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GLOSARIO

¢ Transformador de Distribucién: Equipo que reduce el voltaje de transmisién a niveles

utilizables para consumidores domésticos e industriales.

e Aislante: Material que impide el paso de corriente eléctrica, utilizado en bobinados y otros

componentes del transformador para evitar cortocircuitos.

e Bobinados: Conjunto de espiras de alambre conductor enrolladas en el nucleo del

transformador para crear el campo magnético necesario para la transferencia de energia.

e Aceite Dieléctrico: Liquido aislante utilizado en transformadores para mejorar la

capacidad de aislamiento y enfriamiento de los componentes internos.

e Factor Armonico: Coeficiente que cuantifica el nivel de distorsién armoénica en la corriente,

importante para evaluar el rendimiento del transformador.

¢ Conmutacion: Proceso de cambio en el circuito eléctrico del transformador, como el ajuste

de derivaciones para modificar el voltaje de salida.

e Carga Nominal: Capacidad de potencia maxima que puede manejar un transformador sin

superar su temperatura de disefio.

e Sobrecarga: Condicién en la que un transformador opera por encima de su capacidad

nominal, generando un calentamiento adicional que puede acortar su vida util.

¢ Niucleo: Parte central del transformador hecha de material ferromagnético que facilita la

transferencia del flujo magnético entre los devanados.

e Corriente Nominal: Valor maximo de corriente que un transformador puede manejar de

manera segura en condiciones de operacién normal.

o Resistencia de Aislamiento: Medida de la capacidad de un transformador para resistir

corrientes de fuga entre sus devanados y a tierra.
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Frecuencia Nominal: Frecuencia a la que se disefian los transformadores para operar

eficientemente, generalmente 50 Hz o 60 Hz segun la region.

Transformador Trifasico: Tipo de transformador que tiene tres bobinados, utilizado para

la distribucién de energia en sistemas trifasicos.

Transformador Monofasico: Transformador con un solo bobinado primario y uno

secundario, comunmente utilizado en redes de distribucién residencial.

Prueba de Impulso: Prueba que somete al transformador a tensiones altas para verificar

su capacidad de resistencia a sobretensiones transitorias.

Corto Circuito: Situacién en la que la corriente encuentra una trayectoria de baja

resistencia, lo que puede generar fallas y dafios en el equipo.

Factor de Carga: Relacidon entre la potencia real que maneja el transformador y su

capacidad nominal, expresado en porcentaje.

Temperatura de Operacion: Rango de temperatura en el que un transformador puede

funcionar de manera seguray eficiente.

Norma ANSI: Normativa técnica establecida por el American National Standards Institute,

que especifica criterios de disefio y operacion en sistemas eléctricos.

Pruebas de Rutina: Conjunto de pruebas realizadas de manera peridédica en
transformadores para garantizar su correcto funcionamiento y cumplimiento de

especificaciones.

Ventilacion Forzada: Sistema de enfriamiento en el que el aire o liquido de enfriamiento

es forzado mediante ventiladores o bombas para mejorar la disipacién de calor.

Devanado Secundario: Bobinado en el transformador donde se genera el voltaje de salida

para la distribucidn de energia.

Tap Changer: Dispositivo que permite ajustar el nimero de vueltas en el bobinado para

regular el voltaje de salida del transformador.
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Polaridad: Indicacién de la direccién del flujo de corriente en los terminales del

transformador, importante para la conexion correcta en la red.

Reluctancia: Resistencia que un material ofrece al flujo magnético, relevante en el disefio

del nucleo de los transformadores.

Sobretension Transitoria: Picos de voltaje momentianeos que pueden ocurrir en el

sistema eléctrico y afectar la estabilidad del transformador.

Coeficiente de Temperatura: Factor que indica como varia la resistencia de los materiales

del transformador con los cambios de temperatura.

Mantenimiento Predictivo: Estrategia de mantenimiento que utiliza andlisis y pruebas

para prevenir fallas antes de que ocurran.

Prueba de Ruido: Prueba que mide los niveles de ruido generados por el transformador

en operacion, importante para el control de vibraciones.

Niveles de Tension: Valores de voltaje especificos de los sistemas eléctricos, ajustados

mediante transformadores para la transmision y distribucion de energia.

Aumento de Temperatura: Incremento de la temperatura en los devanados y

componentes internos debido a la carga, que debe mantenerse dentro de limites especificos.

Distorsion Armonica Total (THD): Medida de la cantidad de distorsiéon arménica en la

sefial de corriente o voltaje en el sistema.

Factor de Correccion de Altitud: Ajuste en el disefio del aislamiento de transformadores

para asegurar su funcionamiento en altitudes elevadas.

Método de Enfriamiento ONAN: Tipo de enfriamiento natural de aceite y aire en el

transformador, sin ventiladores ni bombas externas.

Banco de Transformadores: Configuraciéon de varios transformadores conectados en

serie o paralelo para manejar mayores capacidades de carga.
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Prueba de Cortocircuito: Prueba de resistencia del transformador a condiciones de fallo,

para verificar su comportamiento seguro bajo fallas eléctricas.

Conexion en Delta: Configuracion de los devanados del transformador en la que tres

devanados estan conectados en un tridngulo, comun en aplicaciones trifasicas.

Conexion en Estrella: Configuracion donde los devanados estan conectados en un punto

comun, utilizado en sistemas trifasicos para obtener neutro y diferentes niveles de voltaje.

Flujo Magnético: Movimiento de lineas de fuerza magnética dentro del nucleo del

transformador, fundamental para la transferencia de energia entre bobinados.

Especificaciones de Placa: Informacién técnica inscrita en la placa del transformador,

incluyendo valores de potencia, voltaje, corriente y frecuencia
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INTRODUCCION.

