite fluye en estado en contacto con
la superficie de los tubos.

2.45 Tipo FOW.

Sumergido en aceite, con enfriamiento de aire forzado con enfriadores de agua
forzada. Este es practicamente igual que el tipo FOA, solo que el cambiador de
calor es del modelo agua—aceite y por lo tanto en enfriamiento se hace por medio
de agua sin tener ventiladores.

2.4.6 Tipo AA.

Transformador tipo seco con enfriamiento propio, se caracteriza por que el aire es
el anico medio aislante que rodea el nucleo y las bobinas.

2.4.7 Tipo AA/FA

Transformador tipo seco con enfriamiento propio, enfriado por aire forzado, su
denominacion indica que tiene dos regimenes, uno por enfriamiento natural y otro
contado con la circulacibn forzada por medio de ventiladores, este control es
automatico y opera mediante relevador térmico.
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CAPITULO 3. FABRICACION Y PRUEBAS DEL
TRANFORMADOR

En la tabla siguiente se muestra el proceso de fabricacion

E> Soldadura
General

Armado de Pintura Primario
Tanque v Herrajes v Acabado
Inicio I::> Limpieza de
Tanque v Herrajes

Corte de
Mucleos/ Georg

Recepeion de E> Montaje
Materiales de Nucleos L
I—P Preparacicn de | Ensamble
E bl Homeoy Micleo-Bobinas
dimensionado
Bobinado de Baja de Bobinados 7L f
v Alta Tensicn
Proceso de Seca- Ensamble
|:> Carpinteria du:u_ de Ensmr!ble |:> T:mque-l‘_\l tclen /
Nicleo Bobinas Bobinas
Deshidratado v :
Centrifugado de o= L]enad; di;;:ene
Aceite Y ore

al Alto Vacio

Tableros de Con- P Terminacion y ‘_I

trol v Accesorios e
Pruebas Prugbas de
Preliminares de Aceptacion
Laboratorio ante Cliente

.

C:‘ Preparacion para

FIN <4|:| Embarcue Embarque

Fig. 3.1 Proceso de Fabricacion del Transformador
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3.1 Fabricacion del transformador.

Es indudable que la vida de wun trasformador depende de los materiales
que sean utilizados para su disefio Optimo que permita al usuario tener una
unidad confiable y eficiente para su buen funcionamiento del mismo.

El proceso de fabricacion de un transformado se inicia en la necesidad de la utilizacion
del mismo, una vez que se tiene las caracteristicas como es capacidad en KVA,
corriente de entrada y corriente de salida.

3.2 Lamina de acero al silicio para fabricacion del nucleo

La lamina de acero al silicio de grano orientado con que se fabrica el ndcleo posee
propiedades magnéticas excelentes, que aunado a un disefio optimizado y apoyado de
la nueva tecnologia de corte trasversal de lamina utilizando una maquina computarizada
del tipo hidro-neumatico, que permite elaborar cortes casi perfectos sin forzar la
constitucion molecular de la lamina y lograr un nucleo de tipo columna con las perdidas
u corrientes de excitacion méas bajas.

La fabricaciébn de un trasformador con el ndcleo de tipo columna tiene la ventaja de que
puede repararse facilmente en caso de falla.

Fig.3.2. Cortes de lamina de acero al silicio
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3.3 Montaje de nucleo

El montaje del ndcleo se realiza apilando la lamina cortada transversalmente a 45
grados, las cuales se agrupan escalonadamente en bloques de laminas (step-lap) para la
formacion de columnas y yugos de seccion circular (Fig. 3.3).

El apriete se realiza mediante cinchos de un material termocontractil con caracteristicas
de alta resistencia mecanica, colocados adecuadamente para lograr un nucleo lo mas
consistente posible y eliminar la posibilidad del aflojamiento del mismo.

Fig.3.3 Montaje de un nadcleo tipo columna con cortes a 45°

3.4 Ensamble Nucleo Herrajes.

El ensamble nudcleo herrajes es el encargado de alojar en el las bobinas de alta y baja
tension, de tal manera que el nicleo es montado en medio de 4 herrajes ubicados en
la parte superior e inferior del nucleo con la finalidad de sostener al nicleo ademas de
servir de soporte mecanico al conjunto interno.
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Fig. 3.4 ensamble nucleo herrajes.

3.5 Fabricacion de Bobinas A.T y B.T.

Son disefiados y fabricados en forma cilindrica (Fig. 3.5) para proporcionar una
adecuada coordinacion de los aislamientos y una Optima resistencia dieléctrica a
sobretensiones debidas a maniobras, descargas atmosféricas y las pruebas dieléctricas a
gue son sometidos los transformadores, ademas de contar con los ductos de
refrigeracion adecuados para que pueda circular el aceite y disipe el calor generado
cuando el transformador se encuentre en operacion.

Por otra parte, su forma geométrica redonda nos permite colocar las sujeciones
mecanicas adecuadas para soportar los esfuerzos originados por un corto circuito.

La vida del transformador es proporcional a la calidad de los aislamientos utilizados en
su fabricacion, de manera que se utiliza aislamientos de clase mundial como el carton y
el papel pressboard, con la finalidad de darle un excelente asilamiento entre
devanados.(Fig. 3.6)
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Fig. 3.6. Aislamiento para devanados papel y carton pressboard.

La fabricacibn de las bobinas de alta y baja tensién se puede realizar en bobinadoras
automatizadas o manuales, esto dependerd de la dimension y capacidad de la bobina.
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Fig. 3.7. Bobinadora Automatizada.

\\

" AR

Fig. 3.8 Bobinadora marca bolifil manual

3.6 Corte y doblez de tanque y tapa
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En esta seccibn comprende procesos como corte y doblez, oxicorte, mecanizado,
soldadura, limpieza de superficies y pintura.

El doblez de las laminas se hace en dobladoras de precision, la fabricacion del tanque
es realizada con placas de acero al carbon en diferentes grados. Las piezas que
comprende el tanque son soldadas entre si por procesos de soldadura MIG.

Fig. 3.9 Dobladoras.
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Fig. 3.10 Piezas dobladas.

Una vez realizado el corte y doblez de las piezas, se procese a soldar todas la piezas
del tanque para posteriormente ingresar al proceso de stan-blasteo o granallado, que
consiste en la limpieza de todo el tanque por medio de un bafio a presion de polvo de
acero, de tal manera que el tanque tiene una limpieza uniforme y mayor resistencia a la
corrosion.

Fig. 3.11 Tanque soldado y sin granalla
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Fig. 3.13 tanque granallado.
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3.7 Pintura.

Una vez concluido el proceso de granalla se procede a la pintura y montaje de
radiadores, la pintura que se utiliza debe ser epOxica ya que este tipo de pintura, ofrece
propiedades de resistencia a la intemperie y otros factores climaticos.
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Fig. 3.15 Tanque con radiadores y pintado
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3.8 Ensamble NUcleo Bobinas- Conexiones.

Este proceso consiste en el ensamble del nucleo y las bobinas, la colocacion de
aislamientos de proteccion, asi como de las conexiones de alta y baja tension por medio
de soldaduras, en este proceso se realizan las conexiones delta y estrella ( A - Y )
colocacion de cambiador de derivaciones. Una vez terminado el proceso de conexiones
el conjunto interno (nucleo, bobinas y conexiones) es introducido a un horno eléctrico a
una temperatura de 75° C durante un periodo de 24 hrs. Con la finalidad de deshidratar
los componentes como son aislamientos, madera, papel y carton.

Fig. 3.16 Ensamble nucleo bobinas y conexiones.

43



Capitulo 3. Fabricaciény Pruebas del Transformador

[FABRICACION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION]

I

|
’
U e —

s "’L,.

\

Ly |

i

_af
[

Fig. 3.17 Horno eléctrico

3.9 Secado y llenado de aceite.

Seco el conjunto interno se introduce al tanque y se sella con tapa y accesorios, para
proceder al llenado con aceite dieléctrico.

Fig. 3.18 Conjunto interno en tanque y llenado de aceite.

44



[FABRICACION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION] Capitulo 3. Fabricacion y Pruebas del Transformador

3.10 Terminacion y acabado

La terminacién y colocacion de tableros de control y accesorios se realiza en esta
etapa. Accesorios como boquillas, termdmetros, valvulas de sobrepresion, relevador
buchholz, tanque conservador, caja de control, radiadores y ventiladores de enfriamiento,
etc. Son colocados.

Todos estos accesorios, complementan el grado de control que se desee sobre el
transformador, siendo verificados en Inspeccibn y Pruebas, para asegurar su
funcionamiento.

bty ool MR MR s

-1

Fig.3.19 Transformador terminado.

3.11 Pruebas de laboratorio.

Para verificar la calidad final del transformador en el Laboratorio de Pruebas se realiza
una serie de pruebas, de acuerdo a normas vigentes nacionales e internacionales. Las
pruebas a realizar pueden ser: prototipo, de rutina, especiales y de aceptacion.

3.12 Pruebas de Rutina.

Son pruebas que se deben efectuar a todos los transformadores con los métodos
indicados en la norma NMX-J-169-1997, para verificar si la calidad del producto se
mantiene dentro de lo especificado.

> Resistencia 6hmica de los devanados
> Resistencia de aislamiento (megger)
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Rigidez dieléctrica del liquido aislante.
Tension aplicada.

Tension inducida.

Relacién de transformacion.

Polaridad y secuencia de fases.
Pérdidas de excitacion.

Corriente de excitacion.

Pérdidas debidas a la carga.

Tension de impedancia.

Hermeticidad.

VVVVVVVVVY

3.13 Resistencia 6hmica de los devanados

Tiene fundamental importancia para tres propositos:

» Para el célculo de las perdidas I? R de los devanados.

» Para el célculo de la temperatura promedio de los devanados al final de la
prueba de elevacion de temperatura.

» Como antecedente para determinar una posible falla.

Fig. 3.20 Dispositivo de medicion de relacion de transformacion

3.14 Resistencia de los devanados.

La rigidez dieléctrica de un aislamiento se define como la capacidad del
material para soportar la tensién eléctrica, La resistencia de aislamiento depende
del grado de humedad y limpieza del mismo, esta prueba consiste en encontrar el valor
6hmico del aislamiento del transformador.
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|

Fig. 3.21 dispositivo de medicion de relacion de transformacion digital

3.15 Rigidez dieléctrica del liquido aislante.

El aceite usado es un producto altamente refinado, pero no quimicamente puro por lo
gue los factores mas dafiinos son el agua, el oxigeno y muchas combinaciones de
compuestos, estas en pueden estar presentes en el aceite por lo que esta prueba es
fundamental. Para conocer la calidad del aceite se utiliza el dielectrdmetro. La tension de
ruptura dieléctrica no debe ser inferior a lo indicado en la NMX-J-123. 1

Fig. 3.22 Dielectrometro

T Norma mexicana de la industria eléctrica para productos eléctricos, transformadores, aceites minerales aislantes para
transformador.

