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PROLOGO

Este primer volumen de Jransformadores de flotencia es uva recopilacion
adaptada de textos gy documentacion fotogeafica escogidos de los Grandes
Covstvuctores de Transfosmadoves, SASINEeL y fabeicaptes del material
base y accesorio, la normativa Z NE aplicable a cada caso apavece igualmente en
forma sindptien con el fin de aportar al lector una oben de gran comtevido practico
y didaesieo..

o aparvecen reflgjados ew este volumen los trapsformadores de
diseribucion secos eweapsulados en vesima epoxi, los cuales por su ipterés y
actunlidod se les da un tratamiento especial en el Y olumen 2°

En este monogrifico sobre Jransformadores de flotencia se b seguido ln
misma tipifieacién y sistemdtica que en apterioves voliimenes pestepeciente al
Curso de (Ipevacion gy Vlantenimiento de $.£.7. con. el propésito de conseguir
ln misma fluidez de lectura enviguecidn por una extensa documentacion gedfica que
sin dudn aportara al leetor una visién més amplia del contemido.
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Transformadores de Potencia Construccion

CAPITULO1
CONSTRUCCION

1.1 CUBA O CAJA.

Es el elemento donde van a ir ubicadas las partes activas y ha de contener el fluido refrigerante
del transformador.

1.1.1 Montaje de la cuba.

La cuba.del transformador debera estar solidamente construida en chapa de aberq con orificios
para la instalacion de los radiadores, lo cual permite aumentar la evacuacidn del calor mediante los.
efectos de radiacion y conveccion. y serd disefiada de acuerdo con el tipo de maquina que vaya a
contener. ' '

La parte inferior de la cuba va sobre unos zdcalos de perfiles laminados con ruedas orientables.

Sobre la parte superior. va sujeta la tapa con suficiente nimero de tornillos y junta de neOpreno
0 goma sintética. o sﬂlcona etc., que aseguran la perfecta estanqueidad.

Esta tapa es de acero, de espesor suficiente, a fin de conseguir la rigidez mecanica que asegure
la sujeccmn de los elementos que va a soportar sin deterioros en la-misma, :

' Todos los transformadores Ilevan en la cuba ganchos para la elevacién de los mismos con el

aceite, y en la tapa anillos de elevacion SOLAMENTE para poder elevar la tapa con la parte activa y.
bornas del transformador; se consideran partes actxvas a los nucleos devanados y regulador del
u'ansformador

Vista del montaje de una cuba de transformador
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1.2 CIRCUITOS MAGNETICOS.

Un circuito magnético estd constituido esencialmente por un conjunto de chapas magnetlcas
provisto de tensores (piezas de apriete y bridas) y fuertemente sujeto por bulones.

1.2.1 Chapa magnética laminada en caliente.

Para la construccién de niicleos se emplean chapas ferromagnéticas eléctricamente aisladas de

0,35 mm. de espesor, constituidas por una aleacion de acero y silicio de alta calidad. del orden del 3 al 5

% estando laminadas en caliente para obtener junto a las pérdidas minimas. la mixima permeabilidad

magnética.

: Ademas el silicio estabiliza la chapa en el sentido de evitarle pricticamente el envejecimiento,

existiendo, sin embargc un aumento de perdldas con el tiempo, principalmente por la accién continua
del calor.

1.2.2 Chapa magnética laminada en frio.

La ordinaria chapa magnética de laminado en cahente ha sndo sustituida por la chapa
magnética de grano orientado o laminado en frio. . ,

La diferencia del tipo de chapa no esta en su laminado primordialmente, sino en la utilizacién
de un acero mas puro y con menor contenido en carbono que para la chapa magnética ordinaria. =~ -

. El acero silicioso cristaliza en un sistema regular centrado debido a la accion de fuertes
laminados en frio quedando de estc modo orientada su estructura cristalina, con el fin de climinar
ténsiones internas el material se somctc a tratamientos térmicos y en tal sentido p tiene valores mds -
ELEVADOS, entre €l 20 y el 25 % a los admisibles en chapa laminada en caliente, con la oons1gmente
reducmon de 1a seccion del niicleo v por tanto de las pérdidas en el transformador.

1.2.3 -Rendimientos de Ias chapas magnéticas.

. Actualmente en la fabricacion de transformadores se emplea con carcter casi exclusivo, la
chapa magnética de grano orientado No obstante, hay que tener en cuenta que buen mimero de los
transformadores en servicio se fabncaron a base de chapa laminada en caliente. El espesor de las chapas
utilizadas es de aproximadamentc 0.35 mm. LAS PERDIDAS por histéresis y por corrientes
. parasitas suelen darse en VATIOS POR KILOGRAMO DE MATERIAL, REFER[DAS ASOHZ. Y1T
(1 Tesla = 10.000 Gaus), se aftade el valor relativo a 1.5 T.

Como orientacién podemos indicar que la chapa magnéﬂca ordmana (laminada en caliente
0. 35 mm.) para transformadores. suele tener pérdidas del orden de 0.8 - 1.3 W/Kg am.

La chapa de grano orientado ofrece valotes del orden de 0,42 0.5 WKG (1 T) vy 1: 1,2 KW/KG
asm.

Los transformadores de fabncac:on actual suelen proyectarse para mducmones que oscilan entre
1,5y18T.

Los datos anteriores ponen en evidencia el gran progreso conseguido en los tltimos afios con la
chapa de grano orientado, la cual a permitido conseguir objetivos fundamentales- como: reducir las
perdnd.as disminuir el peso y el volumen del transformador
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1.2.4 Preparacién para el montaje de las chapas magnéticas.

Para montar los miicleos se utiliza chapa magnética de 0.35 mm. de espesor constituida por
aleacién de acero y silicio en el que el porcentaje de silicio estd cuidadosamente estudiado para obtener
la maxirna permeabilidad magnética.

El corte de estas chapas es objeto de una atencién cuidadosa para evitar el mas pequefio defecto.
(que se traduciria en ¢l montaje en el consiguientc aumento de los entrehierros) eliminando las rebabas
que pudieran quedar, una vez cortada y punzonada.

La chapa a través de un homo de recocido especial mejora sus caracteristicas magnéticas que
siempre tesultan afectadas por las intensas tensiones mecanicas a que quedan sometidas en las
operaciones anteriores, una vez recocidas, se procede a su aislamiento para reducir las perdidas por
efecto de FOUCAULT.

El sistema de aislamiento con papel, ha sido desechado, empleando posteriormente como
aislante el esmaltado al horno continuo, el cual es inalterable a la accién del liquido refrigerante caliente
y cuyas propiedades quedan aseguradas por el vitrificado y tratamiento térmico a que queda sometido y
en el que se alcanzan temperaturas de 3500 °C, este sistema mejora el coeficiente y la posibilidad de
poderlo desmontar sin que se lesione el aislante. ‘ ‘ : ‘

Corte de chapas magneticas

1B en Tesla
a
2
cristales sin grientar
15
1
cristales orientados
0.5

' 10 20 30 40 50 10°A/m

CURVAS DE IMANTACION DEL CRISTAL DE HIERRO SEGUN
PARALELAS A LOS TRES EJES DE SIMETRIA.
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Sin embargo en la actualidad se usan chapas de grano orientado que vienen preparadas
mediante un tratamiento especial termoquimico denominado “CARLITE" que proporciona el
aislamiento necesario para un mejor acabado y rendimiento de la chapa magnetica.

1.2.5 Momntaje de miacleos.

El corte y punzonado de la chapa debe ser vigilado cuidadosamente para evitar las rebabas que
originarian pérdidas suplementarias.

Los conjuntos de chapas magnéticas se aprictan mediante bulones y bridas para darles rigidez
mecanica y evitar sus vibraciones. Estos bulones y bridas de apriete estardn aislados del micleo. Las
bridas estidn formadas generalmente por perfiles de hierro soldados, utilizindose también la madera

- —

para transformadores de pequena potencia.

Forma de bridas:
a) De madera .

b) De perfiles soldados .
¢) Detaile de un bulén de apriete

Forma de los circuitos magnéticos

Se denominan generalmente columnas las partes de un circuito magnético sobre las que se
montan los devanados y culatas las partes que realizan la uni6n entre las columnas.

Se pueden dividir los circuitos magnéticos en dos grandes grupos:

- Acorazados.
- De columnas.

En los primeros las culatas estan dispuestas alrededor de los devanados y parecen protegerlos, a -
modo de una coraza. :

En los segundos los nicleos tienen forma de cohimna en las que son montados los devanados.

El circuito trifasico de cinco columnas es empleado en el caso de unidades muy grandes, para
reducir la altura de la culata y hacer el aparato mas facilmente transportable.
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Columna Culata
10,580
D é [
S
/ 0.58D D
e——— e

: .
0 55?

Comparacnén de las dimensiones en miicleos de tres y cinco columnas

Los micleos se forman con la chapa ya aislada y cortada de los que citamos 3 procedlmnentos (A)‘
- NUCLEO A TOPE - (B) A SOLAPE - (C) CORTE A 45°. :

En las dos primeras figuras A y B existen techos en los cuales el flujo' no se establece
longitudinalmente en relacién con la direccién del laminado lo cual origina un aumento de pérdidas
(disminucién del rendimiento por calentamiento) y para evitar esto, al aparecer las chapas de grano
orientado, se ha recurrido al corte a 45° figura (C), lo cual permite que el flujo circule practicamente en
Ia direccién de la laminacién de la chapa lo cual se u'ansforma en menores pérdidas y-minima intensidad .
~ de vacio.

