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JNTRODUCCJO!l 



La transmts1ón y dtstr1buc16n de energ,a el~ctrtca encontró, el s1-

glo pasado, •Su base en el transformador, al cual se le considera hoy 

en d1a como el coraz6n de la industria moderna, ya que gracias a ~1 

podemos aprovechar la energ1a el~ctrica que se produce a muchos ktl~ 

metros del lugar de utt11zac16n con un costo de 1nstalac16n relat1V,! 

mente bajo. 

Debido a la explos16n demogr!ftca mundial, la cual no es ajena a 

nuestro pa1s, la demanda de energ1a el~ctr1ca crece en forma expone!!. 

c1al a trav~s del t1empo¡ paralelamente la industria se ha visto 

obligada a desarrollar mas plantas industriales, as1 corno mayores y 

mejores productos para satisfacer las necesidades b!stcas de la gen· 

te. 

El transformador juega un papel sum.'1111(.>nte üt 11 en la industria, ya -

que es el que perm1te la ut11tzac16n de la energta el~ctr1ca por los 

consumidores a las tt>nsiones mas adecuadas al uso destinoido. 

Para un industrial es de vital importancia asegurarse que los mate-

rtales y equipos que se adqu1t>ren para sus instalaciones cum?lan con 

determinadas espectftcactont>s dt> construcción y calidad, ya que con 

esto mtntmtzará los problemas que durante la 1mplantactón y opera--

c16n de las mismas pudieran presentArseles. tlo debemos olvidar que 

el transformador es parte vltal de la planta y su costo representa 

una tnverstón considerable por lo que se debe realizar un cuidadoso 

proceso de selección del mismo. 



La mediana y gran industria nacional. que son quienes comúnmente -

utilizan el tipo de transfonnador a tratar en el presente trabajo, 

no sf[!lllpre cuentan, desafortunadamente, con un departamento comPl.! 

to de proyectos para realizar la correcta selección del equipo. 

compr&ndose en su mayorfa un equipo que cumple con lo requerido al 

momento de arranque de la operación. pero que al paso del tiempo -

se demuestra que la selección no fue la adecuada ya que la capaci

dad seleccionada no fue Ja correcta, el sistema de enfriamento no 

fue el mas adecuado para las condiciones ambientales y de operación, 

o la incorrecta selección de accesorios o sistema de preservación 

de aceite que al quererse 1m;¡lantar ahora, representa una fuerte 

inversión. 

Debido a lo anterior el presente trabajo pretende orientar a cual

quier persona involucrada en la selección de transformadores en el 

conocimiento b&sico del equipo, para la correcta elección del mis

mo. 

Dicho trabajo de tests no pretende ser un manual de selección de 

transformadores, sino ser una referencia clara y concisa para la 

realización ·de dicho proceso, para lo cual analizaremos en primer 

termino cuales son los principios teóricos en que se basa la oper!. 

cfón del equipo, as'i como sus principales parámetros, Una vez es

tudiada la teorfa pasaremos al transfonnador práctico, analizando 

sus prfncfpfos de construcción, asi como los sistemas de preserva

ción de aceite, sistemas de enfrfamento y accesorios, de los cua--



les conoceremos cuales son y que alternativas existen. 

Tal y como comentamos anteriormente, es importan~e que el transfor

mador cumpla con determinadas especificaciones de cont~ucci6n y ca

lidad por lo que es conveniente revisar cuales son los métodos de -

prueba establecidos y aplicables en un transfonnador tipo subesta-

ción para la ·liceptacfdn y certfffcacfón de que el equipo se fabrfcó 

tal y como fue solicitado. 

Por Oltfmo, y en- base a lo establecido en los primeros cap~tUlos, -

se proponen.algunos criterios de selecci6n para un transformador 

trif&sico sumergido en aceite de 500 a 50000 KVA y voltajes no may.Q_ 

res- a 34,500 volts. Cabe mencionar que dichos crfterfos pueden ser 

_lÓs mas _representativos, mas no los antcos, ya que el ingeniero de 

se1eccf6n o proyectos será quien detemine su especfffcacfón 6ptfma 

de acuerdo a su proyecto. 



CAPITULO I 

PRINCIPIOS BASICOS DEL TIWISFORllAOOR 



En este prfmer capftulo de nuestro trabajo analizaremos los princi

pios te6ricos del transformador, el cual es un aparato est&tico que 

puede transferir energfa de un cfrcufto etéctrtco de corriente al-

terna a otro por medios electrfcornagnétfcos, realizando unii trans-

fonnacf6n de voltajes_· y corrientes entre los cfrcufi:os, y' no .e11fs-

tfendo contacto eléctrtCo entre los dos. 

Para el mejor entendimiento de este capftul~ lo hemos dfvfdfdo en -

tres partes: 

a) Leyes fundamentales. 

b) Prfnctpto. de operacf6n~ 

c) Parámetrns princfpales. 

De esta manera, conoceremos en que se fundament~ el transformador, 

corno funciona y cuales son los parámetros fundamentales que debemos 

conocer. 

l. LEYES FUNOAllENTALES. 

Para una mejor comprensi6n y entendfmfento del princfpfo de 

operacf6n, es conveniente considerar las sfgufentes leyes fun

damentales: 

1.1 Ley de Oersted • 

• cua11do por un conductor circula una corriente, alrededor 

de dfcho conductor se orfgfna un campo magnético cuyo se!!. 

tfdo depende del sentido de la corriente. Figura No, 1. 

- 2 -



Ffg, l. Ley de Oersted. 

Como podemos ver en li! '.fgurA tlo. 1, el sentido_ del flu

jo del cAmpo·magriétfco se Puede determfnilr de lii.:sf-gu1e.!!, 

te manera: el dedo pulgar de·nuestra man_o muestr~ la d! 

reccf6n de la corriente y el resto de los dedos nos fnd! 

can el sentido del flujo mA9nétfco. 

1.2 Ley de Faraday. 

cuando se mueve un conductor cortAndo 1As lfneas de un -

CAmpo magnético, exfstfendo un movimiento relativo entre 

campo y conductor, se genera una fuerza electromotrtz 

(FEH} en las terminales del conductor cuya magnitud de-

pende de la intensidad del campo, de la velocidad con -

que el conductor corta las 1 fneas y por supuesto depend_! 

rá también del número de conductores. Lo anterior se e_! 

presa r:iatf!lllátfcamente de la sfgufente manera: 

E • -N * • Blv 
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En la figura No. 2 podemos ver como se realiza este fen§. 

meno, el cual tfene un movimiento rectflfneo del conduc

tor, 

,,. 
Ftg. 2. Ley de Faraday. 

Ahora bten st el conductor i:¡ira, cortará las lfneas de -

campo, generando también una FEM. Fipura No. 3, 

H. ·Espiras 

~[ 
D 

N .-
•• 4 s 

n~ .. 

Ffg, J, Ley de Faraday, 

1.3 ley de Lenz. 

la ll!y de lenz establece que una corriente inducida tie

ne ;femvre una direccf6n tal que se opone a la causa que 

la produce. 
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1.4 Leyes de k1rchoff. 

Extsten dos leyes de kirchoff fundamentales: 

a) La suma vectorial de las c11fd11s.de. voltaje en'un cir· 

cuito es igual a la suma de las fUentes que-se encue!!. 

tran en él. Figura tlo. 4~ 
: ~ -. 

f\JV 

b) La suma de las ~orr'iént~s '. cÍU~-- eiit~~'ri en el nodo de un 

circuito e1é~i~1c~ es -fgu111' a la suma de las corrien.: 

tes que salen- de d.1cho nodo. F19ura N_o. 5. 

:t, ------1·~º."." .. ".-".".--:"t:, .. :r.¡ ·=~,;o 
~l. - -

. ,. 
F1g. 5. 

- s -

Ley de kirchoff 
(tlodos) 
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1.5 Ley de Ohm. 
. . 

En una malla ~e una red eléCtrica sencilla el voltaje se

r& tgual -.al producto -de la res1stenC1a eic:istent~ por la' -.· ' - '. 
corr1ente·que_-flasa a tr~véS de-~~1á": Fi~ura N~.: 6. 

A <o~tln"'~16n .L~ntamos. un res..>on do las f6rmulas do 

la ley d~ ohm. 

Ex 1 r' o E 
lf ' lf 

t 2X R Watts Amps -. p 

. <•> (J) .. lf 

r' Ohms. Volts P 1t'R 1'. (R) . (E) 

E o o 1 x R · T T T 

-. -



2, PRINCIPIO DE OPERAClotl. 

El principio de operación del transfonnador se basa en la tran.!_ 

ferencfa de energfa eléctrica por fnduccf6n de un embobinado y 

arrollamiento a otro. Para poder comprender esto analicemos 

las siguientes consideraciones: 

a) Como vimos anteriormente, cuando por un conductor enrroll!, 

do en espiras se hace circular una corriente se produce un 

flujo magnético, tal y como se muestra en la figura No. 7. 

Fig. 7. Flujo originado en una bobina 
con núcleo de aire. 

b} 51 este mismo enrrollamiento o embobinado se desarrolla -

sobre un núcleo de material ferromagnético, se produce un 

campo concentrado con un camino principal determinado por 

el circuito del material magnético. Como el campo es al

terno SU' frecuencia dependerá de la frecuencia de la fue!!. 

te. Figura flo. B. 
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Fig, S. Flujo que se origina en una -
bobina con núcleo ferromagné
tico. 

c) De acue.rdo a la ley de Faraday si realizamos un segundo 

·enrrollamiento en el mismo núcleo de material ferromagn! 

tico descrito en el inciso anterior. obtendremos una FEM 

inducida -en_ las tennfnales de este segundo conductor. 

Figura t/o, g, 

Ffg, 9, FEM fnducfda en el secundario 
a partir del campo creado por 
el primario. 

d) ~f éerramos el cfrcufto del secundario por medio de una 

carga circular& una corriente t 2 cu.vo sentido, de acuer

do a la ley de Lenz. tendrá que ser tal que el flujo ~ue 

-. -



genere dicha corriente 12 se deber! oponer al flujo prin

cipal, el cual fue originado por 11• 

En resumen, podemos decir que cuando realizamos dos enrro11a-

m1entos en un mismo núcleo y aplicamos una corriente a uno de 

ellos. este conductor generará un flujo mat1nético, el cual te.n, 

drá su campo a lo largo del núcleo ferromagnético. Dicho flu

jo al pasar por el sequndo enrro11amiento ocasionará una FEM -

en este segundo efnbob1nado el cual generará un flujo de senti

do opuesto al principal. De esta manera se está realizando -

una transferencia de ener9fa eléctrica de un circuito a otro, 

sin cambio de frecuencia y realizándose el contacto entre d1-

chos circuitos por medio de un circuito magnético común. 

J. PARAAETROS PRillCIPALES. 

A continuaci6n analizaremos los principales parámetros de un -

transformador. 

J.l Voltaje y corriente. 

En todo transformador los voltajes primario y secundario 

inducidos se relacionan entre si por la razón del número 

de vueltas que tengan el primario y el secundario, lo -

cual matemáticamente se expresa: 

..iL ...!!L 
Es lis 

- . -



lo anterior se deriva de la ecuac16n general del transfo!. 

mador, .la cual nos dfce: 

E • 4·.44 f N 11 m x 10-B volts. 

donde: E• voltaje inducido. 

f • frecuencia. 

N • número de vueltas del devanado. 

6111 • flujo mutuo. 

dfcha ecuacUín sf 111 aplicamos para el secundario y el 

primario y las dfvfdimos entre s1 obtendremos: 

__¡p_
5 

• 4.44 f flp a!m X 
--rs 4 .44 f Ns ara X 

El transfonnador es extremadamente eficfente porque las -

únicas pérdidas que tiene son de dos tipos: 

a) Pérdidas de cobre del devanado (t
2R) 

b) Pérdidas de fierro del núcleo (pérdidas por hfstere--

sis ·y por corrientes de eddy o parásitas). 

Adem!s.· .tiene la gran ventaja de no tener pi?rdidas por 

rotac16n o movimiento que son presentadas por las demás 

'm&qufnas eléctricas. Por lo tanto, s1 consideramos una 

ef1cfenC1a ideal del 100%, podemos suponer que la poten-

eta de entrada es igual a la potencia de salida, es decir: 

E~ X lp X cos a!P • Es X Is X cos a!s. 

y g~neralmente el factor de potencia del secundario 

(coslls) es igual al factor de potencia del primario 

(cosdp), por lo que podemos decir: 

- 10 -



3.2 

Ep. Jli Ip Es x Js 

•· Is 
lP 

y por. lo t11nto: 

. 
por lo que conclufmos que:-111 rel11cfón"de voltajes, 11s1' 

como·,111.relacfón. de vue1i.as·Son .Pi-o'pOrc1.ona1ine~te fnv~r--·· 
s11s a l~-.~~lac·1·6·~ d~'\o~rf~·rit"e:~, 

Relacfó~· .~e. ~ra.nsf~~~c·f·6'~-~··~ :·: 
La relacfó~ di!1 --~ú~;~o' ~e-Vuel~ás;· a·sf como 111 relación 

de ~olt11jés i~du~.f'do~ ~.s-·T1~~~a_···rel11~i6n,. d~ transforma--

cfón· y se representa por et·sfmbolo a •. 

• 
Debido a que el voltaje prim~rfo· de entrada Vp y el vol

taje secundario de carga Vs son prácticamente iguales a 

sus respeCttvos volt11jes inducidos, por lo que podemos -

decir: • 

J.J Regulación. 

De alguna manera podemos considerar al transformador co

mo una fuente de poder o suministro cuando conectamos 

una carga en et secundario; ta corriente Js que pasa por 

la carga provoca dos cafdas de voltaje dentro del trans

forr:iador. La primera de estas caldas se debe a 111 resf.!_ 

- 11 -



tencia existente en los devanados prfmarto y secundario, 

'mientras que la segunda se ~ebe al flujo de dtsperst6n 

existente tan.to ~n el. pr1ma-r1o_-como·en~el secunda_rio. 