47



[FABRICACION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION] Capitulo 3. Fabricacion y Pruebas del Transformador

3.16 Pruebas de puesta a punto.

Las pruebas eléctricas de campo son la base para verificar y apoyar los criterios de
aceptacion o para analizar los efectos cuando suceden cambios con respecto a los
valores iniciales de fabrica.

Se efectian a los equipos que se encuentran en operacion o0 en proceso de puesta en
servicio y se considera de la siguiente manera:

1. Recepcion y/o verificacion.
2. Puesta en servicio.
3. Mantenimiento.

Recepcion y/o verificacion. Se realizan a todo equipo nuevo o reparado, considerando
las condiciones de traslado, efectuando primeramente una inspeccion detallada de cada
una de sus partes.

Puesta en servicio. Se realizan a cada uno de los equipos en campo después de
haber sido instalado, ajustado, secado, etc., con la finalidad de verificar sus condiciones
para decidir su entrada en operacion.

Mantenimiento. Se efectlan peribdicamente conforme a un programa y  criterios de
mantenimiento elegidos y condiciones operativas del equipo.

Precauciones generales para realizar pruebas.

l. Para equipos en operacion y programds de mantenimiento, se tramitan las
libranzas respectivas.

Il. Verificar la apertura fisica de las cuchillas seccionadoras o interruptores para
comprobar que el equipo no se encuentre energizado.

Il Las terminales externas del equipo a probar deben estar firmemente aterrizadas
por un lapso de 10 minutos, con la finalidad de eliminar cargas capacitivas que
puedan afectar la prueba y por seguridad del personal.

V. En todos los casos ya sea equipo nuevo, reparado o en operacion las pruebas
gue se realicen siempre deberan estar precedidas de actividades de inspeccion.

V. Preparar los recursos de prueba indispensables como son instrumentos,
herramientas, mesas de prueba, etc.

VI. Preparar el area de trabajo a lo estrictamente necesario, delimitar la zona para
evitar el paso a personas ajenas a la prueba procurando se tengan fuentes
accesibles y apropiadas de energia.

VIl.  Colocar los instrumentos de prueba sobre bases firmes y niveladas.
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VIIl. No aplicar voltajes de prueba superiores al voltaje nominal del equipo a probar.

IX. Anote las lecturas de la prueba con sus multiplicadores en la hoja de reporte
correspondiente y registre también las condiciones climatoldgicas.

3.17 Prueba de resistencia de aislamiento a devanados.

La resistencia de aislamiento se define como la resistencia en megaohms que ofrece un
aislamiento al aplicarle un voltaje de corriente directa durante un tiempo determinado,
medido a partir de la aplicacion del mismo.

La corriente resultante de la aplicacion de voltaje de corriente directa se le denomina
corriente de aislamiento y consta de dos componentes principales:

Corriente que fluye dentro del volumen de aislamiento.
Corriente de fuga.

La corriente que fluye dentro del volumen de aislamiento esta compuesta por:

» Corriente capacitiva.

» Corriente de absorcion dieléctrica.

» Corriente de conduccién irreversible.

» Corriente Capacitiva. Es una corriente de magnitud comparativamente alta y
de corta duracion que decrece rapidamente a un valor despreciable
(generalmente en un tiempo maximo de 15 segundos) conforme se carga el
aislamiento, y es la responsable del bajo valor inicial de la resistencia de
aislamiento; su efecto es notorio en aquellos equipos que tienen capacitancia
alta como transformadores de potencia, maquinas generadoras y cables de
potencia de grandes longitudes.

» Corriente de Absorcion Dieléctrica. Esta corriente decrece gradualmente
con el tiempo desde un valor relativamente alto a un valor cercano a cero
siguiendo una funcion exponencial. Generalmente los valores de resistencia
obtenidos en los primeros minutos de una prueba quedan en gran parte
determinados por la corriente de absorcion. Dependiendo del tiempo vy
volumen del aislamiento, esta corriente tarda desde unos cuantos minutos a
varias horas en alcanzar un valor despreciable; sin embargo para efectos de
prueba puede despreciarse el cambio que ocurre después de 10 minutos.

» Corriente de Conduccion Irreversible. Esta corriente fluye a través del
aislamiento y es practicamente constante, predomina después que la
corriente de absorcion se hace insignificante.

» Corriente de Fuga. Es la que fluye sobre la superficie del aislamiento. Esta
corriente al igual que la corriente de conduccion irreversible permanece
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constante y ambas constituyen el factor primario para juzgar las condiciones
del aislamiento.

» Absorcion Dieléctrica. La resistencia de aislamiento varia directamente
proporcional con el espesor del aislamiento e inversamente al area del
mismo, cuando repentinamente se aplica un voltaje de corriente directa a un
aislamiento, la resistencia se inicia con un valor bajo y gradualmente va
aumentando con el tiempo hasta estabilizarse.

Grafique los valores de resistencia de aislamiento contra tiempo, para obtiene una curva
denominada de absorcién dieléctrica. Indicando su pendiente el grado relativo de secado
y limpieza o suciedad del aislamiento, si el aislamiento esta humedo o sucio, se
alcanzara un valor estable en uno o dos minutos después de haber iniciado la prueba y
como resultado se obtendra una curva con baja pendiente.

La pendiente de la curva puede expresarse mediante la relacion de dos lecturas de
resistencia de aislamiento tomadas a diferentes intervalos de tiempo durante la misma
prueba. A la relacion de 60 a 30 segundos se le conoce como “indice de absorcion”
y a la relacion de 10 a 1 minuto como “indice de polarizaciéon”, los indices
mencionados son Utiles para la evaluacion del estado del aislamiento de devanados en
transformadores de potencia.

Entre los factores que afectan la prueba y que tienden a reducir la resistencia de
aislamiento de una manera notable son: la humedad relativa, suciedad y la induccién
electromagnética.

Antes de realizar la prueba se debe de tomar en cuenta lo siguiente:

a) La base de temperatura recomendada es de 20°C para transformadores, para otros
equipos como: interruptores, apartarrayos, boquillas, pasamuros, etc. No existe
temperatura base ya que la variacibn de la resistencia con respecto a la
temperatura no es estable.

b) Es necesario eliminar toda suciedad o materia extrafia (polvo, carbdn, aceite, etc.)
gue se encuentre en la superficie del aislamiento.

c) Para la humedad, efectle la prueba a una temperatura superior a la del rocio. La
resistencia de aislamiento varia inversamente con la temperatura en la mayor parte
de los materiales para comparar adecuadamente las mediciones periodicas de
resistencia de aislamiento, es necesario efectuar las mediciones a la misma
temperatura o convertir cada medicibn a una misma base.

d) Para equipos a probar que se encuentren bajo el efecto de induccién
electromagnética, sera necesario acondicionar un blindaje para drenar a tierra las
corrientes inducidas que afecten las pruebas.

3.18 Métodos de medicion.

La resistencia de aislamiento en si es una prueba de potencial, por lo tanto debe
restringirse a valores apropiados que dependan de la tension nominal de operacién del
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equipo que se va ha probar y de las condiciones en que se encuentre su aislamiento,
si la tension de prueba es alta puede provocar fatiga en el aislamiento.

Los potenciales de prueba més convenientes son tensiones que varian de 500V a 5 000
V siendo el mas usual el de 5 000 V.

Método de prueba.

El Megger ha sido el instrumento estandar para la verificacion de resistencia de
aislamiento, nos sirve para aplicar el método de tiempo - resistencia o absorcion
dieléctrica el cual consiste en lo siguiente:

a) Tomar como referencia lo mencionado en el punto 2 de precauciones generales para
realizar pruebas.

b) Verificar que el equipo a probar, se encuentre desenergizado.

c) Limpiar la porcelana de las boquillas quitando el polvo o suciedad.

d) Desconectar los neutros de los devanados.

e) Colocar puentes entre las terminales de las boquillas de cada devanado, primario,
secundario o terciario si este es el caso.

f) Conectar adecuadamente la terminales de prueba al equipo que se va ha probar.

g) Para cada prueba registrar las lecturas de 15, 30, 45, 60 segundos 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9, y 10 minutos.

h) Al terminar la prueba desconecte el instrumento de prueba utilizado y aterrice la parte
del equipo probado.

3.18.1Prueba de relacion de transformacion.

La relacion de transformacion se define como la relacion de vueltas o de voltaje del
primario al secundario o la relacion de corriente del secundario al primario en los
transformadores. Mediante la aplicacion de esta prueba es posible detectar corto circuito
entre espiras, falso contacto, circuitos abiertos, etc.

3.18.2 Método de mediciéon T.T.R.

El método mas utilizado para la aplicacion de esta prueba, es con el medidor de
relacion de vueltas, Transformer Turn Ratio (T.T.R.) que opera bajo el conocido principio,
de que cuando dos transformadores que nominalmente tiene la misma relaciéon de
transformacion y polaridad se excitan en paralelo, con la mas pequefia diferencia en la
relacion de alguno de ellos, se produce una corriente circulante entre ambos
relativamente alta.

Los pasos a seguir para la relacion de esta prueba son los siguientes:

a) Tomar en cuenta lo establecido en el punto 2, sobre recomendaciones generales de
pruebas.
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b) Librar el equipo completamente verificando que se encuentre abiertas las cuchillas
seccionadoras y desconectando las terminales de las boquillas de la linea.

c) Colocar el medidor sobre una superficie firme y nivelada, de tal forma que la
manivela pueda ser operada sin interrupciones.

d) Anote los datos de placa y diagrama vectorial del equipo a probar. El diagrama
vectorial es la referencia para conectar el medidor correctamente.

e) Calcule la relacion tedrica, tomando en cuenta que la relacion a medir es por fase
correspondiente de alta y baja tension de los transformadores trifasicos.

f) Conecte las terminales del equipo al transformador.

g) Los valores de relacién tedricos calculados servirAn de base para colocar los
selectores en el valor esperado en el medidor.

h) Accione la manivela manteniendo una excitacion de 8 volts y opere los selectores de
menor rango hasta lograr la deflexion nula en el galvandémetro.

i) Haga las mediciones y registre las lecturas.

j) Al terminar la prueba desconecte el instrumento de medicion y aterrice el equipo
probado

3.19 Prueba de rigidez (determinacion de la tension de
ruptura) dieléctrica al aceite.

Por definicibn la rigidez dieléctrica (tensiébn de ruptura) de un aceite aislante, es una
medida de su habilidad para soportar un esfuerzo eléctrico. Esta prueba es la que mas
frecuente se realiza y es capaz de revelar dos cosas: la resistencia momentanea al
paso de la corriente y la cantidad relativa de agua libre, polvo, lodos o cualquier
particula conductora presente en la muestra.