- ‘ La'secmondclasoolumnases&scalonadapara.am facilitar la adaptacnéﬁdebobmas cm:nlarésy :
al mismo tiempo asegurar la circulacién del ﬂmdo refngerante por los canales que quedan entre nucleo
y arrollamxento S

NUCLEO A TOPE NUCLEO AL SOLAPE CORTE DE NUCLEOQ A 45°
@) ® ©
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En grandes transformadores para favorecer la evacuacién del calor producido, se preveen unos
cangles inferiores lungmndmm qucpeunﬂenmamemerenel interior del nucleommas
convenienies SSgUN NOTMAS.

NUCLEO EN SECCION | NUCLEQ EN SECCION ESCALONADA
ESCALONADA : CON PAQUETES DE CHAPA CON
‘ SEPARADORES

. La rigidez mecanica de las columnas se obtiene en maquinas de mediama y gran potencia
‘mediante placas-de presién y tornillos pasantes AISLADOS con manguitos de papel bakelizado ya que
de no ser asi se produciriari unos calentamientos por dispersién de flujos que podrian poner en peligro la
vida del transformador al producirse una elevacion de temperatura motivada por pérdidas
suplementarias. '

: ~ Vistas de miicleos de chapa apilmda y corte a 45°
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Vista de micleos de chapa apilada en proceso de montaje

-

También es mnotable el progreso consegido en el aspecto denominado “factor de
aprovechamiento” que es el cociente de dividir 1a secci6n del hierro en el nicleo por la totalidad del

mismo hierro mas aislamiento:

Espesor Naturaleza del Coeficiente de

nominal aislamiento relleno
Chapade 35100 papel 0.84
Silicio 35100 esmalte 0.89
Ordinario 401100 papel 0845

40/100 esmalte 0.895
Chapa de 35/100 esmalte 0.94
cristales 35100 “carlite” 0985
orientados
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1.2.6 Ruidos y vibraciomes.

El transformador es generalmente un generador de vibraciones. El micleo sometido a un campo
magnético creado por una corriente alterna de 50 periodos, se alarga y contrac (fenémeno magneto-
estrictivo) 50 veces por segundo originando una vibracién cuya frecuencia es de 100 Hz., doble que 1a de
la alimentacién.

El nucleo al vibrar, origina ONDAS SONORAS de la misma frecuencia, que se transmiten al
aire de alrededor.

Si las dimensiones del micleo son pequefias comparadas con la longitud de onda de una
determinada componente (3.2 m, para 104 Hz.) parte del micleo vibrard fuera de fase por lo que habra
mas transmision de vibraciones que de radiacién acustica. Esta es una de las razones por la que los
pequefios transformadores tienen zumbidos de mas altas componentes que los grandes transformadores.

Por ello debe ser ensayado el transformador, con objeto de explorar su nivel sonoro, a lo largo
de todo el espectro de frecuencias en diversos puntos del mismo, con el fin de determinar si los indices
en decibelios obtenidos entran dentro de normas.

o0ig

003g

NIVEL DE VIBRACION
w o

ENG

=]

NIVEL SONORO EN
DECIBELIOS
88 8 3

200 : 2000 20000 HZ.
FRECUENGIA EN CICLOS POR SEGUNDO

8

Si estos valores estuvieran fuera de normas, seria objeto de estudio de la maquina y del local
donde estd ubicada, con el fin de tomar las medidas necesarias para asi evitar transmitir €l nivel de
vibraciones y ruidos fuera del recinto, o bien que los emitidos al exterior no sobrepasen los limites
admitidos. Para ello seria preciso instalar, material absorbente de sonido en paredes exteriores, material
aislante en paredes exteriores, aislamiento de cuadros, soportes aislantes para anclaje de cables; base
aislante para transformadores, etc., por ello un transformador con niveles mas bajos de ruido y vibracion
harian innecesarias la mayor parte de las medidas indicadas anteriormente

En las figuras anteriores se representan los espectrogramas de la aceleracién de la vibracién
generada por un transformador medido en el punto “B” (C.T.) y en la figura inferior ¢l del nivel sonoro
generado por el mismo, medido en el punto “A” (Local colindante).
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Construccion

VIBRACION

Transmisién del ruide y la vibracién generados por
el transformador a los locales colindantes.

Pot. Nivel de presién de sonido dB {A)
KVA NEMA DIN
30cm. im.
100 ==} 56
160 58
250 58 60
400 €0 62
630 62 64
800 64 66
1000 64 66
1250 65 - 68
1600 66 68
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Potencia y presién aciistica segiin norma UNE 21-315

Potencla Presién

Potencia actistica acistica

{KVA) dB (A) dB (A)
25 52 44
50 52 44
100 56 48
160 50 50
250 62 52
400 65 54
630 67 56
(800) 68 57
1000 68 57
(1250) 70 58
1600 71 58
(2000) 73 59
2500 s 61

1.3 ARROLLA

MIENTOS
1.3.1 Conductores y aislamientos

En los arrollamientos de los transformadores se pueden emplear conductores de cobre
electrolitico recocido, o de aluminio, de seccién circular para pequenas intensidades y en forma de
pletina rectangular con aristas redondeadas para las corrientes mds intensas.

El cobre

Se emplea un metal completamente puro, transformado en hilos redondos o rectangulares, a

los cuales se les somete a un recocido para restituirles las propiedades modificadas por las operaciones
mecdanicas.

Las caracteristicas mds irnportantes del cobre, es que puede ser estirado en hilos del orden de

1/10 de mm. de didmetro, se le puede recubrir de una fina capa de esmalte y es muy buen conductor de
la electricidad y del calor.

El aluminio

Este metal también puede ser estirado en hilos. Sin embargo sus caracteristicas mecanicas
impiden obtener un didmetro menor de 6/10 de mm. Ademds el aluminio al agire se recubre de una
delgada capa de alumina que dificulta la ejecucion de los empalmes por contacto y la soldadura.

Los conductores cilindricos empleados en alta tensién son tratados con aislamiento de esmalte

duro y una capa de papel de celulosa y los de baja tension son de cobre desnudo aislado con papel de
celulosa de alta resistencia.

Si las grandes potencias de la red imponen al conductor un trabajo mecanico se puede utilizar
aleacién de cobre y plata cuya aleacién puede tomar una carga de trabajo y un limite eldstico mas
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elevado que el conductor de cobre electrolitico pero sobre todo, posee la ventaja adicional, de que las
puntas de temperaturas elevadas debidas a cortocircuitos no tienen un efecto de recocido en el conductor,
por lo que mantiene sus caracteristicas mecanicas.

También y para fines similares sc emplea el cable transpuesto al epoxy formado por pletinas
elementales de aleacién cobre-plata esmaltado a las que se les da una capa de resina epéxica.

f

S

1. 3.2 Bobinas y aislamientos.

Los transforrnadores suelen estar formados generalmente por dos arrollamientos, uno primario y
otro secundario y algunas veces por tres arrollamientos, uno primario y dos secundarios con voltajes
distintos.

Las bobinas que forman los arrollarnientos generalmente son circulares emplezndose diferentes
sistemas de bobinados, como cilindricos continuos, en galletasmpas ‘etc. segan la intensidad y Ia
tension de los citados devanados.

Normalmente las bobinas de baja tensién van montadas en la parte interior junto al micleo y las
de alta tensién concéntricas y exteriores a las anteriores, van siempre montadas sobre cilindros aislantes
de papel bakelizado de alta resistencia.

Sobre estos cilindros en los bobinados de hélice y discos, se colocan longitudinalmente tiras
-aislantes de separacion sobre las cuales se arrollan las bobinas elementales quedando entre éstas y el
cilindro un canal axial de circulacion del fluido refrigerante.

Ensambladas con las tiras que forman los canales axiales se colocan arandelas prensadas de
cartén aislante especial que proporciona la linea de fuga para garantizar el perfecto aislamiento de las
bobmasoontiguas

Enlosbobmadosporcapas sesmméSmSpapelwamhnmsywnalesdeaoquue'
mmpleniadoble funcién de aiclamiento y refrigeracion.
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En transformadores de pequefia potencia tanto las bobinas de alta tensién como las de baja
tensién son tratadas sucesivamente en una estufa de secado al vacio en caliente e impregnadas con
barnices de gran rigidez dieléctrica, gran impermeabilidad y buena comductividad calorifica, esta
impregnacién va seguida de un secado final. En cambio en los transformadores de potencia y tensiones
elevadas se sustituye ¢l barniz por la impregnacién directa sobre las bobinas a través del fluido
refrigerante.

Finalmente se someten a un prensado que asegura la ulterior rigidez mecanica indeformable de
los devanados para poder soportar los esfuerzos electromecanicos, producidos por 1a corriente que ha de
circular por las mismas.

Por otra parte los arrollamientos primario y secundario son recorridos por corrientes en sentido
opuesto y tienden a repelerse. El arrollamiento interior estd sometido a fuerzas radiales dirigidas hacia
adentro y el de los arrollamientos exteriores hacia afuera, por ese motivo se emplean bobinas circulares
que estin asi sometidas a fuerzas radiales uniformemente repartidas sobre la circunferencia y que dan
Iugar a una tension de traccion mas debil.
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Por eso debido a los esfuerzos axiales a gue puede estar sometido el arrollamiento a causa de las
sacudidas de corriente puede tener consecuencias graves si las bobinas no estin sélidamente apretadas.