En la actualidad, en El Salvador, la falta de una normativa especifica que regule los
transformadores monofasicos sumergidos en aceite de distribucién ha generado un vacio
normativo que incide en la seguridad, eficiencia y compatibilidad de estos equipos con la red
eléctrica nacional. Para abordar esta carencia, se ha propuesto la implementacién de un
estandar de aceptacion que establezca los requisitos esenciales para la conexién de estos

transformadores a la red eléctrica salvadoreiia.

Este estdndar de aceptacion tiene como objetivo principal garantizar la seguridad operativa y
la eficiencia energética de los transformadores monofasicos sumergidos en aceite, asi como
asegurar su plena compatibilidad con las caracteristicas y exigencias técnicas de la red eléctrica
del pais. Se anticipa que esta normativa proporcionara directrices detalladas sobre aspectos
técnicos fundamentales, tales como capacidades nominales, niveles de aislamiento,
caracteristicas de disefio, dimensiones y otros requisitos indispensables para el correcto
funcionamiento y la integracion efectiva de estos transformadores en el sistema eléctrico

nacional de El Salvador.

La adopcién de este estdndar no solo redundaria en beneficios para los fabricantes y
proveedores de transformadores monofésicos, al establecer criterios claros y uniformes para
la produccion y comercializacion de estos equipos, sino que también representaria un avance
significativo para los usuarios finales y para la infraestructura eléctrica del pais. Los
consumidores se beneficiarian al contar con equipos de alta calidad y fiabilidad, que cumplen
con los estandares técnicos y de seguridad establecidos, lo que se traduciria en un suministro
eléctrico mas confiable, seguro y eficiente para todos los sectores de la sociedad salvadorefia.
Ademas, la implementacion de este estandar contribuiria a la armonizaciéon y modernizacion
de las practicas y regulaciones en el sector eléctrico, fortaleciendo asi la infraestructura
energética nacional y su capacidad para enfrentar los desafios presentes y futuros en materia

de distribucién y suministro eléctrico.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Establecer una norma estandar de aceptacion para los transformadores inmersos en aceite

de tipo distribucién monofasicos, basados en el estandar IEEE C57.12.00

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Definir los procedimientos de prueba y medicidn para asegurar el cumplimiento de los

estandares de calidad y rendimiento.

e Establecer parametros técnicos para garantizar la seguridad operativa y la vida qtil de los

transformadores.

e Definir las pruebas y mediciones requeridas durante la inspeccién y aceptaciéon de los

transformadores.

e Establecer criterios de eficiencia energética y pérdidas de los transformadores sumergidos

en aceite.
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ALCANCES

Con base en el estandar IEEE C57.12, los criterios técnicos para los transformadores

sumergidos en aceite de distribucién monofasicos incluyen lo siguiente:

e Valores nominales de voltaje: la norma especifica el voltaje nominal del sistema y los
valores nominales de voltaje para el transformador, incluidos los devanados primario y

secundario.

e C(Clasificacion de potencia: La clasificaciéon de potencia del transformador se define en
términos de su capacidad en kilovoltios-amperios (kVA), lo que indica la carga maxima que

puede manejar.

e Impedancia: la norma proporciona pautas para la impedancia del transformador en
porcentaje, lo que determina su capacidad para regular el voltaje y manejar las corrientes
de falla.

o Niveles de aislamiento: La norma define los niveles de aislamiento requeridos para
garantizar la rigidez dieléctrica adecuada y la coordinacién del aislamiento, teniendo en

cuenta factores como la tension del sistema y posibles sobretensiones transitorias.

e Meétodos de enfriamiento: la norma describe diferentes métodos de enfriamiento, como
aire natural, aire forzado o aceite, y especifica los requisitos de enfriamiento apropiados

segun el disefio y la aplicacidn del transformador.

e Aumento de temperatura: la norma establece limites en el aumento de temperatura
maximo permitido por encima de las condiciones ambientales durante el funcionamiento

normal, lo que indica el rendimiento y la eficiencia térmica del transformador.
o Eficiencia: la norma proporciona pautas para la eficiencia del transformador, que

representa la relacion entre la potencia de salida y la potencia de entrada en condiciones de

carga especificas.
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e Pérdidas: La norma detalla las pérdidas permitidas, incluidas las pérdidas sin carga
(pérdidas en el nudcleo) y las pérdidas con carga (pérdidas en el cobre), que afectan la

eficiencia energética general del transformador.

e Efecto de las arménicas: Determinar el efecto de sobrecarga y calentamiento debido a
corrientes con contenido arménico muy comunes en las cargas que deberan suplir estos

transformadores.

e Métodos de prueba: La norma especifica varias pruebas de rutina y de tipo que se deben
realizar en los transformadores para verificar su desemperfio, incluidas las pruebas de
resistencia de aislamiento, factor de potencia, resistencia a sobre-tensiones y nivel de

aislamiento.
Es importante tener en cuenta que, si bien estos criterios brindan una descripcidn general, las

especificaciones técnicas completas para los transformadores sumergidos en aceite de

distribucién monofasicos se pueden encontrar en el estandar IEEE C57.12.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En muchos paises, incluido El Salvador, se utilizan transformadores monofésicos sumergidos
en aceite para diversos fines. Sin embargo, dado que los transformadores son dispositivos
eléctricos cruciales, es importante contar con estandares de aceptacion claros para garantizar
la calidad y seguridad de los equipos utilizados. Estos estdndares suelen ser establecidos por

organismos reguladores o entidades responsables de la electricidad en cada pais.

La falta de un estandar de aceptaciéon para transformadores monofasicos sumergidos en aceite

puede plantear varios desafios. Algunos de ellos podrian incluir:

1. Falta de uniformidad: Sin un estandar cominmente aceptado, diferentes empresas o
entidades pueden tener criterios de aceptacidn variables, lo que puede generar confusiéon y

falta de claridad en cuanto a la calidad y rendimiento de los transformadores.

2. Riesgos para la seguridad: Los transformadores defectuosos o de baja calidad pueden
representar riesgos para la seguridad, tanto para los trabajadores que los manipulan como
para los usuarios finales. La falta de un estandar de aceptacion podria aumentar las

posibilidades de que se utilicen equipos inseguros.