Método de prueba.

Existen dos métodos para pruebas de rigidez dieléctrica, el establecido por la
norma ASTM D-877 y ASTM D-1816, de los cuales el aplicado con mas frecuencia por
Voltran es el ASTM D-877.

El aparato que se utiliza para este método consta de un transformador, un regulador de
voltaje, un interruptor, un Voltmetro y una copa de prueba la cual tiene dos electrodos
en forma de disco separados 1/10” (2.54 mm) con las caras permanentemente paralelas.

El método ASTM D-1816 es similar al ASTM D-877 y solo difiere en que los electrodos
son semiesféricos en lugar de planos, separados 0.04” y cuenta con un medio de
agitacibn para proporcionar una circulacion lenta de aceite. Este método es mas
representativo de las condiciones en que trabaja el aceite, aun cuando no es mucha
utilizacion.

Para obtener una muestra representativa del aceite deben tomarse las siguientes
precauciones:

a) Limpiar y drenar previamente la valvula de muestreo.
b) Enjugar el recipiente de prueba cuando menos una vez con el aceite que se va a
probar.
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¢) Nunca tomar una muestra si la humedad relativa es mayor al 50%.

d) Evitar el contacto del recipiente de prueba con la vélvula de muestreo, los dedos y
otros cuerpos extrafios.

e) Por ningln motivo la temperatura al realizar la prueba deberd ser menor a 20°C.

Pasos a seqguir para realizar la prueba aplicando el método ASTM D-877.

a) Al iniciar la prueba tanto los electrodos como la copa debe lavarse con aceite
aislante en buenas condiciones, o con el aceite que se va a probar.

b) Deberan examinarse los electrodos, asegurandose que no existan excoriaciones
causadas por el arco o acumulacion de contaminantes.

c) Si las excoriaciones son profundas se deben pulir, el carbén y la suciedad deberan
eliminarse; calibrando posteriormente la distancia entre los electrodos.

d) La copa se debe llenar hasta un nivel no menor de 20mm sobre la parte superior
de los electrodos, con el objeto de permitir que escape el aire.

e) Debera dejarse reposar aproximadamente 3 minutos antes de aplicarle el voltaje.

f) Se aplica gradualmente el voltaje a una velocidad de 3 kV por segundo hasta que
se produzca el arco entre los dos electrodos, el operador lee el Voéltmetro y registra
la lectura (deben tomarse 5 lecturas).

Se efectuard la prueba a dos muestras diferentes, si ninguno de los dos valores es
menor del valor minimo aceptable, fijado en 30 kv. No se requerirdn pruebas posteriores
y el promedio de las lecturas se reportara como la rigidez dieléctrica.

3.20 Medicion de factor de potencia de los devanados.

El factor de potencia de un aislamiento es una cantidad adimensional, normalmente
expresada en porciento, que se obtiene de la resultante formada por la corriente de
carga y la corriente de perdida que toma el aislamiento al aplicarle un voltaje dado, es
en si una caracteristica propia del aislamiento al ser sometido a campos eléctricos.

Debido a la situacibn de no ser aislantes perfectos, ademas de una corriente de carga
puramente capacitiva, siempre los atravesara una corriente que estd en fase con el
voltaje aplicado, a esta corriente se le denomina de perdidas dieléctricas, en estas
condiciones el comportamiento de los dieléctricos queda representado por el siguiente
diagrama:

Ir Corriente de perdida.
Ic Corriente de carga.

I Corriente resultante.

\Y Voltaje aplicado.

Diagrama vectorial, que muestra el comportamiento de un aislamiento al aplicarle un
voltaje determinado.
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Ic

0 IR \Y
Fig 3.23. Grafica de la ley de ohm

3.21 Factores que afectan la prueba.

Entre los factores que afectan la prueba y tienden a aumentar el valor del factor de
potencia de los aislamientos de una manera notable son: la suciedad, la humedad
relativa, la temperatura y la induccién electromagnética.

La prueba consiste en aplicar un potencial determinando al aislamiento que se desea
probar y medir la potencia en watts que se disipa a través de él y la carga del mismo
en Volts-Amperes.

El factor de potencia se calcula dividiendo los miliwatts entre los milivoltamperes, y el
resultado se multiplica por 100 para el caso del equipo MEU de 2.5 kv.

Para el equipo de 10 kv. M2H-D se tendra que multiplicar por 10, los watts y dividirse
entre los Amperes.

Para la interpretacion de resultados es necesario el conocimiento de valores béasicos de
factor de potencia de materiales aislantes. Como referencia se presentan valores vy
constantes dieléctricas de algunos materiales.

Material % F.P. a 20 °C Constante Dieléctrica
Aire 0.0 1.0
Aceite 0.1 2.1
Papel 0.5 2.0
Porcelana 2.0 7.0
Hule 4.0 3.6
Barniz Cambray 40 - 8.0 4.5
Agua 100.0 81.0

Valores de factor de potencia de algunos equipos que se han obtenido en diversas
pruebas realizadas.

54



[FABRICACION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION] Capitulo 3. Fabricacion y Pruebas del Transformador

Equipo % F.P. 20 °C
Boquillas tipo condensador 0.5
Boquillas de compound 2.0
Transformadores de aceite 1.0
Transformadores nuevos 0.3
Cables con aislamientos de papel 40 — 5.0
Cables con aislamientos de barniz cambray 40 - 5.0
Cables con aislamientos de hule 0.5

El objetivo principal de la prueba de factor de potencia es, la deteccion de algunos
cambios de las caracteristicas del aislamiento producidos por envejecimiento vy
contaminacion del mismo como resultado del tiempo y condiciones de operacion del
equipo y los producidos por el efecto corona.

Los equipos de prueba que se utilizan para prueba de factor de potencia, pueden ser
marca: James G. Biddle, Nasen y Doble Engineering., de esta ultima sus modelos MEU-
25 KV y M2H - 10 KV son los utilizados por Voltran y las instrucciones de operacion
se indican a continuacion:

MEDIDOR MODELO M2H-D 10 KV MARCA DOBLE ENGINEERING.

a) Coloque el medidor de factor de potencia sobre una mesa firme y nivelada,
enseguida conecte al medidor sus cables: HV, LV, tierra, alimentacién de corriente
alterna y cable de extension con interruptor de seguridad manual.

b) Conecte el cable de alto voltaje (HV) a la terminal del equipo bajo prueba.

c) Conecte las terminales de bajo voltaje (LV). El switch selector (LV) se selecciona
segun la posicién deseada (Ground, Guard o Ust).

d) Si la terminal de bajo voltaje no se va a usar, el switch (LV) se posiciona en
Ground.

e) Ajuste el control de voltaje en cero y posiciones el interruptor (REV. SWITCH) en
cualquiera de sus posiciones, izquierda o derecha. La posicion central es apagado
(OFF).

f) Coloque el selector de WATTS y MILIAMPERES en su posicién central (CHECK).

g) Seleccione los multiplicadores maximos de MA y WATTS.

h) El interruptor ICC debe ser colocado en OFF.

i) Accione el interruptor principal a la posicion OFF.

j) Energice el medidor cerrando el interruptor local del operador (enciende lampara
ambar) y el interruptor de seguridad del cable de extension (enciende lampara roja).
Si esto no sucede invierta el enchufe de la alimentacion de 127 V o bien, verifique
el adecuado aterrizamiento del equipo de prueba.

k) Observe el indicador de KV y gire lentamente el control de voltaje hasta obtener 10
KV, este es el valor aplicado al equipo bajo prueba. Si durante la aplicacion del
voltaje, el indicador del medidor tiende a sobrepasar su escala, ajustelo girando hacia
la izquierda la perila METER ADJ de modo que la aguja se mantenga dentro del
rango.
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) Si el interruptor se dispara antes de 2 KV, probablemente la capacitancia del equipo
bajo prueba es mayor al rango del medidor. Si el disparo ocurre entre 2 y 10 KV, la
prueba deberd hacerse a un voltaje menor a 10 KV.

m) Con el selector en la posicion CHECK, ajuste a su maxima escala el medidor con la
perila METER ADJ.

n) Posicione el selector hacia el lado izquierdo para la medicion de MA.

0) Seleccione el multiplicador de MA que produzca la mayor deflexion del medidor y
anote la lectura.

p) Tome la lectura de la otra posicion de REVERSING con el mismo multiplicador.
Registre el promedio de las lecturas, el multiplicador y el producto.

Nota. Ambos valores de corriente deben ser aproximados usando el mismo multiplicador,
si no es asi, existe una excesiva interferencia electrostatica. Para que no intervenga en
la prueba, siga las instrucciones correspondientes en el instructivo del medidor.

q) Para la medicion de WATTS debe mantenerse el mismo multiplicador que se uso
para la medicion de MA.

r) Coloque el selector en la posicion derecha para la medicion de WATTS.

s) Gire la perilla WATTS ADJUST hacia la izquierda hasta obtener la misma deflexion
de la aguja en la escala.

t) Seleccione el multiplicador de WATTS que produzca la maxima deflexion medible en
la escala. Cada vez que el multiplicador sea reducido, los WATTS deberan ser
ajustados a la minima deflexion de la aguja con la perilla de WATTS ADJUST.

u) Gire lentamente hacia la derecha el control POLARITY mientras se observa la aguja
del medidor. Si la aguja tiende a desviarse hacia la derecha, indica watts negativos,
si lo hace hacia la izquierda se trata de watts positivos.

v) Cambie el switch REVERSING a la posicibn opuesta y reajuste el control WATTS
ADJUST para obtener la lectura minima. Determine la polaridad segun el punto u

w) Cuando el signo de las dos lecturas sea diferente, réstelas y el resultado dividalo
entre dos. Registre este promedio como el multiplicador. Cuando las lecturas sean del
mismo signo, deberan sumarse y dividirse entre dos para obtener el promedio.

Nota. Las dos lecturas de watts deben ser tomadas con el mismo multiplicador y su
promedio algebraico normalmente sera positivo. Si esto no se cumple, significa que
existe una excesiva interferencia electrostética.

X) Coloque el selector en CHECK vy el control de voltaje en cero. Cologue los
multiplicadores en su posicion maxima. Si se va a probar algun equipo similar, deje
los multiplicadores como estan.

y) Los interruptores del operador local y remoto con extension deberan abrirse, lo mismo
que el interruptor principal.

a) Prueba de corriente de excitacion.

La prueba de corriente de excitacion en los transformadores de potencia nos sirve para
detectar dafios que se presentan en los devanados y nlcleos, debidos a esfuerzos
electrodinamicos que genera el corto circuito o por un manejo inadecuado durante su
transportacion.
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Las pruebas de corriente de excitacion se efectian con el medidor de factor de potencia
con que se cuente.

a)
b)

c)
d)

e)

f)

9)

h)

)

k)

3.21.1Recomendaciones para efectuar la prueba de
corriente de excitacion.