También la presencia de burbujas de aire o gas en el aislamiento de los arrollamientos pueden
dar lugar a un lento deterioro, porque son causa de débiles descargas que se manifiestan por efluvios en
las bobinas y por ello es necesario guardarse de la existencia de tales burbujas de aire o gas, adoptando
. las medidas de precaucién necesarias. (Por ejemplo filtrando su liquido refrigerante bajo vacio).

Segiin se ha expuesto, se desarrollan dos tipos de montaje:
La fijacién radial
Esta formada por listones aislantes de seccién cilindrica, ovalada o poligonal que se interponen

en toda la altura entre el circuito magnético y 1a baja tensién, entre la baja tensién y el cilindro aislante y
entre este tltimo y la alta tensién.

- BOBINRS DE ALTA

PIEZRS DE CENTRADO DE LA . Ao,
BAJR TENSION CONTRA EL bold
NUCLEOD . Londadod . -
; < XN\ _)\ _ SEPARADORES ENTRE Bo-
NG NN\~"_\  BINRS DERLTR TENSION.
pevawepo pE - . [ O~ )\ ¥ |

BRSIF TENSION . \ o L _
o SEPRRADORES DE
; —HH-— - CENTRADO.

TUBO AISLONTE.

SEPARRDORES BE -
CENTRADO.

Fijacién radial
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La fijacion axial

Est4 constituida por anillos aislantes cortados de tal modo que se adaptan a la forma en hélice
de las bobinas exteriores.

Bobina de hélice de alta tensién

El acoplamiento de los devanades de los transformadores

Los arrollamientos de los transformadores, tanto en el primario como en el secundario, van
generalmente unidos de dos formas: '
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Conexién estrella Conexi6n triangulo

La conexi6n en el lado de alta se designara en mayiisculas y sera:

Y, para conexion estrella
D, para conexién tridngulo.

La conexién en el lado de baja se designard en minasculas y sera:
y, para conexion estrella.
d, para conexion tringulo.
Para formar la conexién completa del transformador se designa en primer lugar la conexion

primaria (mayisculas). seguido de la conexi6n secundaria (mindsculas), por ejemplo Yd.

Ademas aparece un digito a continuacion de los dos simbolos anteriores. Es el indicador del
desfase, es decir, la variacién en angulo que sufre la tension aplicada en el primario del transformador y

la que aparece en el secundario.
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Grupos de conexién mas usuales:

INDICE
DE

DES FASE R

0
(0°)

(1680°)

11
(330°)

NOTA: En algunos transformadores atn en servicio se utiliza la antigua designacién, segin
normas VDE, que recogemos acontinuacién.

INDICE DESIGNACION ANTIGUA

HORARIO CEL DESIGNACION V.D.E.

0 Dd0 Al

Yy0 A2

5 Dy5 Ci

: Yd5 c2

6 Dd6 Bi

Yy B2

1 Dyl 1 D1

Yaii D2
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1.3.3 Sujeccién de las bobinas al micleo magnético.

Una vez finalizados los arrollamientos y sometidos a los diversos procesos de aislamiento, las
bobinas se colocan sobre los miicleos y se apoyan en las bridas de presion de las culatas por medio de
tacos de madera o de bakelita, quedando firmemente sujetos para evitar posibles movimientos debidos a
los frecuentes esfuerzos electromecinicos motivados por 1a circulacién de sobreintensidades incluso las
de cortocircuito.

Nucleos y bobinados en proceso de
montaje

- Ensanblaje del circuito magnetico y los
e bobinades

Parte activa montada con regulador en carga, tapa y aisladores

1.3.4 Niveles de aisiamiento.

Los niveles de aislamiento para transformadores sumergidos en liquido refrigerante y en seco
seran los indicados en la tabla siguiente:
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Niveles de aislamiento para arrollamientos y elementos
asociados a los mismos, correspondientes a transformadores
que no se preven para soportar ensayos de choque

Tenslén mas elevada de la red Niveles de aislamiento
KV eficaces Tensién aplicada a frecuencia
industrial KV eficaces
<1,1 25
11 3
3,6 8
7.2 15
12 25
175 36
24.(%) 50

(*) Solo para transformadores secos.

Los niveles de aislamiento para transformadores sumergidos en liquido refrigerante y que se
prevee puedan soportar ondas de choque serdn las indicadas en la tabla siguiente:

Niveles de aislamiento de los amollamientos y elementos
asociados a los mismos, de transformadores en aceite
previstos para soportar ensayos de choque

Tenslién Nivel de alslamiento
mas Tensién de Chogque Tensién aplicada a
elevada frecuencla industrial
de la red Norma 1 Norma 2 Norma 1 Norma 2
KV eficaces KV de cresta KV eficaces
36 45 16
72 €0 22
12 K 28
175 g5 38
24 125 50
36 i70 70
52 250 a5
725 35 i 140
100 450 380 185 180
123 S50 450 230 185
145 650 550 275 230
170 =0 650 325 275
245 1050 800 : 480 5
300 1175 1050 510 460
420 1550 1425 - 680 630
Observaciones:
- La eleccién de la norma 1 6 2 serd funcién de las protecciones y del
coeficiente de puesta a tierra del sistema.
- Si el nivel de protecciones lo justifica el nivel de aislamiento podra
Ireducirse por debajo de lo indicado en la norma 2. Pero siempre habra
de corresponder a los niveles de aislamiento normalizados en la
norma UNE 21-082.
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1.3.85 Seleccién de niveles de aislamiento.
La eleccién del nivel de aislamiento dependera de los factores siguientes:
- Tensién mas elevada de la red.

- Condiciones de la puesta a tierra de 1a red.
- Grado de exposicién del transfarmador a las sabretensiones y nivel de protecciones

Tensién mas elevada de 1a red.

La tensién mis elevada de 1a red no deberd ser confundida con la tensién de 1a red, la tension
nominal del transformador, Ia tensién en circuito abierto del transformador en cualquier toma.

Puesta a tierra de la red.

En esta norma se admitirdn dos series de valores para el nivel de aislamiento, NORMA 1y
NORMA 2.

La eleccién de una de estas normas serd funcién del nivel de proteccion utilizado,que dependera
principalmente del coeficiente de puesta a tierra de la red.

Las condiciones normales de puesta a tierra de las redes seran las siguientes:
Red con neutro aislado - NORMA 1

Red compensada por bobina de excitacién - NORMA 1
Red puesta a tierra, bien directamente, o bien a través de una reactancia. En este caso, NORMA 2.

Exposici6n a sobretensiones.

Los transformadores destinados a utilizarse en situaciones expuestas, deber resistir los ensayos
de choque. Segiin NORMA 2.

Aislamiento a tierra.

Debera de elegirse el aislamiento uniforme para todos los arrollamientos conectados en
tridangulo y para los conectados en estrella o zig-zag. en los que la puesta a tierra del neutro no estd
definida.

Se podra elegir el aislamiento gradual en los arrollamientos conectados en estrella y zig-zag
correspondientes a una tensién mas elevada de la red de 72,5 KV. o superior siempre que el NEUTRO
de dichos arrollamientos esté puesto a tierra, o protegido por un limitador de tensién adecuado.

Cuando se especifique que uno o varios arrollamientos deban tener aislamiento gradual, estos
han de responder a las tablas siguientes:

Categorias de aislamiento gradual

Categoria Condiciones de puesta a tierra admitida
Neutro del arrollamiento sélidamente conectado

a tiema a través de una conexion en la que no

1 se ha incluido intencionadamente una impedancia.

Observacién: La conexién a tierra a través de
un transformador de intensidad se considerard
de esta categoria.
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Neutro conectado a un transformador de regula-
2 ¢ién cuyo neutro estd o no conectado a tierra y
provisto de un dispositivo apropiado para la limi-
tacién de sobretensiones.

Neutro no conectado a tierra o conectado por

3 medio de una impedancia o una resistencia con
un dispositivo adecuado de limitacién de las so-
bretensiones conectado entre el neutro y tierra.

Neutro conectado a tierra por medio de una bo-
4 bina de extincién con un dispositivo adecuado
para limitacién de sobretensiones conectado

entre el neutro y tierra.

Niveles de aislamiento para neutros de

arrolamientos
con aislamiento gradual
(Para tensién més elevada de la red de 72,5 KV y superiores)
Alslamiento Tenslién aplicada a frecuencla Industrial
a tlerra KV. eficaces
Categoria 1 3B

Tensién adicional de-
bida al transformador
de regulacién

ENR + (ELT - ENR) x
Categoria 2 Tensién nominal del
arrollamiento del

transformador

( Valor minimo 38 KV.)

ENR = Tensi6én de ensayo del neutro del transformador de
regulacién

ELT = Tensi6én de ensayo del extremo de linea del amolla-
miento del transformador.

De 35 a 65% de la tension de ensayo del extremo de

Categoria3  |linea determinado de acuerdo con las caracteristicas del
aparato y del sistema.

Categoria4  |De 58 a 65% de la tension de ensayo del extremo de la
linea.