El flujo de_d1spers16n es Cl'.'eado_por_ la_corrte~te-que 

f_luye a ~rav~s del dev_anado_ crelndose un flujo aparte 

del ya existente flujo mutuo, Esto ocurre_ tanto en el 

devanado primario. c°'!lo en el s~Cu~dario~, A esta cafda 

de voltaje se le llama cafda de voltaje de la reactancta 

de dtspe_rsi6n, 

Dichas cafdaS_de voltaje son directamente proporcionales 

a -la cOrrtente. de~ carga, quedaf!do claro que cuando no h!,. 

ya carga no habrl cafdas de voltaje en ningún devanado, 

Por .lo .-Í:a.nto, -p~~- deftntctón se llama regulación a la dl 

ferencia del .voltaje con carga y sin carga entre el vol

ta'je- ~oil ~ar!]a. Y. por tanto pensando en porciento pode· 

mos decir: quei 

s Regulación • Vsc • Vcc x 100 
Vcc 

donde tanto el voltBje sin carga (Vsc) como el voltaje -

con carga (Vcc) son medidos en el secundario, 

3.4 Resistencia, reactancta e impedancia equivalentes. 

cuando calculamos el S de regu1ac10n es conveniente el 

"combinar las cafdas de la .resistencia y la reactancfa 

que ocurren en el primario y en el secundario, lo cual 

no puede hacerse con una adic16n numérica normal ya que 

- 12 -



unas caldas ocurren cuando el voltaje es alto Y. otras 

clfando es ba.jO. 

Corno tanto· e-n'el.p~ima.rio como en el s~cundario hay cal·· 

das. pÓdemoS definir:. 

tsRs +_.!.l?B.e. 
• 

y por_. tanto: 

Jsxs· +_ .!&," ,, 

JsRs +_ Cl!. x.l!.e)> 
_-_a , --a J · 

. - ' . 

tsxs fi:.\~ ·x·~-~) 
.- .- ,a .. - .a 

• Is (;s+ ,) 

Los va 1 ores anteriores son 1 lamados res f s tenc fa equfva l 1?!!. 

te Re y reactancia equivalente Xe en base a términos o rs 

· feridos al ládo secundario, es decir 

En base a lo anterior podemos establecer que la suma vec· 

torfal de R y X es la fmpedancfa equivalente del transfo.t 

mador 

Ze • J Re2 + xe2 

Ofcha impedancia equivalente puede ser-calculada tanto pa 

ra el lado primario como para el lado secundar~o. 

- 13 • 
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3.4.l Prueba de corto circuito. 

Para la detenninacf6n experimental de-10's valores 

de la resistencia. reactanci& ~- 1mpe~~·~¿1·á-.equiv!. 
lentes. pbdemos apl_icar .la_. pru~ha de. ¿·~~to·· c1rc~i 

to. la cual consiste en op-er~~-.lo~ de~~-~a-d~~·-·en 
corrientes nominales, sin. aplicar·_alguna carga. 

Para esta prueba requerimos el _cOlocar ·un·· devÍln~
do en corto circuito y en e1 Cti-~--ap-~i~ar:un-~~1-
taje muy bajo. de aproxtmadami!n~e ~1 _s~- d'el _·n~i
nal, el cua_l al ser conectado obtendremos. un flu-: 

Jo un1fonne y al no haber potenc_1a de salida_ o -

pérdidas de fierro mediremos con el Wattmetro las 

pérdidas de cobre. La figura No. 10 nos presenta 

el diagrama general para la realizac16n de esta -

prueba. 

F19. 10. 

- 14 -
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Como podemos ver en el diagrama de la ffgura No, 10 

el lado secundario es donde se realiza el corto ci!. 

cufto, mientras que en el lado de alta tensión o 

primario es donde tenemos el equipo de medición. 

Una vez obtenidas las lecturas de los tres aparatos 

de medición, podernos calcular la resistencia, reac

tancfa e impedancias equivalentes, de acuerdo a: 

•• 
Ze 

Xe ..,¡ ze2 -
z , . •• 

Donde el subfndice ce indica corto circuito. 

De acuerdo a lo anterior, tas pérdidas de cobre a 

plena carga en los devanados primario y secundario 

resultan al hacer circular una corriente nominal en 

los devanados, obteniéndose lógicamente la sumato-

rfa de lp2 Rp mas Is 2 Rs. 

3.4.2 Prueba de circuito abierto. 

Cuando un lado de un transformador se deja en cir

cuito abierto y al otro lado se le conecta una 

fuente de corriente alterna con voltaje nominal, 

la corriente será muy pequena la cual presenta dos 

canponentes, una producida por el flujo mutuo y la 

otra debida a las pérdidas en el núcleo por hfste

resfs y corrientes parásitas. Debido al b.ljo va-

lor de la corriente, podemos decir que prácticamen 

- 15 -



te no existen pérd~das de cobre._ poi- lo que para fi 

nes prácticos el· wattmetro registrará las pérdidas 

del núcleo, La figura f/D, 11 ñttJestra el diagrama 

general-para ta real_izAción de esta prueba. 

Fig,- 11. 

3,5 Eficiencia. 

,--
§ 
• 
ª'~ 1: ~~un•,cJc.·~·•! 

~L-

Diagrama genera 1 para la pru!_ 
ba de circuito abierto. 

La potencia útil de entrada es transferida a la carga me• 

dfante la acción de transformación, por lo que debemos t!. 

ner cuidado de que el suministro de corriente alterna 

aplicado debe dar al transformador suficiente potencia 

sin olvidar las pérdidas. La potencia de salida será me· 

nor a la potencia de entrada ya que ten('l:los pérdidas en 

el aparato, lo cual implica que la eficiencia del trans·· 

formador es siempre menor al 100~. 

Debido a que las potencias disipadas por culpa de las pé!. 

dtdas de fierro y cobre son extremadamente pequenas en • 

- lú -
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comparación con la potencia total de entrada. la effcfen

cfa serl muy elevada, normalmente mayor al 951. 

Tal y como vfmos anteriormente, las pérdidas de cobre o 

con carga son medidas con el wattmetro·en la prueba de 

corto cfrcufto. mientras que las de fierro o en vacfo son 

medidas con el wattmetro en la prueba de cfrcufto abfer-

to. Conocidos dichos valores es posible determinar la 

effcfencfa del transformador mediante la sfgufente ecua-

ctón: 

ft t t ( 1 watts pérdidas ) 100 1 e e eneª• watts salida+ watts perdidas x 

Analizando la operación del transformador podemos ver que 

conforme aumenta la carga, la effcfencfa aumenta hasta 

_llegar. a un mSxfmo y entonces desciende su valor; esto se 

debe a que.siendo constantes las pérdidas de fierro y va

cto, ·la~·-~ue'varta~ son_las de cobre o de carga, las cua

les increnientan a raz6n del cuadrado de la corriente de -

carga_. 

La eficiencia de un transfonnador es máxima cuando las 

pérd~das de cobre son iguales a las de fierro. 

,supongamos que: 

ts2 Re · ~ Pf 

donde Is • corriente de carga 

, Re·• resistencia equivalente referida al secundario 

Is·!*' 
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51 multfp11camos ambos lados por [s/1000, y el llldO der~ 

cho por Jec/Jcc, tendrhmos: 

Es:ls • [s Jcc rPr"' Es Ice 
TIJmr iooo ice V ;t- • .,...-wo 

Pero como podemos decir que: 

Es Js kva de carga para má,;ima effcfenci11 
TUW" 

Es Ice J-.va ·nominales del transformador 
lwo-

lcc2 Re • pCrdidas de cobre a plena carga. 

Por lo que podemos decir: 

!.:va mE,.1ma eficiencia " t\'a nOl'l ~ 
Es decir, por medio de esta ecu11ción determinaremos 

qut> capacidad (J~va) de carga se presenta la má¡.;fma ef1-

c1enc1a, pudiendo obtener, con este valor y conociendo -

las pf;.-dfdas, el valor de la efic1l!m:fa má1fl!la del tran~ 

formador, ti!!l y Ct'.r•C> se indica cn la fórm:.ila siguicmtc: 

~ eficiencia n!>.ima s ( l - "'atts oérdidas ) x 100 ¡.¡atts l:llH. e1 l "' watts ptird1da~ 

4,- TRA~lSFORl-'ADORES TRIFASICOS 

Hasta el momento her.ios analiz¡ido la teoria básica del trans
formador monof.fs1co, los cuales cornunmente son interconecta
dos para operar con una carga co~ún, creándose de ésta forma 
los llamados bancos polff.fsicos; de t!sta fonna surgen los 
transforltlldores trifi1sicos que son c011unmente utilizados en 
la industria y en los siste:iias de d1str1buc16n de ener!Jfll e
Tectrica. 

En la pr.!lctica podernos encontrar estos bancos trifásicos de 
dos maneras: 
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a) Tres traÍisfonnadoºres rnonofi5.s1cos construfdos separada
mente. cada uno con su propici. núcleo, ·t~nque Y. acceso-
rios. 

b) Tres t~aiiSfo·.:madores' ~nofÍsiCos construfd~~ ~ri· un mi!. 
_mo ~cleo, tanque Y. accesorios. 

Bisicáinente -·extSten Cuatro fonnas de ,interconectar un banco 
trif4sico·de transformadores;· 

a) Conexi6n Delta-Delta. 
b) Conexi6n Estrella - Estrella, 
e) Conexi6n Delta - Estrella, 
d) Conexi6n Estrella - Delta, 

Para un mejor entendimiento de ~stas conexiones es i~orta!!. 
te hacer notar que siempre mencionamos primero la conexi6n 
del devanado de alta tensión y seguidamente la del devanado 
de baja tensión. 

Analicemos ahora brevemente dichas cont?xiones de los trans
fonnadores trif&sicos, 

4.1 Conexi6n Dl!lta - Delta, 

Este arreglo es generalm,cnte utilizado en sistemas donde 
los voltajes no son muy elt?vados y cuando requerimos co!!. 
t1nuidad del servicio aún cu11ndo falle un transfomador, 
ya que ~ste puede ser removido (en el caso de construc
ci6n separada) y continuar su operación en concxi6n en 
Delta Abierta. Dicha conexi6n Delta-Delta no presenta 
problemas ante un desbalanceo de cargas. 

4.1.l Conexión Delta Abierta - Delta - Abierta. 
Esta forma de conectar los transfonnadores es emplea
da cuando la carga trtf!stca es relativamente pequeHa 
por lo que la 1nstalac16n no garantiza o justifica el 
banco trtf&stco, o cuando falla un transformador en 
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conexión Delta • Delta, Tomb1~n puede ser implementada 
en un principio para una carga pequena, pens4ndose en 
et futuro cuando aumente la carga, se completa la co
nexión Del ta • Del ta, 

Podemos decir que la capacidad de un banco en conexión 
Delta Abierta - Delta Abierta es de aproximadamente un 
so: de la capacidad total de un banco en conexión Delta 
Delta.. 

4.2 Conexión Estrella - Estrella. 

Esta conexión ofrece un servicio altamente satisfactorio a una 
carga tr1fAsica balanceada, ya que cuando la carga se desbala_!! 
ce, el neutro estar& en el centro exacto forzando a que los vol 
tajes lfnea a nutro sean desiguales. Una gran ventaja de éste 
tipo de conex16n es que el aislamiento ser& reforzado únicamen
te en la lfnea del neutro. 

4,3 Conexión Estrella· - Delta, 

Esta conexión es recomendable para transformadores elevadores, 
corno en el caso de una planta generadora, ya que unicamente 
reforzaremos la lfnea de neutro en el lado de alta tensión, 

Actualmente ésta conexión se utiliza mucho en sistemas de di~ 
tribuc16n de cuatro hilos donde existen sistemas de fuerza e 
11uminact6n, ya que podemos tener equipos de fuerza, como son 
los motores conectados en forma trifAs1ca, por ejemplo 220 
volts; y el sistema.de alumbrado en forma monof4sica, por e
jemplo 127 volts, en el m1srno transform.:idor. 

4.4 Conexión Delta - Estrella 

Esta conexión es la contraria a la anterior (Estrella • Delta) 
y se utiliza principalmente en transformadores reductores. 
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Debido a que presentan ceracterfsticas similares a los bancos 
en conexi6n Estrella - Delta o puede utilizerse en los siste
mas de trensmlsi6n y distribuc16n, sobre todo en los tramos 
intermedios entre el circuito generador y el circuito de u
tilfzac16n. 

En la figura No. 12 se muestran los diagramas correspondientes a 
las conexiones analizadas. 
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Fig. 12. Conexiones trifásicas. 
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CAPITULO Ii 

CARACTERISTICAS OE CONSTRUCCJON DE 
UN mAtlSFORMAOOR TRIFASICO TIPO 
SUB~ESTACIO!l. 



tl transformador es un aparato est&tico- que puede transferir ener-

gfa de un circuito eléctrico de corriente alterna a otro por medios 

electromagnéticos, realizándose una transformac16n'de voltajes y C!!, 

rrientes entre los ci!"cuitos y' sin exiStfr contacto eléctrico entre 

ellos. 

Para poder entender la importancia de este equipo podemos decir que 

eXtsten tres circuitos eléctricos en un sistema: 

a) Circuito de generación. 

Este proceso se realiza en plantas de diversos-"· tipos a un vol-

taje no muy alto de aproximadamente 13,200·~~1t~:.-: 
b) Circuito de transmisión. 

e) 

Este circuito es a alto voltaje con el ftn de pOd~~~-tra~~ittr· 
energfa a través de grandes distancias en _form~_e'_Í_i~·iente_ ~ · -

costeable. 

Circuito de utilización. 