Tomar en cuenta lo referente a recomendaciones generales de prueba.

Desenergizar y desconecte de sus terminales externas todas las boquillas del
transformador.

Todas las pruebas de corriente de excitacibn deberan efectuarse en el devanado de
mayor voltaje.

En conexiones estrella, desconecte el neutro del devanado que se encuentra bajo
prueba debiendo permanecer aterrizado el neutro de baja tension.

Cerciorese de que los devanados no energizados en la prueba, estdn libres de
cables, proximidad de personal, etc., en virtud de que al energizar el devanado bajo
prueba, se induce un potencial en el resto de los devanados.

El voltaje de prueba de los transformadores, no debe exceder el valor del voltaje
nominal del devanado bajo prueba.

El voltaje de prueba en los devanados conectados en estrella no debera exceder el
voltaje de linea a neutro.

El voltaje de prueba no debera exceder el voltaje de linea a linea en los devanados
conectados en delta.

Antes de efectuar cualquier medicion, al ajustar el voltaje de prueba con el selector
en posicion CHECK, verifique que se estabilice la aguja del medidor.

Si el punto anterior no se cumple, puede deberse a que existe un fuerte magnetismo
remanente, recomendandose desmagnetizar el ndcleo de acuerdo con el tipo de
conexibn que se tenga en el devanado primario. Otra causa de inestabilidad de la
aguja pueden ser interferencias electromagnéticas.

Se recomienda que para equipo nuevo 0 reparado que se prepara para puesta en
servicio, deberan efectuarse las pruebas en todas las posiciones (tap’s) del cambiador
de derivaciones. Para equipos en operacion que sean librados para efectuarles
pruebas eléctricas, se recomienda efectuar la prueba de corriente de excitacion
Unicamente en la posicion de operacion del cambiador, la razon de esto es que en
caso de un desajuste en el cambiador originado por el accionamiento del mismo, el
transformador no podria volver a energizarse.

Debido al comportamiento no lineal de la corriente de excitacion a bajos voltajes, es
importante que las pruebas se realicen a valores lo mas exactos posibles en cuanto
a voltaje y lectura de corriente, para poder comparar los resultados con pruebas
anteriores.

3.21.2Factores que afectan la prueba

57



[FABRICACION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION] Capitulo 3. Fabricacion y Pruebas del Transformador

De acuerdo con experiencias en las pruebas de corriente de excitacion, el factor que
afecta a las pruebas en forma relevante es el magnetismo remanente del nucleo del
transformador bajo prueba. Este magnetismo es indeseable por dos razones:

1. Al volver a conectar un transformador con magnetismo remanente, la corriente
INRUSH aumenta considerablemente.

2. Puede generar valores anormales de corriente de excitacion durante las pruebas al
analizar las condiciones de los devanados o de alguno en particular.

Desafortunadamente no existe un método simple para medir el magnetismo remanente,
ya que el valor y la polaridad cambian en virtud de que dependen del punto de la
curva de histéresis en el cual la corriente se interrumpio.

El método més empleado para eliminar el magnetismo remanente, es la aplicacion de
una corriente directa inversa al sentido del devanado. Este método se basa en utilizar
corrientes altas, las cuales pueden ser obtenidas con acumuladores, aprovechando la
baja resistencia 6hmica del transformador.

La ventaja de este método, es que podemos aplicar voltajes de 6, 12 6 24 Volts que
normalmente se utilizan en acumuladores de automovil o equipos de traccion, por lo
tanto, estas fuentes de alimentacion se consiguen facilmente.

Para llevar a cabo la des-magnetizacion de un nucleo es necesario contar con un
interruptor doble polo doble tiro, un redstato, un acumulador, un amperimetro vy
conductores de calibre apropiado. La corriente a aplicar a los devanados no deberd ser
mayor al 15% de la corriente nominal del transformador que se vaya a desmagnetizar.
Esta actividad consiste en simular un ciclo magnético mediante la aplicacibn de potencial
en un sentido y después invertir la polaridad del acumulador por medio del switch de
doble tiro, esto deberd ser en forma momentanea, incrementando el potencial lentamente
con el redstato y enseguida, regresarlo a cero. En transformadores trifasicos debera
efectuarse en cada una de las fases, dependiendo de la conexion del transformador hay
gue calcular la corriente a aplicar.

Después de haber realizado lo anterior, vuelva a efectuar la prueba de corriente de
excitacion con la finalidad de verificar si el magnetismo remanente fue eliminado, si esto
fue asi, la prueba de corriente de excitacidbn serd satisfactoria, de lo contrario existird
otro tipo de problema en el transformador, el magnetismo remanente continua por lo que
debe investigarse el problema con mas detalle.

Las pruebas se realizan con el selector (LV) en la posicion UST. El medidor MEU 2.5
dard el resultado en MVA que dividido entre el voltaje de prueba de 2500 Volts, se
obtendra la corriente de excitacion. ElI medidor M2H-10 dara la lectura en MA
directamente.

3.21.3Pruebas a los accesorios de medicién y control.

Una vez, que el transformador ha sido ensamblado en su totalidad en el
sitio de operacion de este, se procede a colocarlos accesorios de control
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(no importa el orden en que estos sean colocados) Los accesorios a
probar son los siguientes:

- Indicador de nivel de aceite.
- Valvula de sobrepresion.
- Relevador Buchholz.

1. Indicador de nivel de aceite.

a) Dado que este accesorio consta de un magneto con aguja indicadora del lado de
la caratula del indicador, para verificar su operacibn ponga en la parte posterior de
la caratula un metal de forma paralela a la aguja indicadora esto es con la
finalidad de poder desplazar la aguja al nivel alto y bajo y asi comprobar la
operacion del micro de alarma.

b) La apertura y cierre del micro se verifica colocando las puntas del multimetro en
las terminales de conexién del termometro de temperatura del aceite segun se
indique en el diagrama de alambrado.

2. Vélvula de sobrepresion.

a) Verifigue que el plug y la terminal de conexion de la valvula se encuentren libres
de suciedad y ademas que estos presenten un buen contacto.

b) Accione la vélvula de forma manual a la vez que verifica en sus terminales de
conexion la apertura y cierre del micro de alarma.

3- Relevador Buchholz.

a) Verifique el buen contacto del plug y la salida del compartimiento del relevador.

b) Realice las operaciones de apertura y cierre a través de la palanca de
accionamiento de prueba que se encuentra en la parte superior del accesorio
verificado con el multimetro cada micro interruptores.

3.22 Operacidn

Como parte de la rutina de operacién, se deberan de tomar y registrar los valores de
temperatura maximos tanto en el aceite como en los devanados, tan a menudo como
sea posible, ya que esta informacibn es de gran valor en el momento en que sea
requerido para evaluar la vida probable del transformador.

3.23 Temperatura ambiente

El transformador serd capaz de operar a su capacidad nominal siempre que:

La temperatura ambiente no exceda de 40°C y la temperatura promedio del ambiente
durante cualquier periodo de 24 horas no exceda de 30°C (se recomienda que la
temperatura promedio del aire refrigerante se calcule promediando las lecturas obtenidas
durante 24 horas, haciendo estas lecturas a intervalos de 1 hora. Cuando el medio
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refrigerante sea el ambiente se puede usar el promedio de la temperatura maxima
durante el dia; por lo general el valor obtenido en esta forma es ligeramente mayor que
el promedio real diario pero no en mas de 25°C.

3.24 Altitud de operacion

El equipo esta disefiado para operar a capacidad plena de acuerdo a la altitud marcada
en la placa de datos.

3.25 Efecto de altitud en la elevacion de temperatura.

El aumento de la altitud produce disminucion en la densidad del aire, lo cual a su vez
incrementa la elevacion de temperatura en los transformadores que dependen del aire
para disipar el calor, por lo tanto, se debera tomar en cuenta lo anterior para operacion
de los transformadores en las formas que a continuacion se indica:

3.25.10peracion a capacidad normal

Los transformadores construidos para altitudes de 1000 m s.n.m. pueden operar a
capacidad nominal siempre que la temperatura ambiente promedio maxima, no exceda
los valores indicados en la siguiente tabla:

TEMPERATURA AMBIENTE PROMEDIO MAXIMA PERMISIBLE DEL
AIRE REFRIGERANTE PARA OPERAR A CAPACIDAD NOMINAL

Tipo de enfriamiento Altitud en m s.n.m.
1000 2000 3000 4000
Sumergidos en liquidos aislantes o o o o
auto-enfriados (clase ONAN) 30°C 28°C 25°C 23°C
Sumergidos en liquidos aislantes y aire 30°C 269C 230C 20°C

forzado (clase ONAF)

Fuente: autoria del monografista, 2007
3.25.20peracion a capacidad reducida
Si la temperatura ambiente promedio maxima excede de los valores indicados en la
tabla anterior pero sin exceder la temperatura promedio de 30°C, se puede operar el

equipo a capacidad reducida en el porcentaje que se indica en la siguiente tabla por
cada 100 m:
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FACTOR DE CORRECCION DE LA CAPACIDAD NOMINAL PARA
ALTITUDES MAYORES DE 100 METROS

Tipo de enfriamiento Factor de correccion por cada 100 metros
A_utoenfrlados sumergidos en liquidos 0.40%
aislantes (clase ONAN)
Sumergidos en liquidos aislantes enfriados 0.50%

por aire forzado (clase ONAF)

Fuente: autoria del monografista, 2007

3.26 Efecto de altitud en la rigidez dieléctrica del aire.

El aumento en la altitud produce una disminucion en la densidad del aire, lo cual a su
vez disminuye la tension de flameo.

La rigidez dieléctrica de algunas partes del transformador que depende total o
parcialmente del aire para su aislamiento, disminuye conforme la altitud aumenta. Para
una clase de aislamiento dada, la rigidez dieléctrica a 1000 m s.n.m. debe multiplicarse
por el factor de correccion apropiado a la nueva altitud a fin de obtener la nueva rigidez

dieléctrica a la altitud especificada de acuerdo a la siguiente tabla:
FACTORES DE CORRECCION DE RIGIDEZ DIELECTRICA PARA ALTITUDES
MAYORES DE 1000 m

Altitud en metros Factor de correccion
1000 1.00
1200 0.98
1500 0.95
1800 0.92
2100 0.89
2400 0.96
2700 0.83
3000 0.80

Fuente: autoria del monografista, 2007

3.27 Variacion del voltaje de alimentacion.

El transformador puede ser operado de manera continua a la capacidad nominal o
menor, con el voltaje de alimentaciéon en el primario de un 5% mayor que el nominal
sin exceder del limite de elevacion de temperatura marcado en la placa de datos.