Observacion: Para elegir la categoria del aislamiento del neutro debe-
ré considerarse la posibilidad de que la puesta a tierra del mismo pue-
da modificarse o que los transformadores puedan ser situados en otro
emplazamiento.
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Cuando los transformadores de tipo seco sean para funcionar entre 1000 y 3000 metros sobre el
nivel del mar, pero que se ensayen a altitudes normales, 1a tensién de ensayo de tension aplicada serd
aumentada un 6,25% por cada 500 metros que la altitud de la instalacion sobrepase los 1000 metros.

Observaciones: Las bornas de los transformadores sumergidas en fluido refrigerante podra ser
necesario elegirlas para un nivel de aislamiento inmediatamente superior al correspondiente al
arrollamiento. ‘

1.4 AISLADORES - PASATAPAS (BORNAS).
Una borna es una conexién que permite el paso de la corriente a través de la tapa del

transformador. La borna debe ser mecdnicamente resistente y estar solidamente fija, ya que su exitremo
superior sirve de soporte a las conexiones que unen el transformador a las redes.

a) Designaci6n de los bornes

Los bornes de Alta Tensién se designarin mirando el transformador por el lado de ALTA
TENSION y de IZQUIERDA A DERECHA, por los siguientes simbolos: ~

] (V] 0
10 v 1W

De igual forma, mirando el transformador desde su lado de ALTA TENSION y de
IZQUIERDA A DERECHA, los bornes de BAJA TENSION se designaran:

o o 0 O
2N 20 2V 2W

Correspondiendo el simbolo 2N al borne neutro.

Dichas letras estardn marcadas sobre la tapa del transformador de forma indeleble. En
transformadores mas antiguos los simbolos que se empleaban no eran los aqui citados. Se denominaban
con letras maytsculas el primario y letras mindsculas el secundario. [

b) Tipos de bornas

Para pequefias e incluso medianas tensiones la borna estd constituida por un aislador de
porcelana por cuyo interior pasa un véstago o tubo conductor. Para tensiones hasta 45 KV. Se emplean
en su mayoria los llamados de carga de aceite.

1.4.1 Bornas con carga de aceite

Consisten en una serie de tubos concéntricos al vastago de papel baquelizado de longitudes
decrecientes desde el centro, que dan al conjunto un aspecto telescopico, pero con amplios canales entre
ellos para que el aceite de la cuba del transformador esté en contacto con ellos y recubierto todo el
conjunto por un aislador de porcelana.

Los tubos de papel baquelizado Ilevan insertas en la proximidad de los extremos laminas
metalicas cuya longitud disminuye a medida que el radio va creciendo de modo que las capacidades
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entre cilindros consecutivos sean aproximadamente iguales, de esta forma se uniformiza el campo
eléctrico y se consigue evitar el peligro de 1a formacién de arcos entre las diversas zonas del aislador.

Estos aisladores son huecos y van atravesados por una varilla también hueca de latén protegido
contra la oxidacién por un bafio galvinico de cadmio, yendo su extremo superior provisto de un pequefio
tornillo para Facilitar la purga del aire.

TR

Pasatapas para 20 KV. y Baja tensi6n

2.200
2000 4
1.800 -
1,600
1400
3200
1.000

800 <«

600 -

400

zoo‘

Berna de 132 KV,

1.4.2 Bornas tipo condensadior

Se utilizan para tensiones superiores a 52 KV. Tienen el cuerpo aislante, formado por sucesivas
capas de papel, con Iaminas metdlicas intercaladas y arrolladas sobre el conductor central, de tal modo
que forman multiples condensadores en serie de igual capacidad. cuya misién es la de distribuir
uniformemente el carnpo eléctrico. El papel arrollado puede Ilevar resina o simplemente impregnado en
aceite. En ambos casos, €l espacio existente entre el micleo principal aislante de 1a borna y la porcelana
exterior estd rellano de un aceite de alta viscosidad que facilita la refrigeracién del aislador en servicio.
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Principio de la borna condensador

-
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Capacidades  entre capas (C) iguales
originan escalones de tension iguales (E)

Principio

Resultado: Gradiente uniforme en el
aislamiento y su superficie

En los transformadores de potencias €levadas, las bornas disponen de unmas varillas
denominadas explosores, cuya misién es la de descargar el arco que pudiera producirse, evitando asi que
se daifie la estructura de la borna.

FEn emplazamientos donde existe riesgo de polucién, humedades o ambiente salino, se
recomienda utilizar porcelanas de linea de fuga incrementadas.

TORNILLO DE PURGA
CONTACTO

EXPLOSOR
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1.4.3 Transformadores de intensidad alojados bajo Las bornas.

Los dos tipos de bornas mencionadas pueden llevar alojados transformadores de intensidad para
alimentar equipos de medida y proteccién, situados debajo de la tapa del transformador o en una torreta
especial. A continuacién lo podemos ver graficamente.

aislante

Transformador
de intensidad

Soporte
de acero

TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD

Borna

1.5 PASATAPAS DE ALTA TENSION HASTA 36 KV PARA TRANSFORMADORES DE 25 A
2500 KVA.

Los transformadores tendran pasatapas de tipo abierto 0 conectores enchufables intercambiables
de acuerdo con las especificaciones de la norma UNE 20-183-82, segin se indica a continuacién:

1.5.1 Pasatapas de alta temsién.
- Los pasatapas seran de porcelana esmaltada de color marron.

En el caso de transtormadores sin depdsito de expansion los extremos inferiores de los
pasatapas lo mismo que los demds clementos del arrollamiento de alta temsién. deberan quedar
obligatoriamente sumergidos dentro del liquido aislante en una profundidad no inferior a 35 mm. para
los de las series igual o inferior a 24 KV. ni a 80 mm. para los de las series de 36 KV., cuando la
temperatura de dicho liquido sea de 0° C.
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En el caso de los transformadores de 1a serie 36 KV. sin deposito de expansion los aisladores de
porcelana de los pasatapas de alta tension deben de tener la superficie interna totalmente metalizada y
conectada eléctricamente a la caperuza superior, asimismo 1a superficie externa en la zona de paso de la
tapa estar también metalizada en un ancho no menor de 120 mm. y conectada eléctricamente a masa.

Los aisladores, conductores y terminales de los pasatapas de alta tensién corresponden a los
tipos de intemperie y los cuales se relacionan en la siguiente tabla:

Pasatapas de Alta Tension

Tensiénen | Intensidad Tenslién Designacién para
Ia toma nominal del | nominal del Transformadores (°)
més elevada | pasatapas pasatapas Con depdsito sin deposito
KV. A. KV. de expansion de expansién
7.2 250 12 PT 12 e/250 PTP 12 /250
12 250 12 PT 12 e/250 PTP 12 e/250
17,5 250 24 PT 24 e/250 PTP 24 e/250
24 250 24 PT 24 /250 PTP 24 /250
36 250 36 PT 36 /250 PTP 36 /250

1.5.2 Pasatapas de baja tensién.

Los aisladores, conductores y terminales de los pasatapas de baja tensién corresponden a los
tipos que se indican en las tablas siguientes: :

Pasatapas de Baja tension para transformadores
de 231 V. en Baja Tensién

intensidad Pasatapas (*)
Potencla nominal | intensidad
para 231 V.| nominal Desglgnacién
KVA A. A
25 63 250 PT 1e/250
50 125 250 PT 1 e/250
100 250 250 PT 1 /250
160 400 630 PT 1e/630
250 625 630 PT 1e/630
400 1000 1000 PT 1.e/1000
630 1575 2000 PT 1 /2000
(800) 2000 2000 PT 1 /2000
1000 2500 3150 PT 1 e/3150
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Pasatapas de Baja Tensién para transforrmadores

Construccion

de
400 V. en Baja Tensién
Intensidad Pasatapas (*)
Potencia nominal Intensidad
para231V.| nominal Designacién
KVA A A
25 36 250 PT 1 e/250
50 72 250 PT 1 e/250
100 144 250 PT 1 e/250
160 231 250 PT 1 e/250
250 361 630 PT 1 e/630
400 578 630 PT 1e/630
630 910 1000 PT 1 /1000
(800) 1156 2000 PT 1 /2000
1000 1444 2000 PT 1 /2000
(1250) 1804 2000 PT 1 /2000
1600 2312 3150 PT 1e/3150
(2000) 2888 3150 PT 1 e/3150
2500 3608 " ()
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— PASATAPAS PARA UNE
ANSFORMADORES DE DISTRIBUCION 20-138-82
PTP-PT12e/250 Fig. 1
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PASATAPAS PARA - UNE
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION 20-138-82
PTP-PT 24e/250 Fig. 2
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e i:EO;AES DESIGNACION ey gr;gfs DE SIGNACION
1 | | CUERPO AISLANTE 5| 1 | TUERCA EXAGONAL
2 ) PERNO DE UNION ] 3 TUERCA EXAGONAL
3 1| CAPERUZA 10| 2 | ARANDELA
L 1 | DESCARGADOR DE ANTENAI[ 111 ¢ | ARANDELA
5 I | ANILLO DE JUNTA 721 . | TUERCA EXAGONAL
[ 1 CAPA INTERMEDIA
7 1 | JUNTA PLANA
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PASATAPAS PARA UNE

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUC!ON 20-138-82
PTP-PT 36e/250 Fig. 3
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PASATAPAS PARA

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
PT1e/250 v 630

UNE

20-138-82
Fig. 4
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N
VNN

NOTA:EL DIBUJO NO PREJUZGA LOS DETALLES NO ACOTADOS

(DESIGNACION | g | p d a2 | a3 | d¢ | d5
P11 e/250 138 | 52 MI12x1,75] 28 | 28 | 60 |} 50
Pt 1 e/ 630 178 | 80 M20x25] 40 | 45 | 85 | 70
N° DE [N°DE FIEZAS PARA
| ROEN 250 Y 630 A DESIGNACION

1 1 PIEZA SUPERIOR DEL CUERPO AISLANTE .