En este ~1rcutto el voltaje está a un 

dencial. .-_.,-_, __ ,,, 
-'~e'-~.'- \ '. • 

- -·.~ - ' 

su ut! 

Como podBnos ver a lo largo de estos tres .cff'.CUftoS~c_te~~os varfa~
cfones importantes de voltaje y debernO_s:adcmá·S·:'aprciVechál- .lÍÍ·poten-.. -- ~-- . -- - -. 
eta de la planta generadora ·en forma:erfCdé"~te'::. -:-rOdO,·~s.to so1ámen-

te es posible con la utfltzaci6n del ira~~f~~~-~-~-~/:; {F'fgiira·-13) 
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''tt.U•111 

<.tll~\.1-,J¡Oi.. 

Fig. 13, 

t..o'i.Ul·~,e.:, liE 

VT11.Jt..f\u<l1I, 

r::=J :-_-_ c::::J 

Circuito eléctrico básico. 

La construcción de los transformadores, por ser máquinas estáticas 

ofrece menores dificultades que las máquinas eléctricas rotativas, 

pero para que su funcionamiento sea correcto se requiere de un 

buen diseno ast corno gran precisi6n en el proceso de fabr1caci6n, 

logrando menores pérdidas y la mayor eficiencia, 

. E1dsten biis1car.iente dos tipos de construcción para transfonnadores: 

a) Tipo columna. 

b) Tipo acorazado. 

Los tipo columna son aquellos cuyas bobinas o devanados envuelven 

al núcleo de hierro, mientras que los tipo acorazado son aquellos 

cuyos devanados se encuentran cubiertos por el mismo nücleo; por 

lo que los primeros se llaman transformadores de circuito eléctr..!. 

co envolvente, y los segundos son llamados de circuito magnético 

envolvente, 
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Los transfonn11dores tipo cohmm11 se disenan con el devan11do de b11-

ja tensi6n y sobre éste el de alta. buscando que el bajo voltaje • 

quede mas próximo al núcleo teniendo la posibilidad de aislar debi 

damente las bobinas de alta tensión. 

Los transformadores acorazados se construyen de diferentes fonnas, 

no olvidando que sus caracterfsticas principales son las sfguien-

tes: 

l. El hierro que envuelve a los devanados se hace tanto al de al 

ta como baja tensión. 

2. los devanados pueden colocarse en fonna alterna, tratando de 

comenzar con uno de baja tensión y finalizando también con 

uno de baja tensión. 

Cabe mencionar que el devanado del transfonnador que se encuentra 

conectado a la fuente de energfa se le denomina devanado primario 

y el correspondiente al circuito que se va a alfment11r se le llama 

devanado secundario. 

Cabe mencionar que en nuestro estudio nos enfocaremos a los trans

formadores tipo columna únicamente. 

1. NUCLEO TIPO COLUHllA 

El núcleo es fabricado con material magnético de la mas alta 

permeabilidad en fonna laminar, ya que de esta manera logra-
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mos tener núcleos de peso ligero. alta inducción, me~ores pér 

didas y menor corriente de excitación. 

El desarrollo comercial de estos tipos dé materiales IÍ1agnét1-

cos ha dado lugar a la fabricac16n del acero al silicio de -

grano orientado de alta calidad; 

Dichos aceros son disel'lados para obtener una baja pérdida en 

e1 núcleo y una alta. permeabilidad en la d1recc16n del enro-

llam1ento. Tienen propiedades direccionales por la coloca--

ción ordenada de los cristales o átomos elementales, los cua

les son alineados en tal fonna que sus ejes, los cuales son 

de fácil magnetización, están casi paralelos a la direcc16n 

del devanado, 

El núcleo se fabrica a base de láminas con el objeto de evi-

tar corrientes circulantes en el nOcleo que causan pérdidas 

y bajan la eficiencia del aparato; debido al aislamiento de 

la lámina dichas corrientes se reducen. 

Se requiere que el núcleo se construya en fonna sUmamente Ca.:!!, 

pacta para evitar al máximo Vibraciones y ruidos con:el c_oris.1-

guiente calentamiento, para lo cual debe apretarse convenien

temente por medio de herrajes. 

- 27 -



En la ftgura l/o, 14 podemos ver cOmo se ann11n los núcleos pa· 

ra un transfonnador trtfástco y un monofásico tfptcos • 

. 

' 

.· 

llúcleo para transfonnador trifásico NO.~i~O p·~~~· tra~sfDnna 
dor monofásico · -

Ffg, ~4" .-Nú~l'~Oi :·fot'lllll para transfor 
madores trtfástcos y monoff:' 
stcos • ... 

Ahora bien, la sección transversal pu~de ser de diferentes -

formas, según muestra la figura No. 15, 

D 
Sección cuadrada Sección rectangular 
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Forma esc11lon11d11 Simple - f'onna_escalonada múltiple 

. f'tg; 15. Secci6n transversal del nú-
cleo. 

2. BOBlfiAS O OtlJA!IAOOS. 

Ourante la historia del transfonnador, los innenieros de dise

fio han desarrollado diferentes tipos de bobinas, las cuales d~ 

penden del dtsenoespecffico de cada transfom11dor. 

El ingeniero de diseno deb~ de tener nucho cuidado en-el desa

rrollo de una bobina, tratando de obtener: 

a) Adecuada rigidez dieléctrica para diversos volt~jes. con

tra sistemas de falla, descargas-de operación-y atomosfé

rtcas •. 

b} Ventilación adecuada"'de la bobina. 

c) Adecuada resistencia mecánica·.-·· 

d) H{nimo costo. 
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la construcción de la bobina deb~ pen:nitir la correcta opera-

cf6n, aislamiento y variacf6n de derivaciones de acuerdo a las 

necesidades. del ser"vf~fo. 

Normalm~nte ·los ·de~·an~dos~·Ía~io de a~.i~ cOmo" 'de baja tensi6n -

son fabricados .coñ c~bre·-''el·e~~-~~;f~¡·¿~~· el cual es el material 

disponible de menor resistividad.·· 

Generalmente la bobina de baja ten-~f6n, de un transformador t! 

po colunma. se. instala sobi-e la pierna del núcleo separado o 

aislado de éste por barreras eléctricas y anillos de cartón 

aislante. El conductor utilizado nonnalmente para la bobina 

de baja tensión es de sección rectangular cubierto con varias 

capas de papel de acuerdo al voltaje de operación. 

El devanado de alta tensión es por lo general de conductor de 

sección redonda con doble capa de esmalte, y se fabrica sobre 

la bobina de baja tensión, 

Cabe mencionar que para poder aislar ffsfca y eléctricamente -

las bobinas entre sf y con el núcleo se utilizan separadores, 

cuñas, tiras y barreras de cartón aislante o material similar. 

Tal y cano mencionabamos anteriormente, los devanados deben t!_ 

ner una gran resistencia mecánica para soportar las vibracfo-

nes nonnales de operación, asf como para resistir un corto Ci.J:. 

cufto eventual sin tener defonnacfones que afecten su propia -
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operaci6n; para lo cual debemos reforzarlo correctamente con -

materi~les cano la f1brll de vidrio ptirll los cabezales superio

res e inferiores de cada bobina y el uso de herrajes metálicos 

de alta resistencia d1senados para resistir los esfuerzos mas 

severos. Estos herrajes metálicos no sólo refuerzan las bobi

nas sino toda la parte viva, es decir el conjunto núcleo y bo

binas, sirviendo también para asegurar dicho conjunto al tan-

que. 

J. LIQUIDO AISLAt/TE. ACEITE. 

Los maferiales que integran los aislamientos en un transforn1a

dor son básfcament<? aceite y papel aislante, de alta rigfdez 

dieléctrica, utilizándose adem.is madera, vidrio, porcelana, 

etc. Adem!s del aceite pueden utilizarse otros productos ais

lantes tales como el s11icón y el hexafloruro de azufre (SF6) 

los cuales SI'.! empieza a dl'.!sarrollar su uso en transformadores 

teniendo por tanto un costo muy elevado actualmente. 

Debemos considl'.!rar que además de la degradación térmica, la v! 

da de los materiales aislantes se ve afectada por la humedad, 

contaminación química, esfuerzos anormales de voltaje y esfue~ 

zos mecan1cos. 

Los materiales aislantes deben soportar esfuerzos dieléctricos 

debidos a la excitación continua de voltajes normales, a volt!_ 
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jes transitorios bajo condiCiones de falla, sobretensiones por 

descargas atmosfédcas, etc.; además de estos severos esfuer-· 

zos eléctricos no debemos 01V1dar la degradación a largo plazo 

por temperatura provocándose la llamada pérdida de vida de los 

aislamientos. 

El aceite aislante de un transfomtador tiene blisicamente las -

siguientes -funciones: 

a) Aislante elEctrtco. 

b) ·Refrigerante. 

·e) Protecc16n de aislamientos s611dos contra la humedad y • 

aire. 

las fuentes de calor principales del transformador son: 

a) En los devanados debido a las pérdidas con carga y del C.!!, 

bre mismo. 

b) En el núcleo debido a las pérdidas por histéresis y por • 

corrientes parásitas. 

c) En los herrajes y tanque por la propia operación del 

equipo. 

Todo este calor generado debe ser disipado, antes de pem1itir 

que los devanados lleguen a una temperatura que ocasione una 

degradación excesiva del aislamiento, para lo que se utiliza 

actualmente aceite mineral aislante de baja viscosidad como r!. 

frigerante. 
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Básicamente podemos decir que existen tres forrnas de transfe

rencia de calor en un transfonnador las cuales son convección, 

radiaciOn y conducción, 

a) Convección. 

Esta forrna de transferencia de calor puede ser natural 

(termosifón) o forzada, 

Termosifón es el fenómeno de c1rculaci6n natural que pre

sentan los fluidos debido a las diferencias de densidades 

originadas por calentamiento. 

La columna de aceite caliente comienza en la parte tnfe-

rior de la bobina y se extiende al extremo superior del -

aceite, donde permanece a su mSximo valor, mientras que -

en un transformador la columna de aceite fr{o comienza en 

la parte superior de los radiadores y se expande hacia el 

fondo del tanque. En ocasiones con el objeto de aumentar 

la eficiencia de transmisión del flujo de calor se utili

zan bonbas para obligar a fluir el aceite a mayor veloci

dad. Cabe recordar que a mayor temperatura el aceite pr!. 

senta menor viscosidad, lo cual permlte que fluya fácil-

mente aumentándose la transmisión de calor. 

b) Radiación. 

La radiación consiste en la emisión o absorción de ondas 

electranagnéticas, las cuales se emiten con una rapidez -

proporcional al aumento de la temperatura, siendo la prin_ 

ctpal forma de pérdida de calor en temperaturas elevadas. 
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e) Conducció~. 

Es un proceso lento' por el cual se.transmite.el calor a 

Lr<ivl:s de una sustancia por act~v~-d~d molecUlo.~. 

De alguna_.f0nna. ·~stas -~o~as' de t~~nsf~-~~ncia de calor Se pr!, 

sentan'en ~~'transformador, como por ejemplo el flujo del ca

lor del papel aislante al aceite es._pOr-_convección natural o 

forzada, la tran~ferencia de calor a través del metal de los 

radiadores es por conducción y parte del calor que transfie-

ren las partes metálicas extern~s del transfonnador al medio 

am.b1ente es por radiación. 

4. TANQUE. 

Para contener el conjunto de parte viva y ltquido aislante, -

se introduce éste en un tanque de acero de grueso apropiado -

para la capacidad del tranfonnador, soldando las un1or.es con 

soldadura eléctrica y una.vez tent1inadas se prueban por medio 

de ccmpresores de aire para detectar cualquier posible fuga. 

tas dimensiones del tanque deben ser tales que permitan la cg, 

rrecta d1sipaci6n del calor generado en su interior además de 

1mplementirsele tas bater1as de radiadores necesarias para dl 

cha función. Debido a que el tanque debe estar perfectamente 

sellado para evitar fugas y contaminaciones del exterior so-

bre todo de aire húmedo, que afectarla notablemente tas pro-

piedades del aceite. Dicho sellado se realiza por medio de -
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·empaques de torcho·neopn!:no en todas las juntas, tapas de re·· 

91stros,. acceso~ios, boquillas, etc. 

Algo que es sumAmente importante en la fabricación del tanque 

es la pintura -~a que ademA's de dar una buena 1magen del equipo 

tiene le facilidad de pennitir la transferencta de calor y prE, 

teger contra la corros16n 111 transformador. Para seleccionar 

la p1ntura adecuada para cada caso se tanar& en cuenta los prE., 

blemas particulares. de cada equipo, en cuanto a la agresfv1dad 

del medio ambiente (corrosión) o el aprovechamtento de la 

transm1s16n de calor para aumentar la capac1dad de carga del 

transformador. Desgraciadamente no podemos cubrir las dos ne· 

cesidades con un mismo tif!O de pintura. 

Es muy importante supervisar el proceso d~ ap11cac1ón de p1nt.!!_. 

T"a desde la pre;iaración de lit supt>rficie hasta su acabado fi·~ 

nal. la ltmpil'za a basl! de "chorro" lis el procedimiento mas -

efectivo para la limpieza de metales, porque remueve las in··

cJ'tJstaciones y el óxido ferroso. asi como la eliminación de 

algunas rugosidades propias del metal, f)ermitlendo una mayor 

adherencia de las capas de pintura. Posteriormente deberán 

llevar una capa de cooipuesto primario de 2 a 3 milésimas de e!. 

pt>sor y una última capa de acabado final de similar espesor. 

Siguiendo las recQr:'lendactones antel"iores la duT"aclón de la Pi!!. 

tura será de ocho ai\os o mas en climas no muy drásticos:¡ de • 

cincCl años en c1fmas de alt11 contaminación y corrosl6n. 
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CAPITULO 111 

SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO Y ACCESORIOS 
DE UN TRANSFORMADOR TIPO SUB-ESTACJON 



Hasta el momento hemos analizado las caracter{sticas básicas de 

construccióri. de los principales componentes del transfomiador. He· 

mos visto como se construye el núcleo y las bobinas, las cuales 

constituyen lá parte viva del sistema, ast como la importante fun-

ción de los aislamientos y del liquido dieléctrico. 