3.28 Conexiones

Nunca realice conexiones que no sean las mostradas en la placa de datos. Cuando
realice un cambio de posicibn en un cambiador sin carga, desconecte el transformador
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de la linea de alimentacion. Tampoco ponga el cambiador en otra posicibn que no este
especificada, ya que puede causar dafos serios en el transformador tales como un corto
circuito en los devanados

3.29 Mantenimiento

En vista de que los transformadores son eslabones vitales para la operacion de las
grandes empresas industriales, es necesario que para su funcionamiento continuo vy
confiable debe de proporcionarseles una atencion adecuada. Esto se logra solamente a
través de un programa regular de inspecciones, pruebas y mantenimiento.

El programa dependera de factores tales como: el tipo y clase de aislamientos del
equipo, su importancia, tiempo de servicio, carga e historial de su operacion.

Las pruebas especificas requeridas pueden variar a juicio de la persona responsable del
equipo y de la experiencia obtenida con pruebas anteriores y en otros de caracteristicas
similares.

3.29.1Instrucciones paralos trabajos de Monitoreo y
Mantenimiento.

Tanque principal y tanque conservador.
Verificacion de la temperatura del aceite.

e Lea y registre la temperatura del aceite.

e Indiqgue si la temperatura del aceite o de los devanados es causada por una
sobrecarga de larga duracion en el transformador.

e Tome las medidas correctivas

3.29.2 Verificacion de los indicadores de nivel de aceite.

= Los niveles de aceite en el tanque conservador u otros depdésitos deberan de ser
revisados observando las mirillas de vidrio o los indicadores de nivel.

= Dependiendo de la temperatura del aceite, los niveles del aceite deberan de
corresponder a las marcas de temperatura en los indicadores.

= Si el nivel esta deméasiado bajo, deberd de ser eliminada la falla que est4d causando
la pérdida de aceite, reponiendo el volumen perdido con aceite nuevo.

= El tipo de aceite que se debe de usar tiene que cumplir con los requisitos de
calidad exigidos para este transformador.

3.29.3 Verificacion de fugas de aceite en bridas vy
soldaduras.

e Todas las bridas, sellos y soldaduras deberdn de ser revisadas para asegurase de
gue no hay fugas de aceite.
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e En el caso de que existan fugas, estas deberan de ser selladas inmediatamente,
reapretando la tornilleria, reemplazando los empaques o tapando las fugas en
soldaduras.

e La eliminacion de fugas por medio de la aplicacion de soldadura, debera de ser
realizado por un soldador de experiencia en este tipo de trabajos. Recomendamos
gue un especialista sea llamado para realizar este trabajo.

e Se deberdn de tomar en cuenta todos los aspectos sobre prevencion de
accidentes, en particular las medidas de proteccién contra fuego.

3.29.4 Verificacion de la presion en el tanque principal o
tanque conservador.

e Verifique que la presidn en el transformador se encuentra dentro de los valores
recomendados (de 2 a 3 Ib/plg?) y anote la presion del cilindro de nitrégeno o
aire seco.

e Ademas asegurese de que tanto las valvulas de alivio de seguridad como los
reguladores de presidén, se encuentran en perfectas condiciones.

e Auxiliese del manual de operacion de este equipo.

3.29.5Verificacion de la pintura de acabado y limpieza de
la superficie.

Si la pintura de acabado se maltrata con el paso del tiempo, esta pintura en general no
necesita ser renovada completamente.

Realice lo siguiente:

>

vV VWV VY

Limpie la superficie maltratada con un trapo humedecido con solvente o un dispositivo
de limpieza tipo Sand-Blast; lodos, aceite y grasa, deberan de ser completamente
eliminados.

Lije la capa de pintura vieja y remueva aquellas capas de pintura que estan flojas.
Esmerile y cepille las partes oxidadas con un cepillo de alambre hasta que estén
limpias.

Las partes limpiadas deberan de ser cubiertas por dos capas de primario y después
aplicar la pintura de acabado.

La capa de pintura deteriorada que aun se adhiere firmemente al metal debe de ser
cubierta solo con la pintura de acabado.

3.29.6Verificacion del sistema de tierras.

Para prevenir corrientes de retorno, el tanque del transformador y el sistema de
enfriamiento (si se tiene) deberan de ser aterrizados con un conductor de tierra de la
suficiente seccion transversal.
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- Verifique que la conexibn se encuentre perfectamente apretada, en caso de ser
necesaria, reapriétela.

3.29.7 Muestreo de aceite.

e Las muestras del aceite del transformador deberan de ser tomadas con la finalidad
de evaluar las condiciones dieléctricas y fisicoquimicas en que se encuentra.
e Se recomienda un muestreo del aceite en intervalos de un afilo como maximo.

3.29.8 Cambiador de derivaciones.

ATENCION:
El cambiador de derivaciones uUnicamente podra ser operado cuando el transformador se
encuentra desconectado de la red de alimentacion.

e Operacién del cambiador de derivaciones en todas sus posiciones para la limpieza de
sus contactos.

e Las partes de cobre de los contactos sufren el depdsito de impurezas cuando se
encuentran sumergidos en el aceite, esta capa de impurezas puede causar falsos
contactos en el cambiador y transformador.

e Opere el cambiador en todas sus posiciones al menos una vez al afio (con el
transformador desenergizado) con el propoésito de limpiar los contactos.

3.29.9Verificacion del bloqueo.

¢ El final de las posiciones extremas estd mecanicamente asegurado. Verifigue que
cuando una posicion extrema es alcanzada, el cambiador Unicamente pueda operar
en la direccién opuesta.

3.29.10 Sistema de enfriamiento.
a) Verificacion de temperatura del aceite.

Lea la temperatura del aceite y anote la carga que tiene el transformador en ese
momento asi como la temperatura maxima alcanzada.

b) Ventiladores.
e Cuando el transformador es del tipo ONAF, verifigue que todos los ventiladores operen
en perfectas condiciones.

e Si debido a la temperatura del transformador estos no se encuentran operando,
opérelos manual y automaticamente para asegurar su correcto funcionamiento.

3.29.11 Caja de conexiones.

a) Hermeticidad de la caja de conexiones.
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b)

d)

f)

d)

Observe el estado de la capa de pintura del interior de la caja, interior de las
puertas y la cerradura. Limpie perfectamente el interior de la caja.

Reemplazamiento de los contactos de los interruptores, contactores del motor,
relevadores, bobinas, etc.

En las instrucciones de instalacidbn y operacion de estos dispositivos se incluye la
informacion a detalle de como se debe realizar el cambio de ellos.

Consulte las instrucciones de montaje y mantenimiento.

Revise el apriete de todas las terminales.

3.29.12 Transformadores de corriente.
Verificacion de las terminales de conexion.

Los transformadores de corriente que estan montados dentro del transformador deben
de ser cortocircuitados o bien conectados a instrumentos de medicion durante su
transportacion.

Verificacion de las terminales a tierra.

El devanado secundario de cada transformador de corriente deberd de ser aterrizado
en una terminal (preferentemente en un extremo).

3.29.13 Dispositivos de monitoreo.

Relevador de Buchholz.

Los flotadores de los microswitchs de alarma y disparo deberdn de ser operados
mecénicamente como se indica en las instrucciones del relevador Buchholz.

La operacion del micro de alarma (alarma por generacion de gases) debera de ser
verificada con los interruptores cerrados.

Si el micro de alarma opera, la sefial de alarma debera de manifestarse en el cuarto
de control sin que los interruptores disparen.

Cuando el micro de disparo es revisado, los interruptores deberdn de dispararse y el
transformador debera de ser desconectado. Verifique las sefiales correspondientes en
el cuarto de control.

65



[FABRICACION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION] Capitulo 3. Fabricacion y Pruebas del Transformador

3.29.14 Verificacion del relevador del switch y la valvula
de sobrepresion de cambiadores de derivaciones bajo
carga.

» Cerciérese de que el equipo de proteccion funcione correctamente de acuerdo con
la descripcién en particular.

» El micro del relevador solo se deberd de conectar a la sefal de disparo del

interruptor para dejar desenergizado el transformador.

No se permite ni se debe conectar a sefal de alarma.

Este relevador Unicamente puede ser restablecido en el propio dispositivo.

Opere manualmente la valvula de sobrepresion del cambiador y su micro debera

disparar automaticamente el interruptor del transformador para dejarlo

desconectado.

» Solo se puede restablecer en la misma valvula.

YV VYV

3.29.15 Indicadores de temperatura.

» Anote las temperaturas leidas en las caratulas de los indicadores y verifiqgue la
operacion de los micros. Para el ajuste consulte las instrucciones de ajuste de
este dispositivo.

» Verifigue que los micros manden las sefiales de operacion al tablero de
sefalizacion del cuarto de control.

3.29.16 Indicadores de nivel.

» Verifique el funcionamiento correcto de los indicadores de nivel operando los
contactos de sefalizacibn y observando esta en el cuarto de sefales del cuarto
de control.

3.29.17 Valvula de sobrepresion.

e EI micro de este dispositivo deberda de estar conectado a la bobina de disparo del
interruptor principal.

e Opere el micro manualmente y verifique que efectivamente el interruptor desenergice
al transformador.

e Después de la prueba, vuelva a colocar el micro en su posicion de reposo
(operacién manual).

3.29.18 Pruebas.

Las pruebas que normalmente se deben de realizar en los trabajos de monitoreo para el
diagnostico del transformador son:

= Medicidon de la resistencia de aislamiento al transformador.
= Medicién de la relacién de transformacion.
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= Medicién de resistencias 6hmicas en los devanados.
= Medicién del factor de potencia de los aislamientos del transformador.
» Analisis fisico - quimico al aceite.
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CONCLUSIONES

Este trabajo de investigacion contiene la informacion necesaria, lo cual era el de conocer
la fabricacion, componentes y caracteristicas de los trasformadores eléctricos.

El transformador lo podemos encontrar en muchos Ilugares, en las centrales
hidroeléctricas, en las lamparas de bajo consumo, en los cargadores de pilas, en las fuentes
de alimentacion de ordenadores, etc. Su tamafio es variable, pueden ser muy pequefios o ser
enormes.

Uno de los usos mas importantes de los transformadores es el transporte de la electricidad. En
las centrales eléctricas el generador estd conectado al primario de un transformador elevador.
En el secundario, se obtiene una tensién muy elevada que se lleva a las lineas de transporte por
resultar mas econdémico. De este modo se reducen al minimo las pérdidas que en forma de
calor, tendrian lugar por efecto Joule. Por otra parte, consideraciones como el aislamiento y su
seguridad en el empleo obligan a distribuir la energia a los consumidores a voltajes mas bajo
con corrientes mas altas. Esto se lleva a cabo en los centros de distribucion, a través de
transformadores reductores de tension.