3. Dificultades en el mercado: La falta de un estandar de aceptacién podria dificultar la
seleccién y adquisicion de transformadores por parte de las empresas o consumidores, ya
que no contarfan con una referencia clara sobre qué caracteristicas o requisitos deben

cumplir.

Es importante que las autoridades pertinentes en El Salvador, junto con expertos en el campo
de la electricidad, trabajen en la definicion y establecimiento de un estandar de aceptacién para
transformadores monofasicos sumergidos en aceite. Esto permitiria mejorar la calidad, la
seguridad y la eficiencia energética de estos equipos, beneficiando tanto a las empresas como a

los consumidores finales.
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JUSTIFICACION.

La propuesta de establecer un estandar de aceptacion para transformadores sumergidos en
aceite en El Salvador es una medida importante que busca garantizar la calidad y seguridad de
estos equipos utilizados en el sector eléctrico. Las justificaciones principales para esta

propuesta son las siguientes:

1. Seguridad eléctrica: Los transformadores sumergidos en aceite son componentes
criticos de las redes eléctricas y su buen funcionamiento es vital para evitar riesgos de
cortocircuitos, incendios u otros accidentes eléctricos. Al establecer un estandar de
aceptacion, se aseguran condiciones minimas de seguridad en la fabricacion, instalacion
y mantenimiento de estos transformadores, protegiendo a los trabajadores y a la

poblacién en general.

2. Calidad y rendimiento: El uso de transformadores de calidad deficiente puede afectar
el rendimiento de la red eléctrica y aumentar las pérdidas de energia. Establecer un
estandar de aceptacidn permite asegurar que los transformadores adquiridos cumplan
con los requisitos técnicos necesarios para operar de manera eficiente, minimizando las

pérdidas y garantizando una distribucion eléctrica adecuada.

3. Proteccion al medio ambiente: Los transformadores sumergidos en aceite contienen
aceites dieléctricos que pueden ser perjudiciales para el medio ambiente en caso de
fugas o derrames. Al establecer un estandar de aceptacidn, se busca también garantizar
que los transformadores cumplan con requisitos ambientales y de manejo adecuado de
los aceites, minimizando el impacto en el entorno y promoviendo practicas mas

sostenibles.

4. Estandares internacionales: La adopcion de un estindar de aceptaciéon para
transformadores sumergidos en aceite en El Salvador permitiria alinear las practicas y
regulaciones locales con estdndares internacionales reconocidos. Esto facilitaria la
importacion y exportacion de transformadores, promoviendo la interoperabilidad y el

intercambio de equipos eléctricos con otros paises.
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1. GENERALIDADES

1.1. Qué es un transformador

A partir de la definiciéon de la IEEE sabemos que es un dispositivo que basado en la ley de
Faraday transfiere energia eléctrica de un circuito a otro a través de un campo magnético
cambiante. Estos equipos tienen la versatilidad tanto de aumentar como disminuir la tensién
de salida segun las necesidades que se presenten para el usuario o segiin lo demanden los

sistemas o equipo eléctricos a los que se les suministra la energia eléctrica.

1.2. Partes de un Transformador

=

Tanque

Nucleo

Bobinas

Aceite

Cambiador de derivaciones
Polaridad

Conectores terminales

Puesta a tierra

© © N s W N

Pintura

10. Placa de especificaciones técnicas

1.3. Caracteristicas de los transformadores
Hay algunas caracteristicas que determinan el rendimiento y aplicaciéon de los transformadores,
a continuacidn, se plantean algunas de estas caracteristicas que son de gran importancia al

momento de hablar de estos equipos:

1. Relacién de transformacion: La relacion de transformacién puede expresarse tanto

en términos de tensiéon como en términos del nimero de vueltas, para el caso de la

./ . . . V; ‘s p .
relacion en términos de voltaje se expresa como V—p. y para la relacidn en términos de
N

Np . .
vueltas es - Si el factor resultante en menor a uno se dice que el transformador es
S

reductor y si por el contrario es mayor a 1 se dice que el transformador es elevador; en
términos de voltaje se expresa como “relacion 2:1” que quiere decir que la tensién de
salida es el doble de la tension de entrada y al decir “relacién 1:2”, la tension de salida
es la mitad de la tensién de entrada. Esta relacion determina cdmo el transformador

transforma el voltaje de entrada en voltaje de salida.
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Potencia nominal: Es la maxima potencia que un transformador puede manejar de
manera continua sin exceder su capacidad de disefio. Se expresa en voltamperios (VA)
o kilovoltamperios (kVA). Se calcula mediante el producto de la tension y la corriente

nominal.

Eficiencia: Es la relacion entre la potencia de salida y la potencia de entrada del
transformador. A mayor eficiencia, menor la pérdida de energia durante la
transferencia de potencia y mejor sera el rendimiento del transformador. Se expresa de
manera porcentual y se expresa como el cociente entre la potencia de salida y la
potencia de entrada. Esta puede verse afectada debido a varias causas como lo puedes
ser las corrientes parasitas dentro del niicleo, un bajo factor de potencia, sobrecarga del

transformador, entre otras.

Impedancia: Es la resistencia interna del transformador a la circulacién de corriente
alterna, puede ser tanto en el devanado como en el nticleo, la resistencia del alambre al
flujo de la corriente como la reluctancia del ntcleo para transferir el flujo magnético. La
impedancia se expresa en porcentaje de la tension nominal y es importante para

calcular la caida de voltaje y la corriente de cortocircuito en el transformador.

Corriente de cortocircuito: Es la corriente maxima que puede fluir a través del
transformador en caso de un cortocircuito en cualquiera de sus bobinados. Esta
corriente es importante para determinar la capacidad de ruptura del transformador y

su proteccidn contra sobrecorriente.