Como nos podemos dar cuenta algo que es sumamente importante en la 

operaci6n de un transfonuador es la temperatura a la cual trabaja. 

ya que una temperatura elevada implicará un envejecimiento prematu

ro de los aislamientos, una degradación del liquido dieléctrico y -

por lo tanto una posible falla del transfonuador ast como una menor 

vida útil del mismo. 

Debido a lo anterior en el presente capitulo vamos a hablar primer~ 

mente de los diferentes tipos de sistemas de enfriamiento existen-

tes aplicables a un transformador. Posterionnente conoceremos cua

les son los princip21les accesorios del transfonnador, y su relación 

con los sistemas de enfriamiento, ya que la instalación de algunos 

de ellos dependen de dichos sistemas. 

1. SlSTEHAS OE EtlFRl.o.HlE!ITO. 

La energfa convertida en calor originada en la parte viva del 

transfonuador deberá ser transmitida a algún medio refrigeran

te y disipado antes de permitir que los aislamientos lleguen a 

una temperatura excesiva que provoque la degradación de éstos. 
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La selección del sistema de enfriamiento de un transformador -

es de primordial tmportancta, debido a que .influye mucho en la 

vida útil del equipo; asf como su capacidad, stn olvidar el 

costo y el espacio en el cual -debe instalarse. Dichos sis te-

mas de enfriamiento se encuentran especificados por diversas -

nonnas nacionales e internacionales. Para nuestro estudio nos 

basaremos en la clasif1caci6n indicada en. la Nonna Oficial Me

xicana Ncx-i-J-284 de la Se~retarfa de Comercio y Fomento Jndus

trfal, la cual nos fndfca lo siguiente; 

Para ten-er uniformidad en la sim~ologfa a utilizar, m11nej11re-

mos 111. m-encionada en dicha norma y .la de la CEl (Comisión Ele.E, 

trotécntca Jnternaciona.1), paralelamente. 

MttlIO f:NFJUANTE ··~ 

Acaita 1>1inaral o 

Gaa G 

"""ª w 

Aire A 

AislamicntO sOlido s 

TlPO DE CIRCUt.AClOH ~ 

natural N 

Forzada r 

Enel primer pariintesfs se presenta. 111. clasiffcaci6n de 111. nor

ma NOM-J-284 y en el segundo la clasificación CEJ. 
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Podemos hablar de cuatro tipos de grupos de sistemas de enfrf!_ 

mientot los cuales son: 

A. Sumergfdos en liquido aislante, enfriados por aire. 

a) Autoenfriado en aceite (OA) (O!IAN). 

En estos transfonnadores el aceite aislante circula 

por convección natural dentro de un tanque con parR 

des lisas o corrugadas o bien provistas de enfriad.Q_ 

res tubulares o tipo oblea. 

b) Autoenfrfado y enfriado por aire forzado (OA/tA) 

(OrlAll/O!lAF). 

Esto es biisfcamente un transfonnador oA al cual se 

le han adicionado ventiladores para aumentar la C!_ 

pactdad de disfpacf6n de calor en las superficies 

de enfrfarnhmto. Dichos ventiladores por tanto se 

colocan sobre las baterias de radiadores. 

c) Autoenfriado y con dos pasos de enfriamiento por -

aire forzado (OA/FA/FA) (OIU1r1¡m1AF/DrlAF) 

En este sistema se aumenta la cantidad de ventila

dores arrancando un juego de estos orlmero acepta!!. 

do un incremento de carga del 331 y arrancando el 

segundo juego se aumenta la capacidad en un 66: 

con respecto a la base en OA, 

B. Sumer9idas en liquido aislante, enfriados por aire y por 

liquido aislante forzados. 

a) Autoenfriado, enfriado por aire forzado y enfriado 

por aire liquido aislante forzados (OA/FA/FOA) 
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(ONAtl/ONAF/OFAF) 

Asf corno podemos forzar el afre por medio de _venti

ladores para lograr un mejor enfriamiento, podemos 

forzar el circulamfento del lfqufdo por medio de 

bornb11s, por lo que 111 combinar estos dos procesos 

podemos obtener un 111.111ento de c11pacfd11d tot11l del -

661 con respecto 11 la nomfn11l en DA. 

b) Autoenfrf11do y con dos p11sos de enfrf11mfento por 

11fre-lfquido 11fsl11nte forz11dos (OA/fOA/fOA) 

(ONAN/OFAF/OFAF). 

Este sistema es sfmflar al anterior lográndose una 

menor temperatura de operaci6n, mayor vfda ·útfl y 

cap11cfdad de absorber sobreca~gas pico aún a plena 

cap11cfdad. 

C. sumergidas en lfqufdo afsl11nte, enfriados por agua. 

a) Sumergido en lfquido aislante enfriado por agua (OW). 

En este tipo de transformadores el agua de enfria-

miento es conducida por serpentines, los cuales es-

tán en contacto con el aceite aislante del transfo.?:. 

mador y se drena por gravedad o por medio de una -

bomba independiente. El aceite circula alrededor -

de los.serpentines por convección natural. 

b} Enfriado por agua y autoenfriado (OW/OA) 

(OllWF/Of/AN). 

En este sistema el aceite aislante no sólo es en-

friado a lo largo de los serpentines, sino también 
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al circular por los radiadores. 

O. S1Jmer9ido en lfquido u1slante, enfriados por aire o agua 

y lfqu1do aislante forzados. 

a) Enfriados por aire y lfquido forzados (FOA) (DFAF) 

Este tipo de enfr1amento se usa únicamente con 

los ventiladores y las bombas de aceite trabajando 

al mismo tiempo¡ dichas condiciones pueden absor-

ber cualquier carga de pico a plena capacirlad. 

b) Enfriado por agua y lfquido aislante forzadas (FO\/} 

(OFWF}. 

El transfonnador es prácticamente igual que el ant!t 

rior (FOA}. con la excepción de que el tntercambi!. 

dor de calor es el del modelo agua aceite y por lo 

tanto el enfriamiento de aceite se hace por medio 

de agua sin tener ventiladores. 

2. ACCESORIOS DE Uf! TRANSFORMADOR. 

Para la correcta operación de nuestro triinsform·ador y _el per-·· 

fecto mantenimiento, control, asf como su Prot~éctOn- ~equCri-
mos de una serte de accesorios. Podemos ~-ctr·qu~-.-~x~ste·~-
dos tipos de accesorios: 

a) tlomales. 

b) Opcionales. 

Oonde los primeros son propt_Os de todo transforinador y los S!,. 

gundos dependen del di sen~ ~-r~p1o del, ~~-uipo' o ·del .lugar ·a 
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instalar. 

2. l Accesorf os nonna les, 

Los principales accesorios nonnales son los siguientes: 

·a) Boquillas y tennfnales. 

La finalidad de las boquillas y tenninales es el 

efectuar la conexi6n eléctrica entre las tenninales 

de devanados y el exterior manteniendo las condicf~ 

nes de hennettcidad y aislamiento. Podemos decir -

que existen tres tipos de boquillas básicamente, de 

tipo s611do, en aceite y tipo condensador, cuya 

ap1fcact6n dependeri del voltaje de diseno. 

b) Cambiador de derivaciones. 

Básicamente existen dos tipos de cambiadores. 

1) Operaci6n sin energizar. 

2) Operación con energtzacf6n y baja carga. 

El primero se opera mediante un volante o manivela 

en fonna manual, dicho volante deberá contar con -

un seguro para colocar un candado que impide su m~ 

vtmiento cuando el transfonnador está energizado; 

mientras que el segundo tipo normalmente es de OP!, 

ración motorizada con control local o remoto, 

La ffnalfdad del cambiador de derivaciones es mod.!_ 

ficar el valor del voltaje de suministro de acuer· 

do a las necesidades del sistema. 
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c) Placas para conexf6n a tierra, 

Estas placas de acero cobrtzado o de acero inoxida

ble se deben soldar a la base o en la pared del ta!!. 

que lo mas pr6xlmo a la base de tal fon:ia que que-

den en forma opuesta y diagonal una de la otra. El 

intervalo del calibre del conductor para conexión a 

tierra debe ser de 67.43 rrrn2 (2/0 AWG) a 107.2 rrrn2 

(4/0 AWG) a menos que se especifique otro calibre -

en un diseno especfal. 

d) Indicador del nivel de lfqufdo aislante. 

Este indicador magnético de nivel con carátula deb!_ 

rli ser colocado en el tanque para detectar si hay -

variaciones en el nivel de lfquido de aceite y por 

tanto la presencia de una fuga de aceite importan-

te, o una falla dctennfnada. 

e) Indicador de temperatura del lfquido aislante, 

Este dispositivo tiene como función detectar la te!!!. 

peratura del aceite, esto lo realiza con un tennopE_ 

zo, el cual se encuentra sumergido a un nivel apro

piado para indicar la temperatura de la parte supe

rfor del lfquido aislante, lugar en que el aceite -

se encuentra a mayor temperatura. Este termómetro 

debe tener un cuadrante de carátula obscura con las 

marcas y aguja indicadora de color claro y otra ag~ 

Ja ajustable de color rojo naranja para indicar los 

máximos • 
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Las marcas del cuadrante deben cubrir los lfmites 

de OºC a 120ºC y el diámetro de la carátula debe 

ser de 115 :!:. 25 rrm. la leyenda "temperatura del li 

qufdo" debe aparecer en la carátula. 

fJ Indicador de presión y vacfo. 

Se debe instalar.en el transfonnador un indicador -

de presión Y'vacfo en.aquellos. transfonnadores con 

s1stema .. de pre~ervación de lfquido aislante tipo -

tanque se 11 ado, 

g) Válvula de drenaje, ""'!estra y filtro. 

Se debe montar en los transfonnadores una combina-

ción de válvula de drenaje y filtro inferior tipo -

globo, que servirá para el drénaje de lfquido ais-

lante. Sobre la parte de la válvula de drenaje y -

cano parte integrante de ella, entre el asiento de 

ésta y et tapón debe localizarse una válvula de 

muestreo de 9.5 11111,, esta válvula debe estar provi!. 

ta de cuerda y tapón. 

Para transfonnadores hasta 2,500 kva el dihnetro de 

la válvula de drenaje deberá ser de 25 rrm y deberá 

tener una conexión superior para filtro prensa que 

debe consistir en una conexión hembra roscada de -

25 rrm con tapón macho, localizada arriba del máxi

mo nivel del lfquido aislante, 

Mientras que para transformadores con capacidades 

mayores a 2,500 kva deberán tener una válvula de -
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drl!naje de diliml!tro fgual a 51 nm y además deberán 

tener una válvula de filtro tipo globo de 25 11111. 

h) Placa de datos. 

El fabricante deberá colocar en el transfonnador·

una placa de acero inoxidable, o de otro material 

resistente a la corrosión. Dicha placa debe cont!_ 

ner mfnimo la siguiente infonnacfón: 

Número de serie. 

Clase (OA, OA/fA, etc,), 

- Húmero de fases. 

Frecuencia en hertz. 

Capacidad nominal en kva. 

Tensiones nominales. 

Tensiones de las derivaciones. 

Elevación de temperatura en grados centfgr~dos. 

Diagrama vectorial. 

Porciento de impedancia. 

Masas aproximadas en kilogramos. 

Diagrama de conexiones. 

Hombre del fabricante, 

Húmero de instructivo. 

Identificación del lfquido aislante (aceite, sf

lfcón, etc.). 

Número de litros de lfqufdo aislante. 

Niveles de impulso. 
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z.z Accesorios opcionales. 

A contfnuacfén veremos cuales son algunos de los acceso--· 

rlos opcfonalt::. i.¡ut: pueden ser implementados a un trans-

formador; cabe mencionar que ta cantidad de accesorios e!. 

tará ltmitada por el dise/'lo propio del equipo. 

a) Indtcadores de temperatura y de nfvel de lfquido -

aislante con contactos de alarma. 

a,J) El termánetro con contactos de alanna tfene -

dos mfcrointerruptores. cada uno con dos con

tactos nonnalme~te abiertos que se cierran -

cuando la temperatura alcanza el lfmfte consi 

derado. 

Para un mejor entendimiento, lo anterior se -

l!Klestra en la figura No. 16, 

a.2) Nivel de acefte con contactos de alarma. 

Antes de· entrar en servicio, la aguja del 

instrumento debe marcar ligeramente arriba o 

abajo de nivel a 25"C. según sea la temperat!!_ 

ra del lugar de fnstalacfén. Cuando et apar.!. 

to entre en servicio, la temperatura del 

aceite aumentará y por supuesto aumentará su 

volumen; entonces la aguja indicadora marcará 

un nivel superior al inicial. 

El medidor de nivel con contactos de alanna -

está provisto con contactos nonnalmente cerr.!. 

dos (blanco y negro) cuando el transfonnador 
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se encuentra en su nivel correctu. En caso • 

de bajo nivel se abren los contactos citados 

y se establece el circuito blanco·verde y ºP!. 

ra la alanna como indican las lineas puntea·· 

das. Para un mejor entendimiento veamos la · 

figura No. 17. 

b) Indicadores de temperatura del .devanado. 

Su función es medir la temperatura de los devanados. 

Para esto existen dos tipos de estos indicadores: 

Indicadores de l_a temperatura media. 

Indicadores de temperatura del punto mas ca·· 

liente. 

c) Transfonnadores de corriente tipo boquilla. 

Con el fin de utilizarse para medición y protección 

del transformador se emplean los transfonnadores de 

corriente tipo boquilla de relación múltiple. 

d) Relevador mecánico de sobrepresfón. 