2 1 PIEZA INFERIOR DEL CUERPO AISLANTE

3 1 PERNO CON TUERCA

1A 1 ARANDELA

g ) ARANDELA

5 1 ANILLO DE JUNTA

7 1 JUNTA PLANA

8 1 JUNTA PLANA

) ) JUNTA PLANA

10 1 JUNTA PLANA

K 2 ARANDEL A ,

12 3 TUERCA E XAGONAL
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PASATAPAS PARA UNE
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION 20-138-82
PT 1e /1000 -2 000-3150 Fig. 5

]
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PT1e/2000 3.0 Mi2x3 70 70 | 125 |10& w0 | 50
PT1e/3150 372 ML8x3 80 90 | 150 (125 | <0 | &0
[-] .
%%i'fﬁ;’%;‘;’;’; DESIGNACION
1 1 PIEZA SUPERIOR DEL CUERPD AISLANTE
2 1 PIEZA INFEROR DEL CUERPO AISLANTE
3 1 PERNO CON PIEZA DE ACOPLAMIENTO
4 ] ARANDELA
5 1 ARANDE L A
5 1 PIEZA DE ACOPLAMIENTO PLANA
7 1 ANILLO DE JUNTA
] 1 JUNTA PLANA
3 1 JUNTA PLANA
10 1 JUNTA PLANA . .
11 1 JUNTA  PLANA
12 ] TUERCA EXAGONAL
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1.6 .- REGULACION DE LA TENSION.
1.6.1 Tipos de regulacién.

La regulacion de la tensién tiene por objeto el ajustar debidamente el transformador a la tension
de entrada o a 1a caida de tensién en el circuito secundario, o bien, para proveer regulacion del voltaje a
conveniencia.

Esta regulacién de la tensién puede efectuarse con el transformador “DESCONECTADO” lo
que llamaremos “REGULACION EN VACIO”, o bien, el transformador "CONECTADO" lo que
{lamaremos "REGULACION EN CARGA", que permite hacer la regulacién bajo tensién y con toda la
carga, es decir, sin interrumpir el funcionamiento normal del transformador.

Los ajustadores de tensién tienen por objeto eliminar o ampliar en el circuito las espiras que
intervienen en la regulacion de Ia tensi6n.

Si "DISMINUIMOS" el niimero de espiras. "AUMENTAMOS" la tensién de salida. puesto que
mantenemos 1a tensién de entrada en el lado primario. Si "AUMENTAMOS" el nimero de espiras
"DISMINUIMOS" 1a tensién de salida, ya que seguimos manteniendo la tensién de entrada en el lado

primario.

Estas variaciones en el ajustador de tomas normalmente vienen definidas en tanto por % de-
aumento o disminucién de la tensién de salida, que corresponden segin normas a (+ 2.5% + 5% -0 - -
2.5% - 5%) para los reguladores en vacio. También pueden ser otros, segan acuerdo entre el usuario,
fabricante y empresa suministradora. Para la regulacién en carga los escalones son mds finos y mayor €l
niimero de conmutaciones y escalones, ya que estos transformadores abarcan zonas mas amplias de
suministro.

Normalmente el ajuste de tensién o cambiadores actian sobre los arrollamientos de alta tension,
puestoquealserunptmtodébildentmdeltransformador, actiia sobre la parte donde la intensidad es
mas baja, y ésta corresponde al devanado primario.

1.6.2 Regulacién de tensién en vacio

Para actuar sobre el conmutador de tomas, el transformador debe estar en vacio. Para elloy
siempre previo descargo, desconectaremos el transformador de la red y, después de adoptar las medidas
de seguridad pertinentes, efectuaremos la maniobra en el conmutador. EI accionamiento se realiza por
volante o manivela exterior a la cuba, en tanto que el conmutador se instala dentro de la misma
sumergido en aceite.

Las variaciones en el conmutador corresponden, generalmente, al + 5% de la tensién nominal
de salida del transformador, dando lugar a cinco posiciones de conmutacién: +5%, +2.5%, 0, -2.5%, -
5%, tal y como se observa en el dibujo. Este mando tiene un indice graduado, que indica, la toma
correspondiente al tanto % de fensién que viene definida en la placa de caracteristicas del
transformador.
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L &4 Lo

“1Panel de
conmutacion

Arrollomientos
del
trensformador

DE TENSION EN VACIO

Esquema de regulacién en vacio.
1.6.3 Regulacién de tensién en carga

La calidad de servicio del suministro de energia eléctrica est4 asociado con la disponibilidad de
una tensién regulada en el punto de consumo y esto es posible gracias a la utilizacién de transformadores
provistos de reguladores de tensién en carga. La conmutacion bajo carga se realiza sin la interrupcion
del servicio.

El regulador en carga tiene la doble misién de, por una parte, seleccionar las distintas tomas de
regulacion y por ofra, interrurnpir la corriente de carga al pasar de un punto de la toma a otro. Al existir
interrupciones de corriente y por consiguiente cortes de arco, el conmutador debers ir bafiado en aceite y
en compartimento separado y estanco para evitar la difusién de los productos del arco por el aceite del
transformador. El aceitc de conmutacién queda separado del aceite del transformador mediante un
compartimento totalmente estanco, este aceite, debera renovarse con cierta frecuencia.

Los conmutadores-selectores de disefio tubular, combinan pues las caracteristicas de un ruptor y
un selector.
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1 - Conmutador.

2 - Resistencias de transicion.

3= Selector de tomas.

4 - Arrollamiento con derivaciones.

Esquema de principio de un regulador Jansen para la regulacién en carga de la tensién de un
transformador.

El accionamiento del regulador en carga se realiza mediante un mando motorizado situado en
el exterior del transformador y adosado a la cuba. Este mando se puede actuar desde la sala de control o
desde el propio mando. Es frecuente dotarlo de un sistema automatico que cuando la tension varia entre
unos limites ajustados, de érdenes al regulador para corregir dichas variaciones.

1.6.4 Fijacién del regulador de tensién.

El cambiador de tomas se fija a la tapa del transformador por medio de su cabeza la cual sirve
al mismo tiempo para el acoplamiento de la transmisién y como unidn con las tuberias que enlazan con

el deposito de expansion.
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1 - Transmision mecanica.

2 - Tapa del transformador.

3 - Soporte del conmutador.
4 - Conmutador de tomas.

5 - Selector e inversor.

6 - Accionamiento por motor.

Esquema de disposicién y conexionado del regulador en un transformador auténome.
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1.6.5 Conexién de los arrollamiéntos,a los terminales de salida del cambiador.

Las conexiones han de ser realizadas de acuerdo con el esquema de funcionamiento dei

regulador. '
Todas las conexiones al cambiador deberan efectuarse cuidadosamente quedando

convenientemente aseguradas. : ' :
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Las conexiones deberdn realizarse de forma tal que no ejerzan ninguna tensién sobre el
cambiador.
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1.6.6 Transformador auxiliar para mande de la regulacién,

La regulacién automdtica se realiza por la accién del relé regulador de tensién que envia las
érdenes al equipo de mando.

Para esta solucién, el transformador principal lleva incorporados el transformador auxiliar
trifasico y los transformadores de medida necesarios para realizar la funcién de regulacién automética de
1a tensién sin dependencia de una fuente auxiliar de alimentacion exterior al propio transformador.

i
I

==

Detalle de la alimentacién al relé regulador

1.6.7 Accionanniento a motor.

- El accionamiento a motor permite el desplazamiento del regulador a la ﬁosicién de servicio
eventualmente requerida. ,

Los elementos mecénicos y eléctricos que componen el accionamiento del regulador, y que
estan contenidos en un armario son: o :

Motor de accionamiento.

Mecanismo principal y mecanismo de control.

Limitadores mecanicos y eléctricos de fin de carrera.

Dispositivo para la sefializacion local y a distancia de la posicién.
Mando local.

Equipo de control eléctrico y protecciones.