Aislamiento: Los transformadores deben tener un aislamiento adecuado entre sus
bobinados y entre los bobinados y el niicleo magnético para garantizar la seguridad y
evitar cortocircuitos. Hay varios tipos de aislamiento, se pueden mencionar los

tranformadores secos, sumergidos en aceite vegetal, en aceite sintético, etc.

Enfriamiento: Los transformadores pueden estar disefiados para enfriarse por
conveccion natural (aire) puede ser mediante aire natural o flujo de aire forzado a
través de ventiladores (ONAF), o por medios artificiales como el aceite (OA) o el liquido
refrigerante, en el caso de los transformadores de distribucién es comun el uso del

método de enfriamiento ONAN (Oil Natural Air Natural)

Factor de potencia: Es la relacién entre la potencia activa (en watts) y la potencia

aparente (en voltamperios) y es una medida de la eficiencia con la que se utiliza la
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energia eléctrica. Un factor de potencia cercano a 1 indica una buena eficiencia
energética. Un bajo factor de potencia resulta en pérdidas, ya que puede ocasionar un
mayor flujo de corriente en el alambre, lo que genera un sobrecalentamiento y esto a su

vez pérdidas en el cobre y reducir la vida ttil del equipo.

9. Frecuencia: en el pais la frecuencia de operacion es a 60Hz en Europa es de 50Hz, al
usar los equipos en frecuencias diferentes a las especificadas por el fabricante se

pueden presentar afectaciones en su funcionamiento

1.4. Tipos de transformadores
Existen varios tipos de transformadores eléctricos, cada uno disefiado para aplicaciones
especificas segun las necesidades de voltaje, corriente, tamafio y entorno. Algunos de los tipos

mas comunes incluyen:

1. Transformadores de potencia: Utilizados en sistemas de transmision y distribucién
de energia eléctrica para aumentar (elevadores) o disminuir (reductores) el voltaje de

la electricidad. Estos pueden ser monofasicos o trifasicos.

2. Transformadores de distribucion: Se utilizan en la red de distribucién de energia
eléctrica para reducir el voltaje de la electricidad a niveles seguros y utilizables por los
consumidores finales. Suelen ser de tamafio mas pequefio que los transformadores de

potencia y estan disefiados para instalaciones en postes o en el suelo.

3. Transformadores de instrumentacion: Utilizados en aplicaciones de medicién y
control para proporcionar sefiales de voltaje o corriente a dispositivos de medicion,

como medidores de energia, relés de proteccién y sistemas de control automatizado.

4. Transformadores de corriente (TC): También conocidos como transformadores de
medida, se utilizan para medir corriente en circuitos de alta tension. Reducen la
corriente a un nivel seguro y medible para su uso en instrumentacion y sistemas de

proteccion.

5. Transformadores de tension (TT): Similar a los transformadores de corriente,
reducen el voltaje a un nivel seguro y medible para su uso en instrumentacién y

sistemas de proteccién.
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1.5. Cémo funciona el transformador de distribucion.

Este funciona a partir del principio de induccién electromagnética y consiste en un arreglo de
dos bobinas aisladas entre si, primario y secundario, alrededor de un ntcleo ferromagnético,
que con el fin de evitar las pérdidas generadas por el mismo se fabrica a partir de ldminas de

hierro para asi reducir las corrientes parasitas.

Se le aplica una corriente alterna en el lado primario, que genera un campo magnético que
fluctia en términos de intensidad y direccién en el nucleo, el cual induce un voltaje en el
devanado del lado secundario, este principio basado en la ley de Faraday; La Ley de Faraday
establece que un cambio en el flujo magnético a través de una superficie de circuito induce una

fuerza electromotriz (fem) en cualquier circuito cerrado que atraviese esa superficie.

La relacion entre el voltaje en el devanado primario y el devanado secundario esta determinada
por el nimero de vueltas de alambre en cada bobina. Si el nimero de vueltas en el devanado
secundario es mayor que en el devanado primario, el voltaje en el secundario sera mayor que

en el primario, y viceversa.

Segun el uso y la aplicacion el transformador puede disefiarse para elevar o para disminuir la
tension de salida, y ya que funcionan a través de induccion, estos equipos pueden aislar

circuitos para proporcionar proteccién contra descargas eléctricas.

1.5.1. Ley de Faraday en Transformadores
Como se mencionaba anteriormente los transformadores funcionan a partir de la ley de

Faraday cuyo planteamiento matematico es el siguiente:

do

€= — —_—

B dt
Donde:
e ceslafuerza electromotriz inducida (fem) en el devanado.
e N es el nimero de espiras del devanado.

e d®d/dt eslatasa de cambio del flujo magnético a través del devanado en funcién del

tiempo.

1.6. Para qué se usa el transformador
Los transformadores eléctricos se utilizan en una variedad de aplicaciones en sistemas

eléctricos de potencia y electrénica. Algunos de los usos mas comunes pueden ser:
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Transmision de energia: En la transmision de energia eléctrica a largas distancias,
pueden presentarse caidas de tension debido a la lejania del punto de recepcién de la
energia eléctrica, para eso los transformadores elevadores aumentan el voltaje en las
subestaciones para reducir las pérdidas de energia en los cables de transmisidn. Luego,
en las subestaciones receptoras, los transformadores reductores disminuyen el voltaje

para su distribucidn a los consumidores.

Distribucion de energia: En cuanto al uso cotidiano y mas perceptible para todos estan
los transformadores de distribucién, lo cuales llevan los niveles de transmision de
energia eléctrica a niveles seguros y utilizables para los consumidores domésticos,

comerciales e industriales.

Electrénica: En dispositivos electronicos, los transformadores se utilizan para adaptar
los niveles de voltaje y corriente, como en cargadores de teléfonos moviles, fuentes de

alimentacién, amplificadores de audio, etc.

Aislamiento y seguridad: Los transformadores también se utilizan para aislar
circuitos eléctricos, lo que proporciona proteccién contra descargas eléctricas y la

posibilidad de conectar equipos con diferentes sistemas de tierra.