Cabe mencionar que la construccion de estos dispositivos trajo grandes avances para las
industrias, colonias y ciudades, por que era una gran dificultad trasladar la energia de
un lugar a otro. Lo cual dio la necesidad de elevar el voltaje en los centros de
generacion para llevar a cabo la transmisibn de energia y reducirlo al llegar a los
centros de consumo.

La informacién que se acaba de recopilar anteriormente nos ser4d de gran ayuda para
engrandecer y enriquecer nuestros conocimientos basicos, los cuales son indispensables
para ingresar en el campo laboral. Esperando que la informacion pueda ser de gran
utilidad para las generaciones futuras.
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ANEXOS

Las siguientes tablas resume los puntos mencionados anteriormente asi como la
frecuencia de la verificacion 'y los tiempos aproximados de  ejecucion.
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No. TRABAJO A REALIZAR DURACION DE SEMANAL MENSUAL ANUAL VARIABLE
LA ACTIVIDAD
(HORAS)
1 TANQUE PRINCIPAL Y TANQUE CONSERVADOR (CON Y SIN
COMPARTIMENTO)
1.1
1; Monitoreo de la temperatura del liquido aislante. 1 X
14 Monitoreo del deshidratador de Silica — Gel. 1 X e 1
15 Verificacion del nivel del liquido aislante. 1 X
16 Revision de posibles rastros de liquido en juntas con bridas vy 1 X
1.7
18 cordpnes de sqldadura. ‘ . 1 X
Revisar la presion en el tanque (equipo Inert — Air) 8 X (6 X
Revision del estado de la pintura y limpieza de la superficie del 3 MESES) X (5 ANOS)
transformador. 1
Verificacion del sistema de tierras (tierra de proteccion)
2 Muestreo del liquido aislante (para andlisis fisicoquimico vy
01 cromatografico)
22
2.3 e 1. 2 horas si el desecante ha sido reemplazado
8 e 2. Después de N operaciones del cambiador
1 X
31
3.2 CAMBIADOR DE DERIVACIONES SIN CARGA 1 X
3.3 1 X
34 Operar el cambiador en todas sus posiciones para realizar
limpieza de los contactos
4 Verificacion de los bloqueos
a1 Medicion de la resistencia de contactos
42 1 X
43 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 1 X
2 X
Monitoreo de la temperatura del liquido aislante.
Verificacion de la posicién correcta del indicador de las valvulas
de bloqueo cuando el equipo se encuentra en operacion.
Verificacion de operacién de motoventiladores
X
CAJA DE CONTROL Y TABLERO DE CONEXIONES X * 3
X (6
Revisién de la calefaccién e iluminacién en la caja de control MESES)
Verificacion de hermeticidad en la caja de control
Sustitucion de partes (interruptores, contactores, etc) para el
control de motores
* 3. En caso de defectos

71




[FABRICACION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION]

Anexos

Fuente: autoria del monografista, 2007
Trabajos de mantenimiento con intervalos de tiempo

No. TRABAJO A REALIZAR DURACION DE LA ACTIVIDAD | SEMANAL MENSUAL ANUAL VARIABLE
(HORAS)

> | BOQUILLAS.

5.1

52 | Revisién de posibles fugas de aceite. 1 X

53 | Limpieza de los faldones de porcelana. 1 X (6
Apriete de los conectores. 1 MESES)

X (6

6 MESES)

6.1

6.2 | TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

7 Revision de las terminales de conexion. 1 X

71 | Revision de las terminales a tierra. 1 X

7.2

;-i ACCESORIOS DE MEDICION Y CONTROL.

75 . )

76 | Revision del relé Buchholz. 1

7.7 | Revision del relé del Diverter switch y del dispositivo de sobrepresion 1

8 del cambiador bajo carga. 1 X (6 X
Revision de los indicadores de temperatura. 1 MESES) X
Revision de la resistencia calefactora en los indicadores de temperatura. 1 X (6 X
Revision de los indicadores de nivel del liquido aislante. 1 MESES) X
Revision de la valvula de sobrepresion del tanque principal. 1 X

Revisién del equipo Inert — Air.
PRUEBAS

* VER APARTADO DE PRUEBAS A TRANSFORMADORES

Fuente: autoria del monografista, 2007
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TRABAJOS DE MONITOREO Y MANTENIMIENTO CON

TIEMPO

DIAGNOSTICO

INTERVALOS DE

DISPOSITIVOS DE
MONITOREO Y
PROTECCION

FALLA

POSIBLE CAUSA

MEDIDAS DE CORRECCION

INDICADOR MAGNETICO DEL
NIVEL DE ACEITE
INDICADOR DE NIVEL

Nivel de aceite demasiado

bajo

Aceite insuficiente.
Baja temperatura
Pérdida de aceite

Verifique el apriete de la tornilleria en
general
Busque fugas en tapa principal

BAJO VALOR DE RIGIDEZ
DIELECTRICA DEL ACEITE

Rigidez dieléctrica demaésiado
baja.

Alto contenido de agua.

Respirador inoperable o transformador
con mucho tiempo en servicio.

Fugas en el sistema de enfriamiento
por agua.
No opera el
agua.

reductor de presiéon del

Ponga en operacién el respirador.

Selle o repare los enfriadores.

Péngase en contacto con el fabricante,
seque el aceite si es necesario

CONEXION A TIERRA.

Conexién a tierra interrumpida

Corrientes excesivas provocadas por
arqueos externos.

Corrientes de malla impermisibles
debido a mlltiples puntos de conexién
a tierra.

Limpie los contactos, apriete los
tornillos y verifigue las distancias
eléctricas.

Elimine los puntos mdltiples de

conexiéon a tierra y utilice un solo punto
con la suficiente seccion transversal.

GABINETE DE CONTROL

Los dispositivos de control y

proteccion no operan
correctamente
Contacto contaminados o]

afectados por corrosion.
Cubiertas de los aparatos
deformadas (torcidas)

Humedad excesiva en el gabinete de
control.

Agua o polvo dentro del gabinete.

Temperatura  elevada  dentro del

gabinete.

Fije la temperatura del gabinete a una
temperatura mas elevada.

Selle la puerta del gabinete y coloque
un filtro contra el polvo si es necesario.
Proteja el gabinete de la radiacion solar
y proporcione una mejor ventilacion.

CUERNOS DE ARQUEO EN
BOQUILLAS

Operacion frecuente

Distancia de arqueo eléctrico incorrecta

Ajuste los cuernos de arqueo a la
distancia correcta y apriete los tornillos
de fijacion.

Fuente: Autoria del monografista, 2007
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EMBARQUE Y TRANSPORTE

El embalaje de los equipos se efectia de acuerdo al tipo de transformador
del que se trate, de lo cual se considera lo siguiente:

El Transformador tipo Seco se envuelve con polietiieno y coloca hoja de
identificacion (es adicional a la placa de datos propia del equipo).

El Transformador tipo Poste con boquillas en tapa se flejan protecciones de
madera (guacal) en boquillas A.T. cubriendo sus accesorios con polietileno.

En caso de contar con refacciones, éstas se empacan en cajas de madera
identificAndose con el no de orden de fabricacién, asi mismo cuando se
requiera un embalaje especial a transformadores de exportacion es
recomendable el empaque tipo jaula de madera, identificando el destino y
remitente.

El transformador es colocado al camion (Subcontratado por el cliente o
propiedad de Voltran segun sea el caso) y se coloca en la plataforma
perpendicularmente a los ejes del transporte, colocando empaques de
neopreno entre las cadenas o tiras de sujecion y la base para evitar
vibraciones durante el transporte

Se verifica que el amarre del transformador hacia la plataforma del vehiculo
sea correcto (sujecion lateral por medio de lazos, bandas o cadenas que
envuelva las gargantas) y cadenas que sujeten fuertemente la base apretadas
con gatos de sujecion.

Cuando la unidad sale de la Planta Voltran, esta se embarca con los
elementos auxiliares para proteger las partes mas susceptibles al dafio como
pueden ser: las boquillas de alta y baja tension utilizando para su
proteccion embalaje de madera.

Nota: por ningdn motivo se dejara sujetar por el lado de radiadores o
accesorios que se puedan dafar.
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RECEPCION E INSPECCION

Los documentos de embarque, diagramas de alambrado, y otros documentos
relacionados con el transformador suministrado, deberdn de estar disponibles
para su uso durante la inspeccion.

LISTA. DE PUNTOS A VERIFICAR CUANDO SE RECIBE EL
TRANSFORMADOR:

1. Dispositivos de sujecion para el transporte.

- ¢Se encuentran los dispositivos de amarre en perfectas condiciones y
apretados  correctamente?

- ¢Existe alguna evidencia de deslizamiento de la carga en el transito?
2. Tanque principal y accesorios

- ¢ Existe alguna indicacion de dafio externo?

- ¢Se encuentra dafiada la pintura?

- ¢Se encuentran todos los accesorios de acuerdo a la lista de envio y en
perfectas condiciones?

- ¢Existe alguna evidencia de fugas de aceite? (en unidades embarcadas
con aceite)

- ¢Llegd el tanque con presion positiva o con vacio? (en un clima frio,
puede darse el caso de que el manovacuémetro marque vacio)

3. Boquillas

- ¢Existe alguna porcelana despostillada o dafada?
- ¢Se encuentra el nivel de aceite en su marca normal?

Dado que el transformador puede estar expuesto al manejo durante el
transporte que en un momento dado pueden estar fuera del control de la
empresa, es necesario tomar en cuenta las siguientes recomendaciones en
cuanto llegue a su destino.

e) Antes de que el transformador se baje del transporte, se debe realizar
una inspeccion visual con mucha atencién consistente en:
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- Observar que las protecciones de madera estén en su lugar correcto.

- Verificar que las boquillas de Alta y Baja Tensidon se encuentren en buen
estado.

- Verificar el estado de los instrumentos indicadores cuando los lleve.

- Cerciorarse de que no existan fugas de aceite en ninguna parte del
transformador.

- Verificar que no haya sefiales de mal trato en el transformador (golpes en
el tanque principal y radiadores).

- Verificar que cuente con los dispositivos de conexion a tierra.

- Verificar que cuente con la Placa de Caracteristicas.

- Verificar la operacion del cambiador de derivacion cuando este sea de
operacion externa.

NOTA: Toda revision debe realizarse cuidadosamente, auxiliandose de ser
necesario de los planos de dimensiones generales y las Norméas Oficiales o
Nacionales aplicables.

f) Si es evidente cualquier dafio o indicio de maniobra inadecuada, el
personal de recepcion debe hacer una descripcion de la condicion en la
cual se recibié el transformador y transcribirse en el documento de flete
presentando inmediatamente la reclamacidén contra el transportista y
notificando a Voltran, proporcionando los datos completos del transformador
(datos de placa de caracteristicas) y los detalles especificos del dafio.

ALMACENAMIENTO

a) Almacenaje temporal.