Este dispositivo tiene como función principal el 

alfvfar cualquier sobrepresfón que se presente den· 

tro del transfonnador, evitando de esta fonna danos 

o defonnacfones pennanentes en sus componentes, asf 

como la fndicacfón de una falla en el transfonnador. 

e) Ruedas. 

La base del transfonnador puede ser de dos tipos: 

Deslizable. 

Con ruedas orfentables. 

- .. 
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F1g. 17, N1velde aceite con contactos 
de alarma. 
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Las ruedas serán utilizadas para desplazamiento so

bre rieles. 

3. EQUIPOS OPClorlALES DE UN TRANSFORMADOR. 

Durante la vida útil del transfonnador el aceite se ox1da 0 ·at!. 

cando la celulosa de los aisl11m1entos. Para ello es necesario 

evitar al máximo el contacto ffstco entre el aceite del trans

Íonaador y el atre qu·e lo ro·d~á> Además. de implementar un co

rrecto stst~a · d~· -~~_fri~te~~d:p~ra ~antener. una apropiada t~ 
per~tura de-~p~~ac:1-6n;·/.:- r~-~'. 

¡··· -:;'. ·;·¡.;,, 

3.1 · Sistemas· de· ~~:~~·~~~·~t6n -~e- aceite;·.-

A .. don~-1-~U~~-1·6~'--d;~~r'ibtmos los métodos mas usuales de prs_ 

servac16n de aceite:· 

a) "cámara sellada. 

Este es el método mas usual y económico, el cu.al 

consiste única y exclusivamente en sellar hennét1c!. 

mente nuestro tanque, de tal fonna que el aire que 

ocupe la cámara de exp&nsión quede aislado del ext_!. 

r1or y por lo tanto no renueve su oxigeno, ni actni

ta humedad del exterior. 

En este método se provee un alivio de presión y 

otro de vacfo para impedir que la presión interior 

alcance valores peligrosos para el tanque. En ca-

sos de que la presión sea superior a 8 libras/pulg!. 
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da cuadrada, o inferior a o.5 libras/pulgada cuadr!_ 

da los reguladores mencionados penniten la expul--

si6n o admisión de aire. Lo anterior ocurre rara-

mente si la c&mara se disena para que sólo circuns

tancias extraord1nar1as produzcan presiones lfmite. 

b) C&mara de nitrógeno. 

Este sistema consiste en sustituir el aire de la c! 

mara por nitrógeno. con lo cual se evita totalmente 

el contacto del aceite con el aire. evitándose la -

oxidación y la presencia de la humedad. Para aseg1!_ 

rar la presencia del nitrógeno en la cémara, se con. 

tará con recipientes conteniendo dicho gas, sttua-

dos a un costado del tanque y conectados a éste a -

través de válvulas reguladoras. 

c) Tanque conservador. 

La expansión del aceite. debida al aumento de temp!_ 

ratura, tiene lugar en el tanque conservador ya que 

éste se coloca sobre el tanque manteniendo el tan-

que principal totalmente lleno. La tuberfa de 1n-

terconexión entre el tanque conservador yel princi

pal deberá ser lo bastante grande para pennltir la 

transferencia entre ambos; pero también deberá ser 

lo suficiente~ente pequeña para prevenir una exces,1. 

va circulación que darfa lugar al funcionamiento 

del relevador Buchholz. 

Con el tanque conservador la oxidación del aire ca
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rece de fmportanc1a como resultado de que la super

ficie en contacto de acefte con afre es mfnfma com

parada con la que tendrfa el tanque prfncfpal. sf -

estuviera provista con cámara de expans16no adem&s. 

la temperatura del aceite en el tanque conservador 

es mas baja. 

El p-eligro de explosión se reduce debido a que en -

el tanque prfncfpal no hay afre que ayude en el ca

so de un arqueo interior. 

En la ffgura No. 18 po?emos observar los componen-

tes de este sistema de preservación de acefte, 

Ffg. 18. Tanque conservador. 
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Descrfpción de los componentes: (Ffgur11 No. 8). 

Tanque conserva.dor, : 

2 Cople. para conexfOn _al ·_~anque prf.ncfpal. 
. . 

3 Válvula de tipo. globo para-drenaje- y' muestreo. 

4 Nfvel-de'aéefte:· 

5 CoPle ·con tapón. hembra 'pa:a Coiiexfóri a1. ff 1--

tt:O pr~nsa, 

6 Tubo de respfracfón. 

1 ·rrasco ·~e sflica-gel_ (deshumfdffféador). 

8 Válvula tipo gl_obo. 

9 Relevador buchholz. 

10 Junta de unión universal. 

11 Cople para salida de afre. 

12 Disposftfvo para sobrepresfones. 

13 Válvula superior para conexión al filtro 

prensa. 

14 Tanque principal completamente lleno, 

Dentro de los accesorios opcionales para los sfst~ 

mas de preservacf6n de aceite, el rclevador buch-

holz juega un papel sumamente importante. 

El relevador buchholz asegura la protección del 

transformador, sci'lalando la presencia de gases o 

vapores y desconectando el aparato en caso de ave

rfa grave. En un transformador sumergido en acei

te, al ocurrir una falla interna da por resultado 

la creación de un volumen gaseoso mas o menos fm--
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3.2 

portante;- obten de _vapor~s que prOvte~en de la de!. 

ccmpostctón de los aislamientos sólidos o .lfqutdos 

bajo la acctó~ del ·c·a·l~~-·; par.lt~u~~~~ftte.-·d~ un 

arco eléctrico. El ~;Í~v·ad-~r-'bu~hh~;~ :·~e- ~-~~s~-~-t~ 
en una tuberia qÚé Coridu~~,d~~d~·:i.~ 0:P~f¡-~.·:·maS·,··~-l_ta .. 
del tanqU~ pr1¡;c·ip·á_1- _h_á-~ta·_. e·;:~~~nq~e, c~_~s~rvador. 
En la· ft-gurií· N0;'._.18 :no·s,!~U~~l~~- d~~de ·.es '"iol·~~a"do 
el dt~post~'t~~--~'ri: üri·· tr~ri~f~~ad:ci~-- c~~~ taiiq-ué": Con·· 

·--' 
slirvadc:ir;-. 

Ven-t 11-ac i 6~: .f ~r
0

za·~::; ~- ~-)"_-~-:J_-· ~o-
Es ta-. o-peract ón constSte en trabajar el·transfonnador con 

~Obrec~rgaS ·continuas;- pero suj~to-- a vent11ac16n forzada 

a fin::de · ~ue: ~o- se exceda el limite de temperatura para • 

el Cual se dtselló y construyó el transformador. 

Por norma, las sobrecargas a obtener con este sistema son: 

15't para transformadores ha~ta de 2,000 kva. 

25~ para transfonnadores de 2,001 a 10,000 kva. 

33l para transfonnadores mayores a 10,000 kva. 

Para poner en servicio la operación de ventilación forza

da requerimos de un transfonnador de corriente, una bobi

na de deflextón y un relevador ténntco., Para una opera· 

ctón cómoda y segura requertmos de un gabinete de control 

con tablillas de conexiones, fusibles y arrancador tenno· 

magnético. Y por supuesto, los ventiladores deberán so-

portarse en la estructura de los radiadores. 
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Un elemento importante tanto para un sistema de ventila-

cfón forzada, como de aceite forzado es el relevador tér

mico, el cual consiste de un elemento sumergido en acei-

te, al cual se superpone el calentamiento de una corrien

te proporcional a la carga. Al obtenerse la temperatura 

critica, el relevador disparará el interruptor o dará la 

senal p~rll que arranquen los ventiladores o la bomba que 

pennitirán que el transfonnador trabaje con sobrecarga. 
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CAPITULO IV 

METODOS DE PRUEBA. 



Hasta el momento hemos vfsto que es un transformador, cual es su -

pr1nc1pfo d: operacfOn, cuales son sus pr1ncfpales caracter1st1cas 

de construcción y los s1stem11s o accesorios que podemos implantar-

le. 

Para un fndustr1al debe ser de v1tal importancia el asegurarse de 

que el l'qufpo solicitado es re:ilmente lo que le van a entreqar ya 

que cualquier var1ac16n puede crear grandes problemas en sus insta

laciones o en su proresr> pro::lurt1vo. Con este ffn se rea11zan dHg 

rentes pruebas para verlfkar las caracter1st1cas del transformador 

y detectar posibles fallas de diseño o construcc10n. 

Las pruebas a realizar se encuentran cspec1f1cadas en diferentes 

normas tales como la del A:rrerkan tlat1on¡il Standards Jnstltute 

(AUSIJ, la del Ccm1té Consultivo Nacional de l/orma11zac1ón de la l.!!. 

dustr1a El~ctrka (CCotl:ll[) o la /lorma Ofklal Mexicana emitida por 

la Dlrecc16n General de Normas d<" la Secretarla dí> Comercio y Fome!!. 

to Industrial. Para nuestro l'Studio espec1f1co nos basarC'mos en la 

t/ornia Of1c1al Mexicana NOM-J-169-1987 ''Productos Lléctr1cos Tran~ 

formadores y Autotransform.:idores de Ofstr1buc1ón y Potencia M~to-

dos de Prueba" . 

Cabe mencionar que no buscamos en este capitulo el explicar a fondo 

en que consiste cada prueba y como se reaHza, sino el dar un pano

rama general de cuales son las pruebas pr1ncfpales apllcables a un 

transformador de una manera f~c11 y sencilla. 
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Ve que estas pruebes se reelizen con el fin. de e'cepter ·o rechezar -

el equipo, se deberán realtzar en le fábrica antes·de su embarque, 

Existen cuatro tipos de .prueba pare nuestro e~utpo. 

a) Pruebes de prototipo. 

Son aquellas pruebas epltcables a nuevos disel\os o modiftcaci.E, 

nes de dtsellos anteriores. Para .la acep.tl!ción de un equipo -

prototipo se deben de cump_ltr satisfactoriamente les pruebes 

de. ruttne. 

b) Pruebas de ruttna. 

Son _pruebas que deben efectuerse en todos los transfonnadores 

pare vertftcar st le celtdad del producto se mantiene dentro -

de las tolerenctas pennittdas. 

e) Pruebas opctonales. 

Son las esteblectdas entre comprador y fabricante, con el obj~ 

to de verificar ctertas caracteristicas especfftcas del equt--

po, 

d) Pruebas de aceptación. 

Son aquellas pruebas que demuestran, a satisfacción del compr!_ 

dor, que el transfonnador cumple con lo especificado. 

A continuación veamos cuales son las pruebas correspondientes a ca

da uno de los grupos anteriores. 
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l. PRUEBAS DE PROTOTIPO 

l~! prfnc1pales pruebas de prototipo son: 

1.1 Elevación de temperatura de los devanados. 

Para la realfzacfón de esta prueba se requiere que el 

transformador se encuentre totalment~ ensamblado. con t,2_ 

dos sus accesorios y con el lfqufdo aislante hasta el ni

vel fndfcado. 

El método de corto cfrcufto ?S el preferido por los fabr! 

cantes para transfonnadores s11t1ergfdos en aceite y consf!. 

te en cortocfrcuftear uno de los devanados. ya sea de al

ta o baja tensión según convenga y a11mentando por el 

otro devanado de forma tal que obtengamos las pérdidas C.!!, 

rrespondfentes, Se mantiene la prueba hasta que se alca!!. 

ce la temperatura de estabflfzacfón del nivel superior 

del líquido aislante con respecto a la del 11mbiente. y 

una vez obtenida esta temperatura se ajustan las corrien

tes de los devanados a los valores nanfnales manteniéndo

se esta excitación durante una o dos horas, posterfonnente 

se abre el corto circuito, se desconecta el transfonnador 

y se mide la resfstencfa de los devanados. conociendo por 

tanto la temperatura máxima de operación y cano afecta a 

nuestros devanados. 

- 59 -



. 1,2 Prueba de tmpulso. 

Para demostrar la r_igidez del aislamiento contra un volt!_ 

je de impulso debido a una descarga at111osférica se aplica 

la prueba de impulso. Los tra-nsformadoreS son disenados 

para tener cierto nivel b!sicc de l"'igidez llamado nivel 

b!s1co de impulso INBJJ el cual es calculado por el inge

niero de diseno de ·acuerdo a las condiciones de la insta

lac16n v bas4ndose·en las tablas existentes de norma de -

acuerdo al voltaje-de operaci6n. Por lo que esta prueba 

se realiza ap_l~cando este voltaje del nivel b!s1cc de 1m

'pulso "en tres formas difere
0

ntes. a tensi6n reducida, dos 

on~as cortadas y una onda cornpletao las cuales pueden ser 

aplicadas al_ transformador secuencfalmente observando su 

tiempo de recuperaciOn para cada caso y cla es la reac--

ci6n de los aislamientos en su resistencia. (Figura No. 

19J .• 

2. PRUEBAS DE RUTINA 

Las ··pr1nc1p.ites 'Pruebas _:de -!-'~-ti~-ª ·apli~a~~ todo: transforma--· 

dnr· dP p0tenr.1a ·_corl:1..is S1gu1er.tesi_ ::-, · 

--:_-.· -~ _- -~:· =::_._:_ \'."~:~:::;._-·/_,_._:·.:<;<_:. _._;\ ~- . ;_~ ;·; 
~ed1~-16n' de::~~~i~·¡~~-~-;~ -~ ~~~;~-á ci~~ Íos. devanado-~ • 
. La ~esi,Ste·~~t~. ·d·e- ~~ d~~~-n~~~ · ~~'-,;¡ide· ce~: suma prec1s10n 

por::med10.de :ap,,·rat~S-~Í:li1~s-· c~ el''. puente- de ·weatStone 

y el PU~~;e-d~·-·kelvt~-~'--e'~ donde el primerc·nos mide re--
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C!.J\SE DE AISLl\MIDl'l'O 

kv 

1.2 

2.5 

5.0 

s.7 

15 

25 

34.5 

46 

•• 
92 

Fig. 19, 
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sfstencfos Altos, nifentf._os que el segundo nos mide resis

tencfos pequenos. 