Control de motores: En aplicaciones industriales, los transformadores pueden usarse
para controlar la velocidad y la direccién de los motores eléctricos mediante la
modificacion de la tension y la corriente suministradas a los motores. A grandes rasgos
se puede decir que mediante la tensidn se controla la velocidad y a través de la corriente

se controla la fuerza de giro del motor.
Instrumentacion: En sistemas de medicion y control, los transformadores se utilizan

para proporcionar sefiales de voltaje o corriente a dispositivos de medicion y control,

como medidores de energia, relés de proteccion, etc.
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1.7. Aplicaciones de transformadores monofasicos

Los transformadores monofésicos tienen una amplia gama de aplicaciones en diferentes
campos debido a su simplicidad y versatilidad. Algunas de las aplicaciones mas comunes de los

transformadores monofasicos incluyen:

1. Distribucién de energia eléctrica: Los transformadores monofasicos se utilizan en
redes de distribucion de energia para ajustar el voltaje de la electricidad antes de su
entrega a hogares, edificios comerciales e industriales. Ayudan a reducir el voltaje de la
red de transmisién a niveles seguros y utilizables. Estos pueden ser de diversas
capacidades, cominmente se observan transformadores de 15KVA, 25KVA, 37.5KVA,

etc.

2. Aplicaciones comerciales e industriales: En entornos comerciales e industriales, los
transformadores monofasicos se utilizan para alimentar maquinaria, equipos y
sistemas eléctricos con el voltaje adecuado para su funcionamiento seguro y eficiente.
Al utilizar la combinacién de dos o tres transformadores monofasicos podemos obtener

configuraciones trifasicas segun la necesidad del usuario.

3. Equipos electrénicos: En aplicaciones electronicas, los transformadores monofasicos
se utilizan en fuentes de alimentacidn, cargadores de baterias, amplificadores de audio

y otros dispositivos para proporcionar el voltaje necesario para su funcionamiento.

1.8. Tipos de lineas de media tension en El Salvador
Las lineas de media tension se clasifican a partir del nivel de tensién nominal, hay varios tipos

de lineas como los que se mencionan a continuacion:

1. Lineas de distribucion aérea: se encargan de distribuir la energia eléctrica desde la
subestacion hasta los transformadores que suministran la energia a los niveles de
tension requeridos por el o los usuarios. Se instalan en postes hechos a partir de

concreto, madera o postes telescépicos.

2. Lineas de distribucion subterranea: como su nombre lo indica son lineas que se
instala bajo tierra, esta modalidad se utiliza principalmente en zonas urbanas, el
objetivo principal es reducir la contaminacién visual y al no ser expuestas a la

intemperie como tal, reducir el desgaste por las condiciones climaticas.
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1.9. Niveles de tension utilizados en El Salvador

En el pais se hace uso de distintos niveles de tension en diferentes areas del pais, segin la IEEE
el rango de media tensidn puede ir desde 1kV hasta 69kV, segin la SIGET los niveles de media
tension en el salvador van desde los 600V hasta niveles debajo de los 115kV. Los niveles de
tensién utilizados en términos de distribucién son 2.4/4.16GRDY, 7.6/13. 2GRDY y 14.4/23.9
GRDY. Dentro de los niveles de tension en el pais también se encuentran las lineas a nivel de

34.5kV En términos de transmision se utilizan niveles de tensién mayores como 115kV.
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2. DESAFIOS ANTE LA AUSENCIA DE ESTANDARES DE ACEPTACION PARA
TRANSFORMADORES MONOFASICOS SUMERGIDOS EN ACEITE.

En muchos paises, incluido El Salvador, se utilizan transformadores monofésicos sumergidos
en aceite para diversos fines. Sin embargo, dado que los transformadores son dispositivos
eléctricos cruciales, es importante contar con estdndares de aceptacion claros para garantizar
la calidad y seguridad de los equipos utilizados. Estos estandares suelen ser establecidos por

organismos reguladores o entidades responsables de la electricidad en cada pais.

La falta de un estandar de aceptaciéon para transformadores monofasicos sumergidos en aceite

puede plantear varios desafios. Algunos de ellos podrian incluir:

o Falta de Uniformidad en los Criterios de Aceptacion: La inexistencia de un estandar
ampliamente aceptado genera disparidad en los criterios de aceptacion entre distintas
empresas o entidades. Esta falta de uniformidad dificulta la evaluacién objetiva de la calidad
y el rendimiento de los transformadores, lo que puede desembocar en confusion y falta de

claridad en el mercado respecto a la selecciéon de equipos apropiados.

e Riesgos para la Seguridad: Los transformadores de baja calidad o defectuosos
representan riesgos significativos para la seguridad de los trabajadores y usuarios finales
del sistema eléctrico. La carencia de un estdndar de aceptaciéon claro aumenta la
probabilidad de uso de equipos inseguros, lo que podria provocar accidentes eléctricos y

comprometer la integridad de las instalaciones y las personas.

¢ Dificultades en el Mercado y Adquisicion: La ausencia de un estandar de aceptacion
dificulta la seleccién y adquisicion de transformadores por parte de empresas y
consumidores. La falta de una referencia clara sobre las caracteristicas y requisitos
necesarios para los transformadores puede obstaculizar el proceso de compra, generando
incertidumbre y retrasos en la obtenciéon de equipos adecuados para las necesidades

especificas de cada usuario.
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2.1 Importancia y el impacto del estandar IEEE C57.12.00 en la aceptacion de
transformadores monofasicos sumergidos en aceite en la industria eléctrica a

nivel global

El estandar IEEE C57.12.00, considerado como un pilar fundamental en la aceptaciéon de
transformadores monofasicos sumergidos en aceite, desempefia un papel crucial en la industria
eléctrica a nivel internacional. Este estandar, compuesto por una serie de subestandares y
métodos sugeridos por ASTM e IEC, establece las pautas y criterios para la aceptacion de
equipos sumergidos en aceite monofasicos, abordando aspectos clave relacionados con la

calidad, seguridad y eficiencia de estos transformadores.