Este es un sistema de control “PASO A PASO”, y la operacién de cambio de tbma se realiza -
irrevocablemente cada vez que el sistema de control ha sido excitado. Dicha excitacién provoca un
cambio de toma en el regulador desde una posicion de servicio a la posicién contigua.
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Esquema del reductor

Reductor principat

Construccion

Reductor de control

1 Motor 102 Eje 116 Tope pars imite posicion
2 Tornillo sinfin 103 Acoplamiento libra 117 Fin da carvers oléctrico
3 Engronsje halicoidol 104 Love ge control 118 Contactos sdelantados para
4 Rueds dantada | 105 Interruptor pesoa paso circuito do contro! ao Js
5§ Rueda dentads 11 106 Ruoda dentada pos. 1/n
6 Eje para mnni?all 107 Disco indicador da 119 Fin de carrors clocirico
o 7 ln\ar.'up!m de blogueo posicion para I pos. V/n
8 Manivalo 108 Rueda dontada 120 Transmision de posicionet
9 Ejo accionsmiento 109 Rueds dontaos 121 Braro ae contacto
10 Rueds dentada Hi intermodia 122 Acoplamiento
11 Rueda centada IV 110 Rueds wndicsdors ce 123 Palonca de orrasvre
12 Fin de carrora (solamonte posicidn 124 Lova do control {grupo 1}
pors conmutadores A, B 11Y Eje 125 Lava de contro! (grupo 2)
v MS 112 indizador 126 Pihon dae arrostro
113 Leva para contador 127 T ansmuser Seisva (Opcionatl
118 Patanta contagor 128 Dars tr i

115 Contauvor

2 = Nomero do diontos

m = Moédulo

n’ ‘e Revoluciones por Mminuto
ng = Vuelas por conmulacion

Sontido de s manivals o
dorochas pars “SUBIR™

DESCRIPCION DEL ACCIONAMIENTO A MOTOR DEL REGULADOR.

a] Elementos mecanicos

Cabina. Consta de dos partes, la caja y la tapa. Estd dotada de orificio paray salida del eje de
accionamiento, mirilla, pulsadores y manivela para ajuste y maniobra de servicio.

Reductor. Estd formado por el reductor principal. alojado en un carter sobre la cabina, y reductor de
control, montado a un lado del reductor principal. El reductor de control comprende un disco de leva
para accionar los interruptores de leva, la corona indicadora de conmutacion y el indicador mecanico de
posicién: Tanto la corona indicadora como el disco de leva giran una vuelta por maniobra

Manivela. Esta colocada en la parte exterior de la cabina.

Contador. El contador mecanico indica el nimero de maniotras efectuadas.

b) Elementos eléctricos

H1: Lampara indicadora disparo guardamotor Q1.

K1/K2: Contactores principales de mando a motor, "bajar" hacia posicion n. el motor gira hacia la
derecha/ "subir" hacia posicion 1- el motor gira hacia la izquierda.

K20: Contactor auxiliar para maniobras paso a paso.

Mi1: Motor.
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41: Interruptor de proteccién del motor.

R1: Resistencia de caldeo.

§1/S2: Pulsadores de mando "bajar”, "subir".

S5: Pulsador de disparo del interruptor de proteccion Q1 del motor.
56/57: Finales de carrera para posicionesny 1.

S8: Interruptor de blogueo por introduccion de manivela.

$12/S14: Inversores bipolares accionados por leva. “subir®, "bajar”.

S13: Inversa para maniobra paso a paso.

S38: Corona de contactos para cuadro de Iimparas.

X2¢: Conexién por enchufe.

s> 538 M
B1 | s6 S7 S8
|

=

1
-—4..i X Nl S ,;.d_»\_.“g:tm, i :
\ | ! |
j ! ! | ’
S1_|s2 X200 Ri K1 | K20 K3 R2 Q1
H1,55 K2 . |
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Vista de un regulador en carga en un transformador trifsice
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1.7 CALENTAMIENTO Y REFRIGERACION

El transformador es una maquina de elevado rendimiento. Sin embargo las pérdidas en sus partes
activas como circuitos magnéticos y arrollamientos son origen de un desprendimiento de calor que, si no
es evacuado a medida que se produzca Ilevaria a los elementos del transformador a temperaturas
perjudiciales para su buen funcionamiento.

Por eso el fluido de los transformadores ademas de ser un Liquido aislante sirve como clemento de
{ransmisién de calor a los elementos donde se disipa. Por tanto la eficacia del sistema de disipacién
determina la capacidad térmica y la vida del aislamiento del transformador.

- 1.7.1 Simbolos de designacién.

Los transformadores se designaran segin el método de refrigeracion empleado. Los simbolos
literales que corresponden a cada método de refngeracién se indican a continuacion.

Naturaleza del medio de Simbolo
refrigeracion

Aceite mineral o liquido aislante

sintético,

inflamable equivalente o)
Liquido aislante sintético no inflamable. L
Gas. G
Agua. W
Aire. A

Tipo de circulacion

Natural. N
Forzada (aceite no dingido). F
Forzada con acerte dirigido. D

1.7.2 Disposicién de simbolos.

Los transformadores se designaran por cuatro simbolos para cada uno de los métodos de
refrigeracién. los cuales han de venir especificados en la placa de caracteristicas del transformador.

Los transformadores del tipo seco sin envolvente de proteccion, se designaran por dos simbolos
solamente.

El orden en el que se deben usar los simbolos es el indicado en la tabla siguiente:
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Primera letra

Segunda lefra

Tercera letra | Cuarta letra

Indica el medio de refrigeracion que
esta en contacto con los arrollamientos.

Indica el medio de refrigeracién que esta en
contacto con el sistema de refrigeracién exterior.

Naturaleza del medio
de refrigeracion

Tipo de circulacién.

Naturaleza del medio Tipo de circulacion.
de refrigeracion.

1.7.3 Clasificacion de los aislamtes,

Los aislantes usuales en la construccién de transformadores industriales se clasifican segun la tabla

siguiente:
CLASE AISLANTE TRATAMIENTO
Sustancias organicas, algodén, seda
A papel y andlogas, asi como esmaltes lmpregnado
para hilos.
Folios sintéticos resistentes al calor,
E papel con laca, esmaite para hilos. No impregnado
B Papel. Impregnado
Sustancias inorganicas, mica, asbesto, Impregnado
F productos a base de vidrio y materias | (Por ejemplo con siliconas
minerales parecidas. medificadas con sustan-
clas orgénicas sintéticas.)
1.7.4 Calentamiento para transformadores secos.
Los limites de calentamiento son los indicados en la tabla siguiente:
1 2 3 4
Parte Método de Clase de Calentamiento
refrigeracion aislamiento maximo °C
Armollamiento (calen- | Por aire, natural o A 60
tamniento medido por  ventilacién forzada. E EE)
el métedo de varia- B &0
cién de resistencia. F 100
H 125
Circuitos magnéticos a) Los mismos valores para
y ofras partes. los amrollamientos.
{a) En contacto con Todos b) La temperatura no alcan-
los arrollamientos. zard en ningdn caso un
valor
{b) No en contacto que pueda dafiar al propio
con los arrollamientos circuito magnético, otras
partes, o los materiales
adyacentes.
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1.7.5 Calentamiento para transformadores sumergidos en fluido

Los limites de calentamiento para transformadores sumergidos en fluido refrigerante son los
indicados en la tabla siguiente:

Limites de calentamiento para los transformadores sumergidos en aceite

1 2
Parte Calentamiento maximo °C

Arrollamientos: &5, cuando la circulacion del acelte es natural o
Clase temperatura del arroliamiento A forzada no dirigida.
(calentamiento medido por el método de variacién |70, cuando la circulacion del aceite es forzada y
de resistencia) dirigida.
Aceite en la parte superior (calentamiento medido  |€0, cuando el transformador esté provisto de
por termometro) conservador o es estanco al aire.

55, cuando el transformador no estd provisto de
conservador ni es estanco al aire.

Circuftos magnéticos, partes metdlicas y otros La temperatura no alcanzard en ningun caso, un
materiales adyacentes. valor que pueda dafiar al propio circuito magnético,
ofras partes o los materiales adyacentes.

NOTA: Los Iimites de calentamiento de los arrollamientos (medido por €l método de variacién de
resistencia) se eligen de forma que den el mismo calentamiento del punto caliente con diferentes tipos de
circulaciéon del aceite. El calentamiento del punto caliente no se puede medir normalmente,
directamente. En los transformadores con circulacion forzada y dirigida del aceite, la diferencia entre el
calentamiento del punto caliente y el calentamiento medio en los arrollamientos €s mas pequeilo que en
los transformadores con Ci i6n matural del aceite, o que en los de circulacién forzada pero mo
dirigida del aceite, por esta razo6n los arrollamientos de los transformadores con circulacién forzada y
dirigida del aceite pueden temer Timites de calentamiento (medido por el método de variacion de
resistencia) superiores en 5°C., a los de los otros transformadores.

Cualquier condicién de lugar de instalacion susceptible de imponer restrinciones sobre el aire
de refrigeracién o de producir temperaturas ¢levadas del aire ambiente se han de tener en cuenta. Y
también se ha de tener en cuenta la altitud donde ha de ir ubicado el transformador. ya que de instalarse
en alturas superiores a los mil metros sobre el nivel del rnar. el aumento de temperatura expresado en las
tablas anteriores deberda REDUCIRSE en 1% por cada 100 metros que sobrepasen los mil metros de
altitud.

Quedan exceptuados de esta prescripcion los transformadores con refrigeracion por agua.
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1.7.6 Tipos de refrigeracion
1.7.7. Refrigeracién natural. ONAN (OA)

Durante el funcionamiento ONAN (OA) se origina un movimiento del fluido refrigerante por
termosifén debido a 1a diferencia de temperatura del fluido entre las partes superior ¢ inferior de la cuba.
Esta diferencia de temperatura es aproximadamente 12 °C, para un transformador ONAN (OA) y
mantiene un flujo de aceite en el circuito magnético y superficie de bobinas superior a un metro por

minuto.