Básfcmnente esta prueba tiene los siguientes propósitos: 

a) Es necesario para detennfnar la temperatura de los 

devanados. 

b) Nos.sirve paro el cálculo de las pérdidas por efef. 

tO-joule en los devanados. 

c) Es-muy útfl en la detennfnacHin de fallas en los -

devanados debfdo a falsos contactos. 

2.2 Resfstencfa de aislamiento. 

La resistencia de aislamiento depende del grado de hume

dad y limpieza del mfsmo, siendo por tanto el motivo de 

esta medfcf6n el determinar sf el aislamiento ha sido s.[ 

cado adecuadamente y no presenta contaminación. 

Esta prueba consiste en encontrar el valor ohl11co del 

afslamfento del transfonnador. Con este valor podernos 

detennfnar su grado de humedad entre devanados o entre 

devanado y tierra, Y al mismo tiempo detennfnar si el apa

r-ato está capacitado par-a sopor-tar- las pruebas dfeléctr-.!. 

cas a que será sometido. 

2.3 Relación de transfonnacf6n. 

La prueba de r-elaci6n de transfonnación tiene como prin

cipal objetivo, la detennfnacfón de la relación entre el 

número de vueltas del devanado primario y el secundario, 
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o sea, que detennfn11 s,i la tensf6n SU?1infstrad11 puede ser 
transfonnada a la tensi6n deseada. 

2.4 Polaridad. 

El objetivo de ésta prueb8 _es el pÓder detennfnar la P.2. 
larfdad y por tanto el desplazamiento angular y la se
cuencfa-de fases del transformador. 

La polaridad nos indica el sentido relativo fnstant!neo 
del flujo de corriente en las terminales de alta tensi6n 
con respecto a la dfreccf6n del flujo de corriente en las 
terminales de baja tensf6n. 

2,5 P!rdfdas en vacfo 

Las pérdidas en vacio o de excitaci6n de un transfonnador 
las constituyen prfncfpalr.iente las pi!rdfdas del nücleo, 
las cuales como hel!Os visto se componen de las pérdidas 
por hfsteresfs mas las pérdidas por corrientes parasitas. 
Esta prueba consiste en determinar las pérdidas que tfene 
el transfonnador cuando se alimenta un devanado con su 
voltaje y frecuencia nominales. y el otro devanado se en
cuentra abierto. 

2,6 Corriente de excitaci6n. 

La corriente de excitacf6n es la corriente que toma un 
transformador al estar operando en vacfo, y su medicf6n 
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tiene como objetivo el detennfnar las fonnas en que está 

trabajando el circuito magnético, asf como la co.¡¡proba--

ctón de la adecuada .cOnstrÚcct6n' del núcleo. 

2.7 Jmpedancfa y pérdidas.· de carga. 

Las pérdidas con carga son la energfa consumida por los -

conductores al circular en ellos la corriente nominal del 

transformador. La tensf6n de impedancia de un transfonn!. 

dor visto desde las tennfnales del devanado excitado, es 

la tefisf6n requerida para ha~er circular su corriente no

minal teniendo el otro devanado en corto circuito. 

Es decir, esta prueba consiste en colocar el devanado de 

baja tens16n en corto cfrcufto, mieñtras que el devanado 

de alto voltaje es ajustado de manera que fluya en el mf!. 

mo corriente nominal detennfnándose el valor de las pérdl 

das con carga, que al sumarse a las de vacio obtenemos 

las pérdidas totales del transfonnador y simultáneamente 

al leer el voltaje podemos calcular el porcentaje de imp!_ 

dancia del equipo. 

El conocimiento del valor de la impedancia de un transfo!. 

mador es necesario para la correcta selección de protec-

cfones tanto para el transfonnador como para el sistema 

completo, ya que dicha impedancia será la 11mitadora de 

corriente en caso de un corto circuito, por lo que debe-

mas ajustarlo a los valores nonnalfzados, asi como en el 

sistema de protección de todo el cfrcufto. 
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2.B Prueba de potencial aplicado. 

La prueba .de pot'e~cf~\. a.Pltc~dO consfs~e- en vertftcar que 

la clase y cantidad de materta1· a1S1antc son· adecuados. 

La tensf6n dP:rrue_b·a·--·d~be:·s··er:~·la:·é~~.res.pondi.~~-~.e a la cl!. 
se de afsla~ten~~-:de~ '~e~~~-a~~'..:., .- ... _-· ·- · · . ..· 

::·'·\.' . ··\ :.;.'.,· ;~~~·/· ''. 
.. , )~; ' .. - . :-,· ~ ':· .;:_; ,: 

2.9 Prue_ba ~-~ _P_ºt~;~~~~.l~t~;~~i~i~i.-\~1):,:~:\'-~-~-~:',~·~~~- :\:;:'.- · .... .. . , 
Es.t_a ... prueba. se :.-ªP.l~c_a .Pª:-ª:. _comprob~r :'~1_. ~f:s_l~fe.nt~· en,tre 

· ·_~u-~ 1 ~~~ ,.-·:·-~·~:P_f ~.:.~~~~~~~H:~;~:b~;~~~:~;ii~~~:~:;,.r~i~~~-:~,~-~ ~,~-d1~-
se. de.~ect~_rá: .. ª lgú_n:··pu.~,t~ :d.~bp ·:~de;' lo~ ,·a_ts lam.ie11tos .:~ · El·:.~ 
proces~ -~oilsi~~e·:'e·~,. ·;~~~~{¡>~~t·~~~,n·~~:;,e~~-l~s-.~~~~~~do~ 
del traTí~-f~·rÍnado.~" ~~~-. "íeri~tó~ · d~l· :;Q()S ·de· 1 ~ t~·~sf ón nomi 

nal, 

Dado q~e durante.esta vuelta se fnCrementan los volts por 

vuelta del transfonnado'r, la frecuencia de la tensión de 

prueba debe ser lo suficientemente alta para limitar la 

densidad del flujo en el núcleo. La frecuencia mfnfma P!. 

ra lograr dicha condición está dada por la siguiente fÓr· 

111Jla: 

Frecuencia Tensión inducida a través del devanado x Frecuencia 
mfnfma 1.1 1ens16n nominal del devanado nominal 

Sin embargo, sf se usan frecuencias mayores a 120 Hz, la 

severidad de la prueba se incrementa por to que debemos 

reducir el tiempo de duración de acuerdo a la siguiente 

tabla: 
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FREC"UF.NClJI. llZ 

1:?0 ó menos 

180 

240 

"º 
400 

2.10 Prueba- ~é- hennetfc.fdad. 

TIEMPO S 

'º 
40 

JO 

20 

18 

Un-transfonna"dor debe garantizar hennetfcidad absoluta d.H_ 

rante su larga vfda útil, debfdo a que la exfstencfa de -

fUgas en el tanque propicfa la entrada de humedad, o fu-

gas de aceite, ocasionándose de esta manera una futura f!. 

na en el transformador. 

2.11 Rfgfdez dfelllctrfca del aceite. 

El aceite empleado en los transfonnadores es un producto 

altamente refinado, pero no qufmfcamente puro, lo cual 

sf9nffica que contiene impurezas en su composfcfón, algu

nas de las cuales en particular son sumamente destructf-

vas para sus propiedades y resistencfa dfeléctrfca. Los 

factores mas daftinos son el agua. el oxfgeno y las muchas 

combfnacfones de canpuestos que se fonnan por la acción 

combinada de éstas a temperaturas elevadas. Estas son -

las razones por las cuales se efectúa la prueba de rfgf-

dez dieléctrica, la cual consiste en verfficnr sf el lf-

qufdo aislante cumple con las condfctónes de limpieza y -

- 66 -



grado de humedad necesarias para el dusarrollo de su Can!. 

tido dieléctrico. entre devanad~s y entre devanados y ti!. 

rra. 

3. PRUEBAS OPCIONALES. 

Las pruebas opcionales ~e _ve~:-_) i~i t~d~-s. a_ las necesidades pro

pias del equipo y de,.l_o qU~-desÍ!e--coiioc~r de él, el ingeniero 

de disefto o proyecto~ Algunas de ellas se enumeran a cont1nu!_ 

ción. 

3.J Pérdidas, corriente de excitación e impedancia a tensio-

nes y/o cargas diferentes a las nominales. 

El objetivo de esta prueba es obtener información sobre 

el comportamiento de los transfonnadores bajo diferentes 

regfmenes de carga y tensión. Dichas pruebas se realizan 

en la misma fonnai que sus similares a valores nominales. 

3.2 Elevación de temperatura de los devanados a capacidades -

distintas a las nominales. 

Es practtcamente el mismo caso de las anteriores. 

3.3 Prueba de nivel de ruido. 

Esta prueba tiene cano función fundamental verificar que 

los niveles de ruido de operación del transfonnador son 

aceptables. Para esto el equipo se coloca en un lugar de 
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superficies de reflexión acústica dentro de un !re11 dl· -

por lo menos J metros 11 su alrededor con un 11mb1ente que 

teng11 un nivel de ruido de 7dB corno mfn1mo. 11demás de -

energ1z11r el tr11nsfonnador a tensión y frecuencia nomt-

nales sin c11rga, 

4. PRUEBAS DE ACEPTACION. 

L11s pruebas de aceptación son aquellas que se definen en el 

pedido u orden de compr11-venta entre comprador y fabricante 

para acept11r o rechazar el equipo especific11do. 

El comprador o ingeniero de proyectos deber! tener cuidado de 

solicitar 11quellas prueb11s que le g11ranticen el correcto cum

plimiento de su especificación. 

Nom1111menteel 11stado de pruebas de 11ceptación se compone con 

las.pruebas_de rutina y cuando es un aparato especial o de nu~ 

vo diseno para el fabricante se solicitan las prueb11s de protg, 

tipo. 
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CAPITULO V 

CRITERIOS OE SELECCION OE Utl TRAflSFORMAOOR 
DE MEDIA POTENCIA TIPO SUB•ESTAC!Oll 
SUMERGIDO EN ACEITE. 



Una vez estudiados los primeros cuatro capftulos del presente trab!. 

jo, podemos decir que conocemos las principales caracterfstfcas te2_ 

rfco-práctfcas de un transfonnador tfpo columna sumergido en aceite, 

Hemos analfzado sus caracterfstfcas teóricas desde el punto de vis

ta eléctrico, conociendo sus principales parámetros tales como cap!, 

cidad, voltajes y corrientes de operación, impedancia, o pérdidas -

entre otros; asf mfsmo hemos revisado los tipos de construcción de 

cada una de s!Js partes, los sistemas de preservación de aceite, los 

sistemas de enfriamiento y los accesorios que podemos implantarle 

para la correcta operación del transformador en nuestro sistema. 

Que gran importancia tiene la temperatura de operación del equipo 

tanto en función de su vida útfl, como de la posfbflfdad de una so

brecarga mientras menor sea dicha temperatura. 

En el presente capftulo mostraremos algunos de los criterios de se

lección que se pueden aplicar al especificar un transfonnador tipo 

columna sumer~ido en aceite de capacidad mayor a 500 kva y menor de 

5,000 kva en voltajes de operación no mayores a 34,500 volts en 

60 Hz. 

Para poder definir y comprender nuestros crfterfos de selección los 

vamos a dividir en cuatro secciones básicas: 

l. Criterios de selección de acuerdo al lugar de operación. 

2. Crfterfos de selección de acuerdo a ·las caracterfstfcas eléc-

tricas. 
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3, Crfterfos de selección de acuerdo a las caracterfst1cas ténnf-

CllS. 

4, Crfterfos de selección de acuerdo a las caracterfstfcas mecán! 

CllS, 

Una vez determinados los crfterfos anteriores el fngenfero de pro-

yecto podrá elaborar una correcta especificación particular de su -

equipo para su fnstalacfón especifica, logrando el realizar una co

rrecta compra y adqufrfendo un equipo útfl y funcional. 

l. CRITERIOS or SELECCION DE ACUERDO AL LUGAR OE OPERACION. 

Antes de empezar nuestro proyecto es conveniente el conocer 

cuales son las caracterfsticas del lugar donde va a operar 

nuestro equipo, que condiciones presenta y analizar de quema

nera nos pueden afectar en nuestra especificación tócnfca. 

I.l Lugar donde ·Se va a instalar el transformador. 

Debemos determinar y considerar sf nuestro equipo va a e,!_ 

tar a la intemperie o dentro de un cuarto cerrado, ya que 

no debemos olvidar que nuestro equipo necesita "respirar" 

y mantener una temperatura de operación baja para un buen 

funcionamiento y larga vida ütfl. Es fmpo~tante el cons.!_ 

derar las medidas de seguridad que deberán existir cuando 

el equipo esté funcionando ya que tendrá partes donde se 

manejan altos voltajes y altas corrientes. En algunos 

pro.i'ectos especfffcos, debido a la construcción de los 
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sistemas aledaflos al transformador, se forza a que éste 

tei;iga que cumplir con ciertas dimensiones, para lo cual 

habrá que consultar al fabricante para ver la posibilidad 

de obtener el transformador deseado con esas dimensiones. 

La mayorfa de los fabricantes en el pafs elaboran sus 

transfonnadores con acabados para intemperie. los cuales 

al ser instalados en una sub-estacl6ninterior no se ven -

afectados en su operación y ofrecen mayor duración de sus 

ca:iponentes siempre y cuando se le de una correcta venti

lación. 

1.2 Temperatura ambiente, 

Oc acuerdo a la tlorma Oficial Mexicana UOH-J-284-1987, t!!_ 

dos los transfonnadores son diseñados para operar a una -

temperatura ambiente promedio de 3o~c y una máxima de 40°C, 

por lo que si nuestro lugar de operación, ya sea interior 

o exterior. presenta temperaturas ambientes mayores o me

nores a éstas debemos notificarlo al fabricante para que 

realice el correcto diseno del equipo. 