Al desglosar este tema, es fundamental comprender la importancia y el alcance del estandar
IEEE C57.12.00 en la industria eléctrica. Sus componentes y subestdndares abordan una
variedad de aspectos técnicos y de rendimiento que son esenciales para garantizar la fiabilidad
y el cumplimiento de los transformadores monofasicos sumergidos en aceite. A continuacion,

se detallan algunos de los aspectos relevantes:

e Relevancia Internacional: El hecho de que el estandar IEEE C57.12.00 sea ampliamente
reconocido y utilizado a nivel internacional subraya su importancia como referencia en la
aceptacion de transformadores monofasicos sumergidos en aceite. Su adopciéon en
normativas técnicas de paises como Colombia, México y en estandares de lineas privadas
como CAESS y DELSUR, destaca su influencia y aplicabilidad en diferentes contextos y

sistemas eléctricos.

e Componentes y Subestiandares: El IEEE C57.12.00 se compone de una serie de
subestandares que abordan aspectos especificos de la aceptacion de transformadores
monofasicos sumergidos en aceite. Estos subestandares proporcionan directrices
detalladas sobre pruebas, mediciones, criterios de aceptaciéon y requisitos técnicos que

deben cumplir los transformadores para garantizar su funcionamiento seguro y eficiente.
e Métodos Sugeridos por ASTM e IEC: La integracion de métodos sugeridos por ASTM e IEC

en el estandar IEEE C57.12.00 enriquece su contenido técnico y lo alinea con practicas

internacionales de aceptacion de equipos sumergidos en aceite. Estos métodos aportan una
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perspectiva global y diversificada que fortalece la robustez y la aplicabilidad del estandar

en diferentes contextos y entornos operativos.

e Garantia de Calidad y Seguridad: La adopcién del IEEE C57.12.00 como estandar base de
aceptacion de transformadores monofasicos sumergidos en aceite asegura la calidad y
seguridad de estos equipos, al proporcionar un marco normativo claro y riguroso que
orienta el proceso de evaluacion y seleccion de transformadores en diversos proyectos y

aplicaciones eléctricas.

2.3 Establecimiento de Criterios Técnicos para Transformadores Monofasicos

Sumergidos en Aceite de Distribucion segun IEEE C57.12.00:

El establecimiento de criterios técnicos para los transformadores monofasicos sumergidos en
aceite de distribucién, basados en el estdndar IEEE C57.12, abarca una serie de aspectos
fundamentales que definen la calidad y el rendimiento de estos equipos. A continuacién, se

detallan los alcances especificos contemplados:

1. Valores Nominales de Voltaje: La norma establece el voltaje nominal del sistema y los
valores nominales de voltaje para los devanados primario y secundario del transformador,

proporcionando una base para su correcta operacion y conexion a la red eléctrica.

2. Clasificacion de Potencia: Se define la capacidad del transformador en kilovoltios-
amperios (kVA), lo que indica su capacidad maxima de carga y su adecuacién para su

aplicacion especifica.

3. Impedancia: La norma establece pautas para la impedancia del transformador en
porcentaje, lo que influye en su capacidad para regular el voltaje y manejar corrientes de

falla, garantizando la estabilidad del sistema eléctrico.
4. Niveles de Aislamiento: Se definen los niveles de aislamiento necesarios para garantizar

la rigidez dieléctrica y la coordinacidn del aislamiento, considerando la tension del sistema

y posibles sobretensiones transitorias que puedan ocurrir.
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10.

Métodos de Enfriamiento: Se describen diferentes métodos de enfriamiento, como aire
natural, aire forzado u aceite, junto con requisitos de enfriamiento adecuados segun el

disefio y la aplicacion del transformador, asegurando su operacion segura y eficiente.

Aumento de Temperatura: Se establecen limites para el aumento de temperatura maximo
permitido durante el funcionamiento normal, lo que indica su eficiencia térmica y

rendimiento operativo.

Eficiencia: Se proporcionan pautas para la eficiencia del transformador en condiciones de
carga especificas, garantizando un rendimiento éptimo y una relacién adecuada entre la

potencia de salida y la potencia de entrada.

Pérdidas: Se detallan las pérdidas permitidas, tanto sin carga (pérdidas en el nicleo) como
con carga (pérdidas en el cobre), que afectan la eficiencia energética general del

transformador.

Efecto de las Armoénicas: Se analiza el impacto de las corrientes armoénicas en la
sobrecarga y el calentamiento del transformador, considerando las condiciones de carga

especificas y garantizando su funcionamiento estable y seguro.
Métodos de Prueba: Se especifican varias pruebas de rutina y de tipo que deben realizarse

en los transformadores para verificar su desempefio, incluyendo pruebas de resistencia de

aislamiento, factor de potencia, resistencia a sobretensiones y nivel de aislamiento.
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3. CARACTERISTICAS GENERALES DE TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN
ACEITE

Los transformadores que cumplan con esta norma seran adecuados para funcionar a kVA

nominales en las siguientes condiciones de servicio habituales.

3.1. Condiciones de servicio.

En este apartado se describen las condiciones eléctricas, ambientales del pais, detallando los
niveles nominales de tension, la topologia de la red eléctrica y las condiciones climaticas de

operacion de los equipos.

3.1.1. Temperatura maxima del aire de refrigeracion.

Cuando los transformadores se enfrian por aire, es crucial controlar las temperaturas del aire
de enfriamiento para asegurar el rendimiento y la longevidad del equipo. La temperatura del
aire de enfriamiento no deberd exceder los 40 °C en ningin momento para evitar el
sobrecalentamiento y la degradaciéon prematura del aislamiento y otros componentes criticos.
Ademas, la temperatura promedio del aire de enfriamiento durante cualquier periodo de 24
horas no debera exceder los 30 °C, lo que garantiza una operacion eficiente del transformador
y prolonga su vida ttil al evitar ciclos térmicos extremos que podrian causar estrés adicional en

los materiales.
3.1.2. Corriente de carga.
La corriente de carga sera aproximadamente sinusoidal. El factor armdénico no excedera 0,05

por unidad. Este aportado se extendera en la seccion 4.2.3 de este documento.