Si el transformador no va a ser instalado inmediatamente después de su
inspeccion externa en el lugar de su destino:

Si su equipo ha sido entregado sin aceite, para el almacenaje de éstos
transformadores debe realizarse presurizados con gas, requiere de una total
seguridad de que se mantenga continuamente la presion del gas. EI mejor
método para llevar a cabo esta actividad es usando equipo Inert-Air. Si el
transformador no esta disefiado para el uso de este equipo, se puede hacer
conexiones con tuberia temporales, usando las conexiones para el filtro prensa
superiores o las conexiones para VACIO-LLENADO.

Almacenaje del transformador con aceite durante un afio.
Cuando no es posible ensamblar o instalar completamente un transformador

inmediatamente, se permite almacenar la unidad hasta por un afio cuando se
encuentra lleno adecuadamente con aceite.
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Después de la recepcion del transformador y tan rapido como sea posible,
coloque el transformador en su base permanente, o en una base temporal lo
suficientemente solida y realice los chequeos recomendados en la seccion
INSPECCION DE RECIBO. Ponga a funcionar el equipo Inert-Air cuando este
sea suministrado.

Es posible que algunos accesorios deban de ser instalados en cuanto el
equipo llegue a su destino y los otros deban de ser almacenados el lugares
seguros y protegidos de las inclemencias del medio ambiente y donde se
protejan de cualquier posibilidad de dafio o pérdida. (Vea la seccion de
almacenaje de accesorios y otras partes embarcadas por separado)

Saque muestras del aceite de la parte inferior del transformador y de los
compartimentos del cambiador de derivaciones bajo carga (cuando sea
suministrado) y realice pruebas de:

e Rigidez dieléctrica
e Factor de potencia
e Contenido de agua

Realice pruebas de resistencia de aislamiento y factor de potencia en cada
uno de los devanados contra los otros devanados y a tierra, y todos los
devanados contra tierra, comparando los valores obtenidos contra los
obtenidos en fabrica.

Si todas las pruebas son satisfactorias el transformador debera ser colocado
en su base y completar el ensamble y la instalacion. Si la instalacién fue
terminada antes de su almacenaje, el transformador puede ser energizado

b) Almacenaje de accesorios y otras partes embarcadas por separado.

Cuando los accesorios no son montados inmediatamente, después de que el
transformador es recibido estas partes deberan de ser protegidas contra dafios
o pérdida durante su almacenaje.

Siga las siguientes instrucciones generales y las instrucciones a detalle de
cada uno de los accesorios suministrados. Si existe deferencia entre este
instructivo y el instructivo del accesorio en particular, este Ultimo debera tener
la preferencia.

Se requiere un almacenaje en lugares cubiertos para todas las cajas
marcadas con una leyenda que diga: FRAGIL.
Si los transformadores no son puestos en servicio inmediatamente, es

aconsejable colocarlos debidamente revisados en un sitio permanente, Si esto
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no es posible, entonces deben de almacenarse en un lugar seco, el cual no
este sujeto a fuertes variaciones de temperatura y estén protegidos contra
golpes que puedan dafiarlos.

Manejo:

El transformador, como todo equipo eléctrico, es un elemento que requiere
atencion y cuidado durante su manejo, en muchas ocasiones se presenta el
caso de que las boquillas son utilizadas como punto de apoyo para mover de
un lado a otro el transformador lo cual puede provocar la fractura de las
mismas, ademas de que el transformador tiene provisiones para izaje,
palanqueo y deslizamiento

REGLAS DE SEGURIDAD APLICADAS A
TRANSFORMADORES

1. El fluido aislante de estos transformadores puede ser un liquido mineral
flamable. Considere esto cuando instale los equipos en lugares proximos
a vias publicas o edificios ya que existe la posibilidad de que una falla
en el transformador traiga como consecuencia fuego y/o explosion
poniendo en peligro la vida y las propiedades.

2. Un inadecuado aterrizamiento puede causar alto voltaje en el tanque del
transformador y las salidas del secundario, y como consecuencia una
fuente de peligro para la vida.

3. Bajo ciertas condiciones de falla los voltajes secundarios de lineas a
tierra de transformadores con devanados secundarios sin aterrizar (por
ejemplo: deltas, estrellas con neutro flotante, y deltas abiertas), se
pueden aproximar a un nivel tan alto como los voltajes de suministro.
Este alto voltaje es sumamente peligroso.

4. No dependa de indicaciones visuales tales como la posicion de un
switch o el retiro de fusibles como medio para la determinacion de una
condicion de “Equipo Desenergizado”. El contacto con una terminal
energizada puede tener como consecuencia un choque eléctrico,
guemaduras y aun la muerte. Siempre considere que una terminal se
encuentra energizada a menos que se haya realizado un chequeo y un
buen aterrizamiento para prevenir un dafio al personal.

5. Conecte el transformador de acuerdo con el diagrama de alambrado de
la placa de datos del transformador y opérelo Unicamente a los voltajes
mostrados en la placa. El no tomar en cuenta esta situacion puede dar
como consecuencia una falla en el transformador y al mismo tiempo
una amenaza para la vida y las propiedades.
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6. Estos transformadores tienen un cambiador de derivaciones que debera
de ser operado solo cuando el equipo se encuentre totalmente
desenergizado. Puede ocurrirle un dafio permanente al equipo si nho se
sigue esta instruccidén resultando en un posible riesgo para la vida y las
propiedades. Respete lo anterior cuando el equipo tenga un cambiador
para doble voltaje.

7. Si el transformador es trifasico, no lo opere con una o mas fases
abiertas. Ya que se generan corrientes y voltajes de servicio
desbalanceados y la conexion de una sola fase a la carga.

8. El operar el transformador y sus accesorios fuera de su rango de
voltaje y de corriente, puede dar como consecuencia dafio a estos
equipos, dafio al personal e incluso la muerte.

9. La operacion de un dispositivo primario de proteccion, puede ser la
evidencia de un transformador fallado. No reenergice la unidad si es
evidente cualquier indicacion de falla, ya que esto puede dar como
resultado fuego y/o explosion.

10.Si el equipo es suministrado con un cambiador para doble voltaje,
asegurese de que el cambiador esté en la posicion de voltaje en el
cual va ser energizado y que coincida con la informacion de la placa
de datos. Si no se sigue esta instruccibn puede ocurrir un problema
serio en las bobinas del primario del equipo.

11.Se deben de seguir las mejores practicas de seguridad durante la
inspeccion e instalacion de un transformador. En resumen, estos son
procedimientos mas o menos peculiares para transformadores, los cuales
deben de seguirse tanto para la proteccion del trabajador como del
equipo:

a. El equipo debera de estar aterrizado en forma permanente. Previo a
las pruebas dieléctricas, desenergise y aterrice las terminales de
conexion del equipo. Todo el equipo para tratamiento del aceite asi
como las bombas de vacio, también deberdn de estar aterrizadas.
Esto es con el fin de reducir la posibilidad de la generacion de
cargas estaticas.

b. No efectie pruebas dieléctricas cuando el transformador se encuentre
bajo vacio.

c. Antes de realizar cualquier prueba dieléctrica ventile el tanque del
transformador con nitrbgeno o aire seco para desechar cualquier
gas combustible el cual pudiera estar presente.

d. Se deben de tener extintores para su uso en caso de emergencia.
Uno deberd de estar disponible en la parte superior del
transformador cuando se esté realizando un trabajo dentro del
tanque. No se permite fumar cerca del equipo de tratamiento del
aceite o en la parte superior del transformador cuando sus registros
se encuentren destapados. Nota: Tome en cuenta que el uso de
extintores dentro del transformador dafiard severamente o arruinara
el aislamiento del equipo.
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e. Antes de retirar cualquier cubierta 0 accesorio del transformador,
asegurese de que el tanque no tenga ninguna presion y que el nivel
del liguido se encuentre debajo de la pieza a retirar.

f. Nunca permita que alguna persona se introduzca al transformador al
menos que un analisis del aire dentro del tanque muestre que se
tiene como minimo un 195 % de oxigeno. Cuando alguien se
encuentre dentro del tanque, debera de haber otra persona
observandolo desde la parte superior a través del registro hombre.

g. Las lamparas que se utilicen deben de ser a prueba de explosion y
tener cuerdas resistentes al aceite.

12.Se debe tener extremo cuidado para proteger el aislamiento del
transformador de dafios para prevenir que materiales extrafios sean
introducidos al tanque durante su inspeccion y ensamble:

a. Mientras el transformador se encuentre abierto, no se permitira que
ninguna persona se encuentre en la parte superior del transformador
hasta que haya vaciado las bolsas de sus ropas y se haya liberado de
objetos personales tales como relojes y anillos.

b. Las personas que se introduzcan al transformador no deberan de tener
en sus ropas particulas sueltas, use protectores de lona limpios para
sus zapatos o0 botas de plastico resistentes al aceite perfectamente
limpias. Nunca se pare sobre una estructura aislante porque puede
danarla.

c. Los pedazos de trapo deberdn de estar completamente limpios y usarse
como patones para prevenir que caigan objetos en lugares de dificil
acceso.

d. Toda la herramienta deberda de ser inventariada, si es posible, las
herramientas a utilizar deberdn de estar aseguradas por medio de una
cinta de algodon o cordén de pescar de tal manera que se elimine la
posibilidad de extravio de la misma.

e. Debe de haber una persona responsable de la vigilancia del personal y
de los materiales dentro y fuera del tanque y para asegurarse de que
nada es dejado dentro del tanque accidentalmente. Esta persona
también debe de ser responsable que se tengan las precauciones para
la apertura del tanque.

f. Nunca destape el transformador a menos que la temperatura del tanque
y sus partes internas sea como minimo 10°C mas alta que el punto de
rocio del aire exterior.

g. En el momento de cambios subitos en el clima, amenaza de lluvia o
nieve, tome las precauciones pertinentes para el cierre del tanque lo
mas rapido posible para proteger el aislamiento. No realice operaciones
de vacio cuando esté lloviendo o mientras el transformador no esté bajo
cuidado de alguna persona.

h. Si cualquier objeto que haya caido dentro del transformador no puede
recuperarse. Notifique inmediatamente a VOLTRAN 0 a su representante
mas cercano.
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Cuando se lleven a cabo pruebas de presion o se aplique vacio, lea
las notas de la placa de datos e iguale la presion entre el tanque
principal y otros compartimentos separados por pasamuros cuando esto
sea requerido. También, cualquier conexion rigida en la parte superior
de las boquillas debe ser desconectada para eliminar la fractura del
aislador la cual podria ser causada por la deflexion del tanque y la
cubierta bajo las pruebas de presion o la aplicacion de vacio.