ONAN (0A)
L
oLm ™
G urq g0 00
. | |
=it | ]
(i
lr 1T —!
L .
I L Jli Jli JlJ
="
/'//////r’i;‘/—’,/ﬁ

0.A. Refrigeracién natural mediante radiadores adosados a la cuba
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Acelte superior 58° C

Punto mas
caliente 75¢ C

Margen por punto
caliente 20 C

Cobre superior
medio 71° C

Ccbre medio 65 C

Acelte
medio 5§50 C

Aceite
Inferior 46 C

Desnivel térmico
580eudfe == 12 C

-
éwmm Flujo aire

ém Flujo aceite

Corte de un transformador acorazado mostrando la & N
circulacién de aceite por termosifon (ONAN o OA)
y cal fentos tipi CEl

El aceite frio sube desde el fondo de la cuba circulando sobre las superficies de los conductores
recogiendo el calor mientras sube a la parte superior de la cuba y de aqui pasa a los cambiadores de calor
[Radiadores] donde se enfria. El fluido refrigerado entra por el fondo de la cuba del transformador,
iniciando un nuevo ciclo, como podemos ver en la figura superior.

En esta figura pueden verse los calentamientos tipicos. El calentamiento medio del cobre es de
65 °C y en este ejemplo, el calentamiento del aceite es de 58 °C., el del inferior es de 46 °C siendo la
diferencia de 12 °C. Que es la que establece la circulacién del fluido. Por tanto el calentamiento medio
del fluido es de 55 °C.

Todas las temperaturas sc estabilizan si la carga es permanenic y constante, entonces la
diferencia entre los calentamientos medios y superior del fluido serd de 6 °C. Por tanto ¢l calentamiento
medio del cobre es de 65 °C. Pasando a ser de 71 °C. el calentamiento superior del cobre.
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1.7.8 Refrigeracién por radiadores ventilados. ONATF (FA)

Con el fin de reducir el nimero de radiadores en los grandes transformadores, se activa en
aquellos el enfriamiento provocando una circulacion del aire por medio de ventiladores.

WAL

F.A. Refrigeracién aceite natural y ventilacién forzada.

1.7.9 Refrigeracién por circulacién de aceite y ventilacién forzada, OFAF (FOA)

A consecuencia de 1a ventilacion forzada la cantidad de calor disipada es mayor, por lo que sera
necesario aumentar en la misma proporcion la cantidad de aceite que ha de pasar por los radiadores. Ya
que la circulacion por termosifon no basta, serd necesario utilizar una bomba de aceite.

" Cuando los ciclos de carga son muy duros se utiliza la ventilacién forzada, con el fin de
aumentar la capacidad térmica del transformador sin afiadir material activo, o tambien si su potencia es
elevada.
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OFAF (FOA)

————

5
W

FOA - Circulacién forzada del aceite con ventilacion forzada.

1.7.10 Refrigeracion por circnlacién de aceite y enfriamiento por agua forzada OFWF (FOW)

Cuando falta espacio o es dificil asegurar en una instalacién interior la circulacion del aire
necesario, s¢ recurre al enfriamiento del aceite con un intercambiador de agua. calculdndose necesario
un litro de agua por minuto y por Kilovatio de pérdida.

La circulacién del aceite debe ser activada por una bomba.
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OFWF (FOW)
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FOW - Circulacién forzada del aceite con circulacion forzads de agua.

Las unidades de circulacién forzada que usan bombas y ventiladores para forzar al fluido y el
aire se denominan (OFAF) FAO o forzando el aceite con un intercambiador de agua OFW (FOW).

También se¢ usan bombas y ventiladores en los transformadores ONAN/OFAF/OFAF
(OA/FOA/FOA) con potencias del 100%/133%/167%, considerando 100% la potencia con circulacion

natural.
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Acelte superior 55 C

Punto mas
caliente 70> C

Margen punto 4° C

Cobre superior =
medio 662 C

Cobre
medio €5 C

Acelte
medio 54° C

Acelte

Inferior §3° C _ ~ Ventiladores

Desnivel térmico
550530 = 20 C

@ E@ Flujo alre

w Flujo aceite

Corte de un transformador acorazado mostrando fa
circulacion del aire y del aceite (OFAF o OFAF/
OFAF) y calentamientos tipicos CEl :

Los calentamientos tipicos de un transformador con circulacién forzada se indican en la figura
anterior. Tomando de nuevo el calentamiento medio del cobre de 65 °C., la temperatura superior del
aceite es de 55 °C. y la inferior 53 °C con una diferencia de 2 °C. Con lo que hemos casi eliminado la

caida térmica gracias a la circulacion forzada.

Resumiendo con la ventilacién forzada obtenemos: méaxima eficacia de refrigeracion gracias al
flujo directo sobre ambas caras del conductor, puntos calientes mas reducidos, aumento de vida del

aislamiento.

Pagina: 52 / Capitulo 1




Transformadores de Potencia Construccion
1.8 ACCESORIOS

1.8.1 Censervador del fluido refrigerante

El conservador del liquido refrigerante es un depésito cilindrico en comunicacién con el fluido
refrigerante de la cuba, el cual va dispuesto sobre la tapa a un nivel superior sobre todos los demas
accesorios del transformador, y tiene por objeto que el fluido refrigerante esté en contacto con el aire
fuera de la cuba del transformador.

Ademis perrnite la libre dilatacién del fluido en sus cambios de ternperatura, que de otro modo
podria ocasionar grandes presiones sobre la cuba.

Conservador

Reié Buchholz

Vélvula de retencién automética
Tuberias de purga

Nivel de aceite
Tapén de lienado

Vélvula de vaciado

I

Desecador

2PN OGN AW -

Vélvula de independizacién
Chimenea de expansién

-
[

Vista del depésito de expansién y accesorios que tienen relacién con el mismo y a su vez con la cuba
del transformador.

En los transformadores que poseen regulacién en carga tienen dos compartimentos separados,
uno para el aceite de cuba y otro para el aceite del regulador.

El conservador estd pintado interiormente para evitar que su oxidacién pueda contaminar al
fluido refrigerante, por otra parte la unién del tubo de comunicacién entre éste y la cuba del
transformador estd 100 mm. por encima del fondo del comservador. Asi se evita que pasen al
transformador los posibles sedimentos o agua que se depositen en el fondo del mismo.
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En esta tuberia de comunicacién se pueden acoplar la valvula de retencién automdtica, una
valvula de independizacion y el relé de buchholz.

En la tuberia de comunicacién entre el conservador y el regulador de tensién estin instalados
los mismos elementos.

El conservador Ileva incorporados ademds de las tuberias anteriormente citadas, los niveles del
fluido refrigerante, vlvula de vaciado y tuberia para poder adaptar el deposito de sal higroscopica
(silicagel).

El principio de conservacion es el siguiente: la oxidacién del fluido es funci6n de la temperatura
del mismo. El fluido del conservador debido a la gran superficie de éste mismo, estd practicamente a la
temperatura ambiente. Asimismo la superficie de contacto es muy reducida. Si el aire en contacto estd
exento de humedad la oxidacién es minima. Para ello hablaremos més adelante del desecador.

1.8.2 Sistema de conservacién del fluido refrigerante con presién constante

1. Conexién del Interruptor presién-vacio 10. Desecador

2. interruptor presién-vacio 11. Cuba del transformador

3. Respirador 12. Tap6n de llenado del transformador
4. Vélvula de clerre del vacuomandémetro 13. Tuberie y tapones de purga

S. Vacuomanémetro 14. Chimenea de expansién

5. Nivel de aceite 15. Valvula de independizacién

7. Deposito de aceite 16, Tuberfa de resplraclldn

8. Balén de caucho 17. Vélvula para-vaclo

8. Vélvula de vaciado
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El sistema de conservacién de aceite con presién constante (COPS) mantiene una presién
constante en la superficie del aceite del transformador. La cuba y el aceite estan aislados de 1a atmésfera
evitandose asi que el fluido refrigerante quede expuesto al aire y a la humedad. La expansion del fluido
refrigerante en el transformador originada por el ciclo térmico se realiza en un depdsito situado encima
de la cuba del transforrnador. El contacto entre el aceite y la atmosfera se evita por medio de un balén de
caucho situado en el interior del depésito de expansién. El aire del balon se expulsa a la atmésfera a
través de un desecador de silicagel y lo infla o desinfla conforme varia el volumen del fluido refrigerante
del transformador. La conexién entre la cuba y el dep6sito se hace a través de una valvula que permite
aislar ambos.

1.8.3 Radiadores

Es una unidad de refrigeracion disefiada para su uso en los transformadores con circulacién
natural del fluido refrigerante.

En los transformadores de gran potencia, los radiadores son desmontables para su transporte o
reparacion.

El radiador es de construccion metalica totalmente soldada, con secciones de refrigeracion
verticales en los que el fluido refrigerante circula y se enfria. Todos los elementos refrigerantes estan
soldados en sus dos extremos a un colector metalico, que tiene los elementos necesarios para su unién al
transformador.

Para prever una refrigeracién adicional se usan ventiladores y bombas.Para prever una
refrigeracién adicional se usan ventiladores y bombas.

Los radiadores estan discfiados en la mayoria de los casos para ser montado en uno de sus
costados un conjunto motoventilador y asi poder originar una circulacién de aire forzado a través de los
canales continuos por los elementos refrigerantes.