3.1.3. Operaciones maximas y minimas.

Los transformadores deben ser capaces de lo siguiente:

a) Operar continuamente por encima de la tensién nominal o por debajo de la frecuencia
nominal, a la potencia nominal maxima (kVA) para cualquier derivacion, sin exceder los
limites de elevacion de temperatura observables, bajo las siguientes condiciones:

1. La tension secundaria y los voltios por hertzio no superan el 105% de los valores
nominales.

2. El factor de potencia de la carga es del 80% o superior.
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3. Lafrecuencia es al menos el 95% del valor nominal.

b) Operar continuamente por encima de la tensiéon nominal o por debajo de la frecuencia
nominal, en cualquier derivacion sin carga, sin exceder los limites de elevacién de temperatura
observables, cuando ni la tension ni los voltios por hertzio superen el 110% de los valores

nominales.

3.1.1. Topologia y condiciones eléctricas.

El sistema eléctrico del pais se caracteriza por una serie de niveles nominales de tensién que
son esenciales para la operacién eficiente de la red. Estos niveles de tension son seleccionados
para optimizar la transmision y distribucién de la energia eléctrica, garantizando la estabilidad

y fiabilidad del suministro. Los niveles nominales de tensién comunes incluyen:

Topologia de redes eléctricas del pais.
Descripcion Condiciones Unidades
Topologia de la red eléctrica Solidamente aterrizado -
Tensiones nominales disponibles | 4,160GRDY | 13,200GRDY | 24,940GRYD kV
Tensiones monofasicas [VLN] 2,400 7,620 14,400 kv
Numero de fases 3 3 3 -
Numero de Hilos 4 4 4 -

Tabla 1. Topologias de la red eléctrica del pais.
3.1.2 Temperatura de operacion y climas disponibles en el pais.

El pais experimenta una amplia variedad de condiciones climaticas que deben ser consideradas

en el disefio y operacién de los equipos eléctricos. Las principales condiciones climaticas

incluyen:
Condiciones climaticas.

Descripcion Condiciones Unidades
MS.S.N.M 2,600 metros
Temperaturas Ambientales: Minima Maxima Promedio

4 40 30 °C
Humedad relativa: 79 %
Precipitacion promedio anual: 2,045 mm/Afo

Tabla 2. Condiciones climdticas en El Salvador.

3.2. Condiciones inusuales de servicio.
Las condiciones distintas a las descritas en 3.1 se consideran inusuales y deben ser notificadas

a los responsables del disefio y aplicacidn de los equipos.
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3.2.1 Temperatura Ambiente y Altitud Inusuales

Los transformadores pueden utilizarse a temperaturas ambiente mas altas o mas bajas, o a
altitudes mayores que las especificadas en 3.1.1, pero se deben considerar estos factores

especiales.

3.2.2 Aislamiento a gran altitud.

La resistencia dieléctrica de los transformadores que dependen total o parcialmente del aire
como aislante disminuye con el aumento de altitud debido ala menor densidad del aire. Cuando
se especifique, los transformadores deben disefiarse con mayor separacion de aire entre
terminales usando los factores de correccion de la Tabla 3 para obtener una adecuada

resistencia dieléctrica del aire a altitudes superiores a 1000 m (3300 pies).

3.2.3 Calculo de Aislamiento a gran altitud.

El aislamiento minimo necesario a la altitud requerida se puede obtener dividiendo el nivel de
aislamiento estandar a 1000 m (3300 pies) por el factor de correccién correspondiente de la

Tabla 1.

3.2.4 Factor de correccion para aislamiento a gran altitud.

Se deben proporcionar bushings con longitud adicional o distancia de arco cuando sea

necesario para operar a mas de 1000 m (3300 pies).

Altitud [m] Factor de correccion de altitud para la
rigidez dieléctrica
1,000 1.00
1,200 0.98
1,500 0.95
1,800 0.92
2,100 0.89
2,400 0.86
2,700 0.83
Tabla 3. Factor de correccion de rigidez dieléctrica segun la altitud basados en IEEEC57.12.00-2015 4.3.2.2 Bushings
Tabla 1.

El nivel maximo sobre el nivel del mar en El Salvador es de 2,700 msnm, lo que requiere una
adaptacion especifica de las tablas de correccién mencionadas para adecuarse a las condiciones
locales. Esto implica disefiar los transformadores con las consideraciones necesarias para

garantizar una resistencia dieléctrica adecuada y un rendimiento 6ptimo a estas altitudes
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elevadas. Los fabricantes y disefiadores deben asegurar que los transformadores cumplan con
estos requisitos especificos, proporcionando un aislamiento adicional y utilizando materiales

que soporten las condiciones ambientales tnicas de la region.

4. DATOS DE CLASIFICACION
4.1. Clases de refrigeracion de los transformadores.

Los transformadores se identifican mediante un cddigo de cuatro letras que describe el método
de enfriamiento utilizado. Este cdédigo esta en conformidad con la norma IEC 60076-2:2011. A

continuacion, se detalla cada letra del codigo:

1. Primera letra: Medio de enfriamiento interno en contacto con los devanados

o 0:Liquido aislante con punto de inflamacién < 300 °C. Este tipo de liquido tiene
una temperatura de inflamacién relativamente baja y se utiliza en aplicaciones
donde el riesgo de incendio es menor.

o K: Liquido aislante con punto de inflamaciéon > 300 °C. Este liquido tiene una
temperatura de inflamacion alta, lo que lo hace mas seguro en términos de riesgo
de incendio.

o L: Liquido aislante sin punto de inflamacion medible. Se refiere a liquidos que
no tienen un punto de inflamacién determinado, generalmente porque son de tipo
no inflamable.