1.3 Altura de operación. 

Es importante conocer a que altura sobre el nivel del mar 

va a trabajar nuestro equipo, ya que al existir un aumen

to en la altitud se produce disminución en la densidad -

del aire, lo cual a su vez incrementa la temperatura del 

transfonnador, sobre todo en aquellas en que depende del 
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aire su disfpaci6n. Por lo tanto debemos de tomar en 

cu~nta lo siguiente para transfonnadores construfdos para 

operar a una altura de 1,000 msnm y que se desean insta-

lar a r:iayor altura: 

a) Dichos transformadores pueden operar a capacidad n.2_ 

mfnal a mayores altitudes, siempre que la temperat.!!_ 

ra anbfente pranedio máxime, no exceda de los valo

res indicados en la siguiente tabla: 

TlPO D& AL'!'lTllD "' HrrRO• 
ENf'Rlll.'ll!:tlTO 1,000 2,000 J,000 4,000 

/\Uto-cn!riado11 JOºc 2a•c 2s•c 23ºC 

Enfriados con 
aire !orzado Jo•c 2c.•c 2JºC 2o•c 

Enfriados c:on 
aire y líquido 
ai11lante Jo•c 2G•c 23ºC 2o•c 

b) En caso de que la temperature ambiente pranedio mS

xima excede los valores antes mencionados, pero sin 

sobrepasar su temperatura medie ambiente de diseno 

podr! operar a capacidad reducida utilfzando el fa.E, 

ter de correcci6n senalado a continuación: 

TIPO DE EllFRIA"!lEU'rO 

l\Uto-cnfriado11 

Enfriados por agua 

Enfriado por aire 
forzado, 

Enfriado c:on aire y 
líquido tor:~adoc 

Enfriado con agua y 
líquido 11i11lantc torzn 
dDB -
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Uo debemos olvidar que esta operacfón a capacidad 

reducida puede afectar al transfonnador y sobre to

do a los aislamientos, si no se tienen las precau-

cfones debidas. 

l,4 Condiciones especiales del lugar de operación. 

·En algunas ocasiones, debfdo a las caracterfstfcas de los 

procesos industriales que se realizan alrededor del lugar 

de operación de nuestro transformador, debemos considerar 

ciertas condiciones tales cC1110: 

a} Vapores dañinos, exceso de polvo, ambiente salino o 

corrosivo, humedad excesiva, etc. 

b) Vibraciones excesivas debidas a procesos industria· 

les, asf CD'llo lo detennfnacfón de una zona sfsmfca. 

c) Dificultad para su almacenaje o fnstalacf6n. 

d) En general cualquier cfrcunstancfa ffsica o atmosf! 

rica que pueda afectar al equipo. 

2. CRITERIOS DE SEL[CCJOll DE ACUERDO A LAS CARACTERISTJCAS ELEC·· 

TRICAS. 

Para la correcta selección de nuestro equipo el f~genfe~o de 

proyecto deberá analizar todas las caracterfs.ltcas ~l'tctricas 
del sistema que el transformador va a alimentar, ya que de un 

correcto y ccxnpleto estudio dependerá la selección del trans

formador adecuado, 
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Una vez rea11zado este estudio debemos determinar los siguien

tes parámetros bisfcos: 

a) Capacidad, 

b) Número de fases.· 

c) Frecuencia de operaci6n. 

d) Voltaje prfmarfo y secundario asf cano el tfpo de cone--

xi6n para sus devanados. 

2.1 Parámetros básicos. 

a) Capacidad. 

La capacidad naninal de un transformador se define 

como los kva que su devanado secundario es capaz de 

operar por un tiempo especffico, bajo condiciones -

de tensión y frecuencia de diseno, sin que la temp.!!. 

ratura pranedfo de un devanado excede la temperatu

ra de operación para la cual fue disenado. Es sum.!. 

mente importante el c&lculo de esta capacidad del -

transformador, pues de lo contrario se puede _llegar 

.a la sftuacf6n de tener capacidad ociosa, lo cual -

representa valores altos de corriente de excftacfón 

y una fnversf6n no amortizable. 

Desgraciadamente es práctica usual el sumar todas -

las eapacfdades de las cargas a alimentar y el to-

tal considerarlo la capacidad del transformador, -

cuando la demanda máxima no sobrepasa el 40 ó 50% 

de dicha capacidad, teniendo un transformador sobr.!. 
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t.'. . 
. •'. 

b) 

.:. 

do con capacidad ociosa 1njust1f1cable. 

Número .de fases • 

Por versatilidad érel sistema. asf como por nonna11-

zacfón de los sistemas industr1aÍes·se pueden utflj_ 

zar equipos 111onof&sicos o trifásicos, ste
0

ndo estos 

últimos los mas populares. 

El ingeniero de proyecto puede seleccionar cualqUf!. 

ra de las dos fonnas existentes para tener un sumi

nistro trtf&sfco: 

TransfP1'1!1ador trff&sfco. 

Banco trff&stco fonnado con tres transfonnadE, 

res monofásicos. 

Esta última opci6n ofrece la versatilidad de poder 

tener un transfonnador de reserva el cual podr& SU!_ 

titutr cualquiera que falle manteniendo la continui 

dad del servicio. 

Adem&s. podemos tener la opción de conectarlos de -

diversas formas, delta, estrella o incluso el! delta 

abierta. 

c) Frecuencia de operación. 

La frecuencia de operación se encuentra nonnalfzada 

por el sistema de alimentación del equipo. En la -

República Mexicana todo el sistema de dfstrfbucfón, 

transm1sf6n y generación de ene111fa eléctrica se en. 

cuentra nonnalfzado en 60Hz. 

d} Voltaje prfmarfo y secundario asf como el tfpo de -

- 76 -



••¡ 

conex16n de los devanados. 

El voltaje de alta tens16n o ·de a11men't.ac16n· p~1ma
r1o lo conocerernOs de acuerdo al s'uri.1n1str~ con que 

cuenta nuestro proyecto. Podemos _t.ener, una sola -

sub-estac16n o varias dependiendo dfi la •te~s16n· d~ 
sumintstro y la carga a 'a-lirnent8"r. 

Para nuestro caso en ~~e 'esta~S.' a~~·; izando la for

ma de seleccionar un traósfor~do~ -d~'rned1a poten-

eta son voltajes no maycres a 34,500 vo_lts, se utt-

11za nonnalrnente una sola sub-estac16n para reducir 

el voltaje a voltaje de operac16n, es decir, pode-

mos instalar aparatos con relac16n 34,500/220 6 

34,500/440 volts con una operac16n 6pt1rna. 

En el voltaje secundario o de baja tens16n es reco

mendable el contar con una conexión estrella, ya 

que forzosamente tendremos cargas tr1fc1s1cas y mon,2 

f4s1cas y dicha conex16n nos puede ofrecer los va_l.2 

res de tensión norrna11zados en la industria _como e's 

el 480/277 volts, 440/254 volts y el 220/127 volts. 

Al quedar especificado la tens16n o voltaje de ope

ración, autom6.t1carnente estamos estableciendo la 

clase de aislamiento, el valor de voltaje de la 

prueba de aplicado as1 como el nivel basteo de 1m-

pulso. 

Debido a que el sistema de a11rnentac16n presenta un 

voltaje nominal con ciertas tolerancias y var1ac1o-
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nes es convenfente·e1 colOcar un cambiador de dcrf

vacfones en el deVanado de·alt(_tensf6n_:para mante

ner_ siempre el mtsmo::v:olÍaJe: secu.~dartO-y de esta -

manera _no -.8,fectar_ 1_~- _ºc~rga_--_~-~S~~la~~ •. 

, Por nor!na ;'. el --~'a 1-~~-' d~ :J~> ~~~,-~~fó~· :-q~e . se obtenga 

con ·1as 'di!r-fVaCfOn'e·s· .. ·nO'diibé~_-eXceder· del lOS: de la 

teilStón nanf·~~¡{-'-::c-~_j_~·n~_;;~,f~.-~as:-Us'uiá- de der1vacto

nes .-es ·cuatro·~-, ¿'ad8 ,-úna· de -2~si"del voltaje nantnat, 

colocadas 'dos a"~r-ibf'y'~·~~~-~b-~j~· -~~1 mfsmo~ 
.-'. ' _-' i .. -~-. 

2,2. Par&metros_.técnfco-s • .'" . ·.;. 

Una vez detennfnados. los pai:-&netros ¿-¡'~-~~~S "es· necesario 

• definir algunos otros que son· fmpo~·tantes 'Para_ la buena -

selec:ctón de nuestros canponentes tanto del propio trans

fonnador cano del resto del sistema~ 

A continuación enumeraremos los parámetros técnicos que a 

mf jufcfo son"importantes para una buena seleCción del 

transfonnador. Cabe mencionar que es práctica común que 

estos valores no sean proporc:fonados por el ingeniero de 

proyecto sino solicitados al fabricante y evaluados post!. 

rfomiente, 

a) Pérdidas del transfomiador. 

Cano sabemos existen b&sfcamente dos tipos de pérdi 

das, en vacfo y con carga, las cuales nos ayudan a 

conocer la eficiencia del transfonnador, y por tan

to determinar la calidad del equipo. 
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ESTA 
SALIR 

b) Corriente de excftacfón. 

TESIS 
DE LA 

Hl ,LuE 
~iuLiUTEGA 

Hfentras menor corriente de excitación tengamos, mR 

nores pérdidas tendremos y por tanto mayor effcfen

cia; esta corrfente es la que tiene la función de -

hacer trabajar al cfrcufto magnético. 

e) Impedancia, 

El conocimiento del valor de la impedancia de un 

transfonnador, es necesario para la selección de 

protecciones adecuadas tanto del propio equipo, co

mo para el sistema completo. Hay que recordar que 

en caso de un corto cfrcufto el transfonnador es un 

alimento mas del sistema, siendo una impedancia 11-

mftadora de corriente. Para los valores de nonna, 

favor de referirse al Apéndice I. 

d) Regulación. 

ET porcentaje de regulación será la dfferencfa exi!. 

tente del voltaje con carga y sin carga entre el 

voltaje con carga, por lo tanto va a ser función dl. 

recta de las pérdidas y del factor de potencia en -

operaci6n nonnal, 

e} Desplazamiento angular. 

El desplazamiento angular de un transfonnador polf

fásfco es el ángulo entre el vector que representa 

la tensf6n de lfnea a neutro de una fase de alta -

tensión, y el vector que representa la tensf6n de 

lfnea a neutro. en la fase correspondfente en el -
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lado d<- baja tens16n, 

Estos son s61o los pr1nc:1pales par6metros eléctricos que 

debemos considerar, mas no los On1c:os. El 1ngen.1ero de 

proyecto podr6 ampltar eSta 1nfonnac16n de ac:uerdo a su 

propio proyecto. 

3. CRITERIOS DE SELECCION OE ACUERDO A LAS ~ARACTERISTICAS TERMl

CAS. 

Como hemos visto a lo largo de e.ste estudio la temperatura es 

un_par!metro sumamente importante para el diseno como la oper.!_ 

c16n de nuestro equipo. 

3.1 Sobre-elevac16n de temperatura, 

ta elevac16n de la temperatura de un transformador o par

tes de éste, sobre la temperatura ambiente, c:uando se 

prueba de ac:uerdo a su capacidad o en operac:i6n no debe 

de exc:eder de ss•c 6 6s•c seg<in su propio diseno, Se pu.!_ 

de lograr la corrb1nac:i6n de las dos sobre-elevaciones de 

temperatura en lo que se conoc:e como sobre-elevac:16n de -

temperatura de 55/65°C en la cual el transformador es di

senado y constru,do con aislamientos para 65ºC de sobre-

elevac:16n de temperatura y con un !rea de d1sipaci0n de -

55°C. Dicha construcc16n permite al transformador operar 

a plena carga con una sobre-elevac16n de temperatura y se 

puede proveer una sobrecarga constante del 12S al operar 
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11 65°C sin ocasionar dano alguno al transfonnador. 

3.2 . Sistem~s de ~nfri~ient~ ... 
- - - ·- . 

Pa~a manten~r una_ --~e_n~ .'.t.eniperatu_ra ·d~ -operación se debe 

seleccionar·correCtame~te .. i!1 · sistema· de enfriamiento. E.!, 

te puedi!i'dc!pender-_tíi.nto:.de:las· condiciones climatológicas - . - ~; ..... . 
del luga'r d~· oPeraCi6n~\:f~~t-"C~o'::de'.las condiciones de -
• •- ,'• •,-_- -•O•--._••~- ,'~- '•,•_,•u•-'.« ., '·" -; • •: -O;•• 

.c~rga~-; ,-.-~ :.~:-.~ ... "~~-.:: •. :.':--.'.' -~,, _._,-
s( i!Vé~iua1m,e~t~---5~:y;;~:·a aplicar :so~recargas al sistema 

pÚe~fe ~--~É!sul t~r;·~~~V'ji¡lf ~-~te. '~f-" c·o1-ocar Ventiladores (si St!!_ 
, .. : -; __ .. -.· . -. _· ·:r>,;· ·._: , ·_.• . ~ -. . 