Evite el uso de medidores de presidbn que contengan mercurio, a menos
gue se coloque una trampa efectiva entre el medidor y el transformador
ya que existe la posibilidad de que por un descuido caiga el mercurio
dentro del transformador. Para la medicion del vacio, se prefieren
medidores anaeroicos de presion absoluta o medidores tipo termopar
(thermocouple) adecuadamente calibrados.

13.Se debe de recordar que en los tanques de transformadores

completamente herméticos, pueden, bajo ciertas condiciones, acumularse
gases explosivos, y que en los procesos del manejo los liquidos
dieléctricos, puede generarse electricidad estatica. En las precauciones
de seguridad se deben de incluir la purga de los espacios de gas con
nitrégeno o aire seco antes del llenado con liquido o su filtrado y
aterrizado el transformador, sus boquillas y el equipo para el tratamiento
del aceite.

14.No deje el transformador con vacio excepto durante la operacion de

llenado bajo vacio. Las fugas en tuberias temporales y conexiones
pueden ocasionar dafio en el equipo ya que podria penetrar la
humedad en el tanque durante periodos de alta humedad o durante la
lluvia. Se recomienda tener el tanque con presion positiva para prevenir
qgue penetre la humedad del tanque.

15.Electricidad estatica. En la operaciéon de un filtro prensa es necesario

que se tome en cuenta el problema de la electricidad estatica y sean
descargadas las areas y tanques en la medida de lo posible.

Medidas de seguridad

1. Medidas de seguridad basicas.

Entre otras cosas usted tiene las siguientes obligaciones:

Observar las instrucciones de seguridad de sus superiores, asi como todas
las prescripciones y placas de advertencias.

Comunicar inmediatamente los dafos y desperfectos de instalaciones vy
maquinas asi como peligros de accidentes.

Usar casco protector.

Usar zapatos de seguridad.

Usar lentes de seguridad.
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Usar guantes de proteccion.

Cuando se trabaje en areas con ruidos molestos, usar los elementos
protectores de los oidos que se suministran.

Comunicar a su superior de cada accidente ocurrido en el camino al o en
el lugar de trabajo.

2. MEDIDAS DE PROTECCION ELECTRICAS.

Se deberan de tener medidas de seguridad para todas las herramientas
eléctricas contra un voltaje de contacto demasiado elevado. Estas medidas

son:

a) Aislamiento de proteccion.

b) Pequefa tension de proteccion.

c) Puesta a tierra de proteccion.

d) Puesta a tierra de neutro.

e) Protecciones contra corto circuito.

f) Uso de guantes, lentes y zapatos dieléctricos obligatorio.

g) Nunca trabaje solo, ni deje que otro lo haga, su vida puede depender de
ello.

3. USO DE ESCALERAS.

1. Las escaleras y peldafios deberan de estar disponibles en el sitio de
trabajo y en la cantidad y dimensiones requeridas. No utilice banquillos,
sillas, mesas, cajones, barriles, sacos, o combinaciones de tales objetos en
lugar de las escaleras y los peldafios.

2. No utilice escaleras dafiadas o que sean inadecuadas.

3. Las escaleras deberan de estar construidas y montadas de tal manera que
estén aseguradas contra resbalones, deslizamientos y volcado, asi como
también contra oscilaciones y doblados pronunciados. Los pisos con arena
suelta, pisos lisos y aceitados, rejillas, etc., no presentan una condicién
segura para la colocacion de escaleras. Si existe el peligro de que por
determinados trabajos no se puede garantizar la estabilidad de la escalera,
deberan de adoptarse medidas adicionales; ejemplo, asegurar con sogas,
cadenas, ganchos, etc., o sostener la escalera por alguna persona auxiliar.

4. No utilice escalera de la cual usted desconozca en que condiciones se
encuentran. Utilicelas solo en caso de que estas hayan sido sometidas a
una cuidadosa revision respecto a su capacidad de peso y su estabilidad.

5. Si las dimensiones de las escaleras ya no son adecuadas, utilice andamios

Seguros.

Procedimiento para los trabajos de instalaciébn y mantenimiento en
instalaciones eléctricas.
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Informese a detalle de los trabajos de instalacibn o mantenimiento a
realizar, condiciones de desconexién y peligros extraordinarios de las
instalaciones eléctricas existentes.

Esta prohibido el trabajo en instalaciones con lineas vivas de alta corriente
y alto voltaje.

Nunca se deje persuadir por otras personas para efectuar trabajos en
areas con linea viva. Siempre reportese con su superior.

Las operaciones de desconexion en instalaciones eléctricas, estan
reservadas solo al personal de servicio autorizado y no son parte del
trabajo del personal de montaje y mantenimiento.

Cuando se trabaje en lugares peligrosos donde exista el riesgo de fuego o
explosion inférmese antes de iniciar los trabajos sobre las prescripciones
especiales que para ello existen y observe estrictamente las directrices del
agente responsable del cliente.

Cuando trabaje en instalaciones eléctricas tenga siempre en consideracion
las siguientes reglas de seguridad sin pasar por alto ninguna:

Desconectar.

Asegurar contra alguna reconexion.

Verificar siempre la ausencia de tension.

Aterrizar y cortocircuitar.

Blindar y proteger mediante barreras partes vecinas de la instalacion que
se encuentran bajo tension.
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GLOSARIO

Magnetismo:
Es la parte de la fisica que estudia las propiedades de los campos magnéticos y de los cuerpos

sometidos a su accion.

Campo Magnético:
Regidn del espacio en la que existe un estado fisico susceptible de manifestarse por fuerzas
magnéticas.

Intensidad del Campo Magnético:

Magnitud vectorial que equivale a la fuerza puntual que ejerce el campo sobre la unidad de masa
magnética situada en dicho punto. En el sistema Giorgi la unidad es el Ampervuelta por metro
Av/m.

Flujo Magnético & :

Numero total de lineas de fuerza que atraviesan una superticie a la direccion del campo magnético.

Su unidad en el sistema Giorgi es el Weberio (Wb).

Induccién Magnética B :
Magnitud vectorial que equivale al numero de lineas de fuerza por unidad de superficie. En el
sistema Giorgi su unidad es el Tesla (T).

Permeabilidad Absoluta p:
Cociente de la induccidon magnética por la intensidad de campo magnético. En el sistema Giorgi y

deduciendo de este cociente la unidad de permeabilidad es H/m (Henrio por metro).
La permeabilidad en el vacio o en el aire L, sera:
7 H

Ho = 4.“.10_ -
m

La permeabilidad relativa serd pues la relacion entre la permeabilidad absoluta con la del vacio:

Sustancia Paramagnética:
Sustancia que adquiere, en un campo magnético externo, una imantacion, que tiene por efecto

aumentar la induccién debida exclusivamente al campo. Por Ej. Oxigeno, aire, aluminio.
Sustancia Diamagnética:

Sustancia que adquiere, en un campo magnético externo, una imantacion, siempre débil, que tiene
por efecto disminuir la induccién debida exclusivamente al campo.
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Sustancia Ferromagnética:

Sustancia capaz de adguirir una imanacién importante por la accion de un campo magnético
externo, y susceptible de conservar la totalidad o parte de dicha imantacion una vez que haya
desaparecido el efecto del campo.

Histéresis magnética:
Fenomeno por el que la imantacion de los cuerpos ferromagnéticos depende no solamente del valor
actual del capo sino también de los estados magnéticos anteriores.

Ciclo de Histéresis:
Curva cerrada que representa la serie de valores de la induccion magnética al variar el campo
magnético.

+5

-8

Ciclo de histeresis

Electromagne tismo:
Es la parte de la ciencia que trata de las relaciones entre la electricidad y el magnetismo.

Circuito magnético:
Conjunto de medios constitnidos principalmente por sustancias ferromagnéticas, que forman un
circuito cerrado y a través de los cuales puede pasar un flujo magnético.

s N

Fuerza Magnetomotriz F:

Causa capaz de mantener la circulacion del flujo de induccién a lo largo del circuito magnético. Se
designa por fm.m. y en el sistema intemacional su unidad es el amperiovuelta (Av).
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Reluctancia:
Cociente de la f.m.m. aplicada a un circuito magnético por el flujo de induccion que produce.
Midiéndose en Av/Wb.

Niucleo Magnético:
La parte de un circuito magnético rodeado por un devanado (bobina).

Culata o Yugo:
Pieza de sustancia Erromagnética no rodeada por un devanado y destinada a unir los nicleos de un
electroimdn, o un transformador o los polos de una maquina.

\l
+
+
+
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Nuci:w \\,

Circuito Magnético en Paralelo

Entrehierro:
Solucion de continuidad, de pequena longitud, de las partes ferromagnéticas de un circuito
magnético.
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Solenoide:
Bobina devanada segin una hélice de paso muy corto.

Excitacion:
Produccion de un flujo de induccion magnética en un circuito magnético por una corriente eléctrica.

Campo Magnético generado por una corriente eléctrica:

El paso de una corriente eléctrica crea un campo magnético, ftormado por lineas de fuerza circulares
y situadas en un plano perpendicular al conductor. El sentido de las lineas de fuerza es el del giro de
un sacacorchos que avanzase en el sentido de la corriente.

l_“

Campo magnético creado por una corriente

Campo Magnético Creado por una Espira:
Una espira es un conductor curvado, por lo que el sentido del campo serd el resultado de aplicar la
regla del sacacorchos a trozos del conductor.
El campo magnético resultante es similar al producido por un imdn plano. Las caras de las espiras
son norte ¥ sur. Su determinacion se hace escribiendo en su interior las letras N o S con sus flechas

segtin el sentido de la corriente.
@ @

MNorma para indicar las caras de una espira

Campo Magnético Creado por una Bobina:

Una bobina esta forma por un conductor arrollado en forma de hélice cilindrica, o por varias espiras
en serie muy proximas entre si.

El campo magnético en una bobina se obtiene aplicando las reglas anteriores a trozos del conductor
0 a diferentes espiras. El campo magnético resultante es similar al de un imén, apareciendo un polo
norte en el extremo por donde salen las lineas de fuerza y un polo sur por donde entran

Induccion Electromagnética:
Produccién de fuerza electromotriz por variacién de un flujo en u n circuito estitico, o por corte del
flujo a un circuito en movimiento.
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Ley de Faraday:
La f.e.m. inducida en un circuito cerrado es proporcional a la derivada del flujo abarcado respecto al
tiempo. Cuyo sentido queda definido por la ley de lenz.

Ley de Lenz:
El sentido de la f.e.m. es siempre se signo tal que se opone a la causa que lo ha producido, o sea, a
la variacién del flujo inductor.

Autoinduccién:
Produccion de una f.e.m. en un circuito por la variacién de corriente que pasa por el.

F.e.m. de Autoinduccion:
Cuando en una bobina existe una variacion de corriente, también hay una variacidn del tlujo, y por
lo tanto aparecerd una t.e.m. inducida cuyo valor serd:

Filte)

At
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