En transformadores de cierto tamaiio existen unas valvulas en Ia unién del radiador a la cuba,
de tal forma, que es posible cambuar un radiador sin necesidad de vaciar el aceite del transformador. A
su vez ¢l radiador dispone dc un tapén de vaciado.

En la préctica estas valvulas ofrecen muy poca fiabilidad. ya que es frecuente observar fugas de
aceite por ellas.

Reiera Rodictores

‘“*'@)

Vilvula de mariposa (despiece)
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1.8.4 Deseéadur de aire

El agente mas influyente en el envejecimiento y en la disminucién de la resistencia dieléctrica
de los Iiquidos aislantes es la humedad.

Es inevitable en los transformadores con conservador que el liquido aislante esté en contacto
con ¢l aire ambiente, habiendo un flujo constante de éste entre el conservador y el exterior, motivado por
las variaciones del liquido provocadas por las diferencias de carga y temperatura.

Este aire ambiental es el principal suministrador de humedad. Para tener alejada la humedad
ambiental del aceite y. por tanto, mantener la alta calidad del mismo y también los elevados indices de
rigidez dieléctrica, adaptamos en la tuberia de aspiracién del conservador un recipiente Ilamado
desecador o depurador de aire. -

El agente deshidratante conocido bajo el nombre de *GEL AZUL", es duro y parecido al cristal,
quimicamente casi neutro y posee un elevado poder de absorcién. Se trata de un SILICAGEL
impregnado con sales de cobalto, que en estado seco, tiene un aspecto cristalino de color azul. Este
producto puede retener agua en una cantidad equivalente a un 40% de su peso propio.

A medida que se va acumulando la humedad en €l producto deshidratante, éste se va tornando
" de color rosa. Antes de que la carga del recipiente se torne en su totahdad en color rosa, ésta ha de ser
sustituida.

El "GEL AZUL" puede ser regenerado calentandolo a unos 120 - 200 °C ‘el calor necesario
para ello se consume, tanto para conseguir la evaporacién del agua retenida como para calentar el "GEL
AZUL". Este proceso de secado puede considerarse concluido cuando el "GEL AZUL" haya recobrado su
color pnmlnvo el azul celeste.

TAPON DE

-LLENADO
CONSERVADOR
NIVEL DEL
ACEITE -
TUBERIA DE

RESPIRACION

DEPURADOR

" GEL AZUL-
. SILICAGEL

RECIPIENTE PARAW

ACEITE DE SELLADO
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En la parte inferior Ileva un recipiente transparente de facil acceso, ¢l cual debe de Ilenarse de
aceite hasta la sefial que Tleva impresa dicho cristal. La mision de este recipiente con el aceite es el evitar
que el aire ambiente esté en contacto permanente con el producto secante, sino que solamente permita el
paso de aire cuando realmente solicite paso de aire el transformador.

1.8.5 Chimenea de expansion
Para completar la proteccion del transformador se dispone de una chimenea de expansion

provista de un diafragma de seguridad. Esta chimenea sirve como dispositivo de alivio en caso de una
sobrepresion fuerte en el transformador evitandose asi una rotura o deformacién de 1a cuba.

CHIMENEA DE EXPANSION
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1.8.6 Vilvula automdtica de sobrepresion

La colocacién de este accesorio en transformadores tiene por objeto despejar una posible
sobrepresién interna, cuando ésta alcanza valores que puedan dafiar la estructura de la cuba del
transformador. Este accesorio se fabrica en dos versiones, con y sin contactos eléctricos, que se usan para
enviar una sefializacioén de actuacion.

Por lo anteriormente expuesto se aconseja instalar a los transformadores con una capacidad de
3.000 KVA. en adelante o por cada 35.000 litros de Iiquido refrigerante.

Asimismo, las valvulas de sobrepresién pueden ser utilizadas en los compartimentos destinados
al regulador en carga.

1.8.6.1 Descripcion.

Esta valvula consta fundamentalmente de las siguientes partes principales:

1.- Brida de montaje.
2.- Junta de estanqueidad.
3.- Indicador visual de actuacion.
4.- Interruptor conmutador de contactos.
5.- Cable para conexién.
1.8.6.2 Caracteristicas.

La presion de tarado de la valvula viene de fibrica y es de 0.35 Kg./cm2

La capacidad de los contactos a 380 V. corriente alterna es de 6 amperios.

1.8.6.3 Instalacién.

Estas valvulas son generalmente montadas horizontalmente en la tapa del transformador o al
final de la chimenea de expansion.
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El anclaje sc realiza entre la tapa teniendo especial precauciéon de un secado total de la
superficie de asiento y la junta de estanqueidad. Entonces basta situar la valvula sobre la brida
interponiendo la junta apretando las tuercas de fijacion hasta que se toquen las dos bridas.

1.8.6.4 Funcionamiento.

La vilvula se encuentra en posicion de cerrada cuando el diafragma se mantiene cerrado sobre
la junta por la accién de los resortes. pudiendo Tlevar uno o dos resories dependiendo de la presion de
tarado.

Cuando por una averia interna o por cualquier otro motivo se genera en el interior de la cuba
una sobrepresién interna cuyo valor sobrepasa la presion de tarado, la valvula se abre por
desplazamiento del diafragma de cierre. aliviando de este modo la presion interna. S

En su desplazamiento el diafragma empuja al indicador elevandolo por encima del cuerpo de la
vélvula, permaneciendo en esta posicion aunque 1a valvula vuelva a cerrarse.

En la variante de contactos el seiializador acciona en su desplazamiento al interruptor el cual
nos da una seiial indicando que la valvula ha actuado.

El dispositivo de alivio funciona automaticamente de tal modo que cuando cesa la presién que
originé la apertura vuelve automaticamente a 1a posicién de cerrado, impidiendo de este modo la entrada
de agentes extrafios al transformador.

Tanto el indicador como el interruptor - conmutador deben volverse a la posicién inicial,
ejerciendo una ligera presién sobre el indicador hasta que éste desciende y girando 90° el resorte del
conmutador hasta que se apoye de nuevo en el extremo del indicador que se encuentra cerca de la tapa
de la vélvula.

1.8.7 Relé de buchholz

El relé de buchholz es un relé protector de los transformadores refrigerados por aceite y que
estén equipados con deposito de expansion.

Este relé reacciona ante desprendimiento de gases en el interior de los transformadores, y al
bajar excesivamente el nivel del Hquido refrigerante. El desprendimiento de gases puede ser debido a
varias causas: la primera y menos peligrosa, es el desprendimiento de aire o nitrogeno retenido en
algunas cavidades durante el periodo de funcionamiento. Otra causa para la emisién de gas y de mayor
importancia que la primera, es la produccién de una averia eléctrica o magnética que afecta a los
aislamientos sélidos o liquidos, con descomposicion de los mismos.

Cuando 1a anomalia es importante, la produccion de gas es muy abundante. Este produce un

desplazamiento brusco del fluido refrigerante antes incluso de que el gas Hegue al relé. El relé reacciona
ante el flujo de liquido, sefialando el defecto con mayor rapidez. :

1.8.7.1 Descripcion

El cuerpo del relé esta construido en fundicién de aluminio y las tapas de material sintético
moldeado NYLON).

En su interior estan alojadas dos boyas solidarias con un contacto de mercurio, el cual se cierra
cuando descienden las boyas.

Péagina: 60/ Capitulo I



Transformadores de Potencia Construccién

Relé Buchholz
1.- Boya superior o de alarma.
2.- Boya inferior o de disparo.
3.- Sistema de purga y prueba de la boya de alarma.
4.- Sistema de purga y prueba de la boya de disparo.

Cuando la produccién de gas es lenta y escasa, éste penetra en la cimara superior, desplazando
el aceite y originando una sefial de alarma.

Pero si la produccion de gas es tumultuosa y abundante o bien existe un desplazamiento brusco
del aceite desde el transformador hacia el conservador hace actuar a la boya inferior que por medio del
correspondiente contacto da la orden de disparo al interruptor o interruptores, que han de dejar aislado
al transformador, con el fin de limitar la importancia del defecto.

1.8.7.2 Ubicacién del relé

El relé ha de estar instalado en la tuberia que une la cuba del transformador con el depbsito de
expansion, y habra que tener en cuenta lo siguiente:
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DEROSITO DE ‘
EXPANSION

NORMAL

INDICADOR DEL NIVEL DEL
FLUIDO REFRIGERANTE -

BORNA _DEL
TRANSFORMADOR

RELE DE BUCHHOLZ

CUBA DEL TRANSFORMADOR

El tubo de salida de la cuba del transformador estara en la parte mas alta del mismo para que no
se formen bolsas de gas. Los tubos han de presentar una inclinacién entre un 2% y un 4% para una
correcta circulacion del gas.

El relé ha de estar intercalado entre la cuba del transformador y el deposito de expansion. Y
ademas ha de estar instalado de forma que la flecha que Ileva impresa en la carcasa esté orientada hacia
el conservador, 1a cual nos indica el sentido de circulacién del Iiquido refrigerante desde la cuba al
deposito de expansion en caso de producirse una averia en el transformador

Es preciso recordar que el relé de buchholz no protege por si mismo, solamente nos sefiala un
defecto ya latente en el transformador.
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