·· ma FA);· para manti:iner una· correcta temperatura de opera--

c16ri·, ·: aS1nii~·o .·s1 ; __ 1:~1s ~~~~-f ~i-~nes ambientales suelen ser 

en ·ocas1on-es ·extrBnáS ;·~'_~u·~-~;¿ a t'emp~ratura puede ser -

·conveniente este sistema~ 

Pa·r~ ·~~a~~fÓ~~~~~'~:~ tipo s~b-estac10nde media potencia -

se ma~ejan c~o sistemas de enfri~iento básicamente dos 

tipos: 

a} Auto enfriado (OA) 

b) Auto enfriado con aire forzado (OA/FA} 

Adem&s del dise~o 55/65 que en un transfonnador hasta de 

2,000 kva nos puede ofrecer un incremento de carga hasta 

del 28.BS implementándose el aire forzado, mientras que 

para aparatos de mas de 2,001 kva puede llegar este por

centaje de sobrecarga a 40, Todo esto sin representar -

un gran incremento en la inversión. 
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4. CRJTERJOS OE SELECCJO/l DE· ACUERDO A LAS CARACTERlSTICAS MECAUl 

CAS, 

La detennfnacf6n de las cara.cterfstfcas mecánicas del transfo.t 

mador están en funcf6n en gran parte de las cara.cterfstica.s 

eléctricas~ térmicas' y ambientales ya detennfnadas. 

4.1 Construcción del tanque. 

El tanque de cualquier transfonnador deberá estar cons--

trufdo de tal manera que, totalmente ensamblado, pueda S!!, 

. portar sin defonnacf6n pennanente una presión 251 mayor 

que las presiones máximas de operaci6n que resulten del 

sistema de preservación de ltqu1do ;islante er.:pleado. 

Va a ser d1seftado con registros de mano en la cubierta 

del tanque para la realización de inspecciones visuales 

en caso de falla sin tener que desoldar o desatornillar 

toda la tapa. 

Para el correcto diseno del tanque requerimos conocer 

cual va a ser el sistema de preservación de lfqu1do a ut.!. 

lizar. 

4.2 Sistemas de preservación de aceite. 

Como fiemos visto podemos tener básicamente dos tipos de -

sistemas de preservación de aceite, los cuales son tanque 

sellado, con aire o gas inerte, y tanque conservador; 

siendo recomendado el primero para transformadores de ca-
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pacfdades de 3,000 kva o menores. 

4.3 Base del transformador.· 

••• 

Oépendiendo del tfpo de fnstalacfón que se quf~ra reali-

zar pod~~s· .. :~.S~~1;.t~ir. la bas~ en dos fonnas~ 
'•) 

b) 

Deslizable·. 
:- - -_:.-_..; .. -,_-,:. ,'.' 

R~edas, o~_fe,n.table_s, 

De~emo_s·.consf.dera,r que.·cuenten con provisión para anclaje 

o 'fi.fa_~.f-Ó'!i·: AS(:~~~-~·co~-p-roVf~fón para maniobras como P!. 

lan-quecis ·y·usC~ de- gAtoS • 

. _L11':~~b1-'-~r-~~' .d.el_ .tii.nque podrá ser soldada o atornillada t!_ 

nf~~do c~fd~do .de utilizar convenientes empaques de neo-

préno que nos garanticen las condfcfones de henneticidad. 

4.5 Accesorios. 

Estos deberán de ser especfffcados de acuerdo a los sfSt,! 

mas solicitados y en función de los dispositivos de pro-

tec.-:fón y alanna que requieramos en nuestro sistema. 

S. CONCLUSJOHES. 

Los criterios mencionados en este capitulo son una gufa para 

el diseno de una completa y correcta especificación de un 

transfonnador tipo subestación de media potencia o sfn olvidar 
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que ésta ser! tan amplia cOmo el ingeniero de proyecto desee, 

En el. Apéndice t 1 se .enumei-.ari.-las P~-in~Ípales. no~as :nacion:i;-

les e inte·~~acionales qu~ pue~·~,n ~e~ -u~-~o:i,piBne·~i'o s~amente 
útil, ast ·como el: .~on~ul ta~ a _:Í_~'s'~diV_e·~~oS 'f~br_1-~a~tes para c.2_ 

nocer sus .ProptaS nonnas de fabricación nos d~rá .1.a pauta para 

la correcta .selección de nue~tro equipo. , 

Es importante definir cuales son las pruebas de aceptación que 

soltc1taremos al fabricante para .la verificación del diseno y 

fabricación del transfonnador en base a nuestras necesidades. 
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COllCLUS lOfltS 



Cano hemos visto a lo largo de nuestro estudio, el transfonnador, 

a pesar· de si:r una m.!qufna estática, puede ser sumamente sofisti

cada, ·ya que presenta parámetros eléctricos sumamente importantes 

que hay que cuidar en la fabricación, tales como son pérdidas, efj_ 

cfencf11 y regulación. Asimismo presenta parámetros térmicos y me

c.!nfcos que no pueden despreciarse. la temperatura di'.! operación -

será un factor detennfnante para la inplantacfón de varios sist!_ 

mas y accesorios; esto sin olvidar las condiciones de servicio a -

las que trabajará el transfonnador. 

De una correcta seleccHin del sfstl!!lla de preservaci6n de acefte y 

del sistema de enfriamiento, obtendremos una 111rga vfda ütfl del -

transformador operando a condiciones nonnales. 

De lo anterior podemos concluir que de una correcta selección de 

sistemas, y de un correcto rnantentmfento del aceite dependerá Ta 

vfda del equipo de los aislamientos. 

Cabe hacer notar que el transformador puede ser tan versatfl como 

deseemos, ya que podemos varfar los par.!metros de acuerdo a las 

condiciones de servicio inmediatas y pensar a un mismo tiemPo en 

las futuras. 

Es importante hacer mención que el fngenfero de proyectos deberá -

tener un enfoque general de todo el sfstem11 para poder seleccionar 

un transformador, ya que esto se ve afectado tanto por la lfnea -
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de alfmentacfón como por los procesos productivos que va a alimen

tar. 

Paralelamente el fngenfero de proyectos debe de tener en cuenta el 

aspecto económico, ya que et transfonnador es un equipo de olto V!. 

lor. Por ejemplo, en la octuotidad un tronsfonnador de l,000 kva 

OA, tres fases de clase 25 kv tfene un costo oproxfmado en el mer

cado actuol de $25'000,000,00. 

Por esta razón es importante especfffcar correctamente un transfor. 

mador para su operación inmediata y futura, yo que ta fncorrecta -

selección de sistemas y accesorios adicionales puede ocasfo.nar el 

tener que hacer una fnversfón muy elevada a futuro, siendo quizás 

mfnfma actualmente. El fmpl(.>rtlentar actualmente un sistema comple

to de ventflacfOn forzada puede representar un aumento del ai apr.R 

xfmadamente del valor del equipo auto enfriado, asf COlllO el solicJ. 

tar un equipo dfseflado para operar a una sobreelevacfón de temper,! 

tura de 55/65cc puede representar un 5~ adicional en el precio. 

Por Jo tanto, una correcta selección tecnfco-canerctal nos pennit.! 

rS tener el transfonnador adecuado para nuestro proyecto a un buen 

precio y con grandes beneficios productivos en el momento de inf-

cfar su operación, asi CCllllO para un futuro. 

Es importante temar en cuenta que el transformador tfene una vida 

útfl larga, pero no es eterno y siempré se encuentra expuesto a f~ 

- 87 -



llas. incluso de t1po atrnosf~rtco, por lo que es conveniente pensar 

en como haci'r versattl nuestro sistema. Lo anterior lo podemos lo

grar con la 1mplantac10n dC' dos transformadores en lugar de uno. 

operando simultaneamente, logrando que al fallar uno podamos tener 

parte de la planta operando, o bien la adquis1ci0n de dos transfor

madores similares para guardar uno de reserva. Esto puede ser con

veniente s1 analh:amos los 1ndices de 1nflac10n existentes en el 

pa 1s. 

Por último, no olvidemJs que este trabajo tiene la func10n dt• orlen 

tar al ingeniero de pro.)·ectos y al comprador C'O como realizar la Sf. 

1ecc10n de un transformador, ma~ su cunoc1m1ento no deUe de parar -

en este estudio, sino que es recomendable el ampliar la 1nformac10n 

hasta donde sea necesario. 

El transformldor serti por tanto, ('SpecH1cado, seleccionado y fabrJ.. 

cado de acuerdo a las necE>s1dJdes es;cecHtcas de cada proyecto, pu

diendo ser tan vers6t11 y sofisticado comJ el ingeniero de proyec-

tos y de diseño deseen. 
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APtliOICt 1 

TABLAS DE DATOS HOH-J·284. 



TABLA 1. 

CAPACIDADES PARA TRAl'ISFORMADORES AUTO E!IFRlADOS Y CON PASOS FORZA· 
DOS DE EllFRJAMENTO. 

. 

MOllOFASICOS TRif'ASICOS 
KVA >."VA. 

. 

AUTO l'RUU:R SEOUNOO AUro PRIMER SEOUUPO 
I:Hf"Rl,U>O l'ASO l'ASO ENFRIADO '"'º l'ASO 

BJJ 95' - 750 862 -
1,000 1,250 - 1,000 1, 150 -
1,250 1 ,437 - 1,500 1,750 -
1,667 1, 917 - 2,000 :!,300 -
2,500 3, 125 - 2,500 3, 125 -
J,333 4, 1G7 - J,ooo 3,750 -
5,000 6,250 - J,750 4,687 -
6,667 a,JJJ - s,ooo 6,250 -
s,ooo 10,000 - 7,500 ~. 375 -

10.000 13,333 16,667 10,000 12 ,sao -
12,soo 16,667 20.aJJ 12,000 16,000 20, ººº 
16,667 22,222 27. 777 15,000 20,000 25,000 
20.000 26,6(>7 JJ,333 lS,000 24.000 J0,000 
25,000 33,333 41,6(,(, :!0,000 25,000 30,000 
33,333 44,444 55 .~s!:> 24,000 3:!,000 40,000 
ss,ooo BS,000 110,000 30,000 40,000 so,ooo 

37,500 so,ooo 62,500 
.;s,ooo 60,000 75,000 
50,000 66,667 SJ,333 
60,000 ªº·ººº 100,000 
75,000 100,000 125,000 

100,000 133,333 16(';,666 



TABLA 2. 

TE:NSIOtlES NOHINALES 

440 

"º 2,400 
4, lGO 
6,000 

13,eoo 
23,000 
34,SOO 
69,000 
es,ooo 

115,000 
1 Je,ooo 
161,000 
230,000 
400,000 

volt11 



TABLA 3. 

IHPEDANCIA REFERIDA A 60 HZ • 

. . 
. kv z ( tanto por cionto) 

C:U'ISt; "''" ALTA DA.1A 

"" 
FA, FOA FA, FDA 

TENSION TENSION 1or.Pl\SO 2o,PASO 

15 110 15 1.2-15 4.0- 7.0 4.0- 7,5 -
25 ,.. 25 1,2-15 4,0- '·º 4.0- 7.5 -
J4.S 'ºº J4. 5 1.2-15 4 .5- "' 4.5- e.o -•• 250 " l .:?-25 5,0- R.O 5,0-10.s 

" "º ., 1,2-34,S 5,0- '·º 6.0-12.0 7,0-15.~ 

" 450 " " -34.5 5.0- '·º 7.0-12.0 e.o-1s. 

"' 550 "' 15 -34.S 6.0- 9.S 7.0-14.0 B.0-16.~ 

"' G50 "' " -3.: .5 6.0-10.0 7,0-14.0 B,0-16.ª ,., 750 ,., " -·· 6.0-10.0 e.o-1s.o 9.0-17. ... 900 196-230 " -·· 7.0-11.0 9.0-15.0 10.0-10.01 
230 1,050 "' " -·· 7,0-12.0 9,0-Hi.O 10.0-19.01 

"' 1,425 315-400 " -:?5 e.0-12.0 1'10-16.0 10,0-:?o.o¡ 

"' 1,425 315-400 34.5-161 9.0-13.0 10.0-11.0 

"·º"" ·1 



TABLA 4, 

TRAHSFORMADORES DE POTEl/ClA 

CU.SE DE AlSLNtlENTO lllVEL llASlCO DI: lHPULSO 

kv kv 

1.2 4S 

2.5 &O 

'·º " e.7 95 

15 "º 
25 150 

J4.S 200 

•• "º ., 
"º ., "º 

115 sso 



APEHOJCE 11 

tlORHAS APLICABLES A TRAtlSFORHAOORES 



NOi:tms. 

Para transfonnadores de potencia existen entre otras: 

COtllUE 
Consejo Consultivo Nacional de tlonnaltzac16n de la Industria 
Eléctrica. 

Nonna para Transfonnadores de Potencta. 

ANSI 
Jlrnertcan National St11nd11rd Jnstitute, 

AÑSI C57 .12,00-1973 ./ I'EEE Std • 462 • 1973. 
General Requtrements for Otstrtbutton, Power.and Regulattn 
Transfonners. 

ANSI C57 .12.10-1969. . .... 
Requ1rements for Transfonners. 138,000 volts·and below 501 
through 10,000/13,333/16,667 kva, stnqle phase 501 through 
30,000/40,000/50,000 kva, three-phase. 

ANSI C57.12.21-1969 . , " ,-'·.:·_>:·r;(.·_: :-. . 
Requtrements for pad-mounted compartmental-type,· single phase 
distrtbution transfonners (htgh voltege, 16,340 GROY/9~430 
volts and below; low voltage, 240/120; 167, kva.:a~d_smaller. 

~ .~·· 
Secretarfa de Canercto y Fanento I~dustrtal. 
Dtrecctón General de Normas, 
Norma Oficial Mexicana. 

NOH·J-271-1985 ·, -, 
Técnicas de prueba en alta tens16~~-- -"··· 

NOO-J-116-1987 . _ , 
Productos eléctrtcos. transformadores de dtStrtbuct6n tipo 
poste.Y ~ipo e_stac16n. '-

Ntfol-J-123-1982 
Aceite aislante no inhibido pa~a transfonnadores. 

• 



··, 

NOH-J-169-1987 
Productos eléctricos - transformadores y 11utotransform11dores 
de d1strfbuc1én y potencia - métodos de prueba. 

NOM·J-284-1986 
Productos eléctricos.- transfonn11dores de potencia. 
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