2. Segunda letra: Mecanismo de circulacion del medio de enfriamiento interno

o N:Conveccion natural. El liquido de enfriamiento circula de forma natural a través
del equipo de enfriamiento y dentro de los devanados debido a las diferencias de
temperatura.

o F: Circulacion forzada. El liquido es impulsado por bombas a través del equipo de
enfriamiento, mientras que la circulaciéon dentro de los devanados ocurre por
conveccién natural.

o D: Circulacién forzada dirigida. El liquido es forzado por bombas y se dirige
especificamente hacia al menos los devanados principales, mejorando la eficiencia
del enfriamiento.

3. Tercera letra: Medio de enfriamiento externo
o A: Aire. El medio externo utilizado para el enfriamiento es aire.
o W: Agua. El medio externo de enfriamiento es agua, que suele ser mas eficiente en

la transferencia de calor.
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4. Cuarta letra: Mecanismo de circulacién del medio de enfriamiento externo
o N: Conveccion natural. El medio externo de enfriamiento circula de manera
natural, sin ayuda de equipos adicionales.
o F: Circulacion forzada. El medio externo (aire o agua) es movido por ventiladores

o bombas, lo que mejora la eficiencia del enfriamiento.

Un transformador puede tener mas de una clasificacion en kVA (también llamadas etapas de
enfriamiento). La placa del transformador debe indicar la clasificacion en kVA y la designacién
de clase de enfriamiento para cada clasificacion, listadas en orden de aumento de kVA. Las
designaciones de clase de enfriamiento se enumeran normalmente en orden, separadas por una

barra diagonal.

Ejemplos:

e ONAN/ONAF: El transformador tiene ventiladores que se pueden activar segin sea
necesario a alta carga. La circulacion del refrigerante es solo por conveccién natural.

e ONAN/OFAF: La circulacion del refrigerante es solo por conveccién natural en carga
base. Sin embargo, el transformador cuenta con equipos de enfriamiento con bombas y
ventiladores para aumentar la capacidad a alta carga.

e OFAW: Un transformador con el cdigo OFAW indicaria que el medio de enfriamiento
interno es un liquido aislante con un punto de inflamacién < 300 °C, la circulacion
interna es natural, el medio de enfriamiento externo es agua y la circulacién del medio

externo es forzada.

4.2, Fases.

Los transformadores descritos en esta norma son monofasicos. Los valores nominales estandar
se incluyen en normas de producto para tipos particulares de transformadores. Cuando se

especifique, se pueden suministrar.
4.2. Kilovoltios amperios nominales.

La capacidad nominal en kVA de un transformador se define como la potencia maxima que el
transformador puede entregar de manera continua durante el periodo especificado, ala tensién

secundaria nominal y a la frecuencia nominal, sin exceder los limites de aumento de
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temperatura establecidos. Esta capacidad debe ser alcanzada bajo las condiciones de prueba

prescritas y dentro de los limites especificados por los estdndares correspondientes.

4.3. Capacidades Continuas Preferidas en kVA

Las capacidades contintdas preferidas en kVA para transformadores de distribucidn y potencia,
tanto monofasicos como trifasicos, se calculan con base en un incremento promedio de
temperatura de 65 °C en los devanados. Los valores para estas capacidades contintas
preferidas estan detallados en la Tabla 2. Este aumento de temperatura se refiere a la diferencia
entre la temperatura de los devanados del transformador durante la operaciéon continua y la

temperatura ambiente especificada en las pruebas.

Transformador monofasico [KVA]
5
10
15
25
37.5
50
75
100
167
250
333
500

Tabla 4. Valores nominales en kVA continuos preferidos en transformadores monofdsicos.

4.3.1. Capacidades minimas segun topologia de la red.

kVA minimo para baja tension:
. . 120/240 - 2,400
Rango de media tension BIL [kV] 277 o 2 620
240/480- 4.800 !
346 0 600 ’
2,400/4160Y 60 10 50 -
7,620/13,200 95 10 50 -
13,200 GrdY/13,200 95 10 50 -
24,940GrdY/14,400 125 10 50 50
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13,200 | 95 | 10 50 50

Tabla 5. Capacidades minimas segtn nivel de tension.

4.4. Tensiones nominales y maximos del sistema.

Los voltajes nominales estandar del sistema y los voltajes maximos permitidos para los
sistemas eléctricos estan establecidos en la norma ANSI C84.1. Esta norma especifica los

niveles de voltaje que son comunes en las redes eléctricas y cdmo deben ser manejados.

Este estandar establece las clasificaciones de voltaje nominal y las tolerancias operativas para
sistemas de energia eléctrica de 60 Hz por encima de 100 voltios, incluyendo clasificaciones de

voltaje preferidas hasta 1200 kV de voltaje maximo del sistema.

4.4.1 Regulacion de voltaje en servicios publicos

El voltaje en un alimentador de servicios publicos varia debido a varios factores como la carga
en la linea, la demanda de potencia reactiva de la carga, la hora del dia y otros factores. Las

empresas de servicios publicos regulan el voltaje del sistema utilizando dispositivos como:

e (Capacitores de correccidon del factor de potencia.
e Transformadores de cambio de tomas.
e Reguladores de voltaje.

e Reactores en derivacion.

La conmutacion de estos dispositivos no es instantanea y generalmente hay un retraso de varios

minutos hasta que se produce la correccién de voltaje.

4.4.2 Clasificaciones y tolerancias de tension.

ANSI C84.1 define las clasificaciones de voltaje nominal para que las empresas de servicios
publicos las regulen y también establece las tolerancias de voltaje para los equipos de carga de
la instalacidn. Las variaciones de voltaje durante diferentes momentos, estaciones o niveles de
carga son normales y tanto las empresas de servicios publicos como los clientes deben

tolerarlas.

Es posible disefiar un sistema de energia que funcione adecuadamente dentro de todas las
posibles variaciones de voltaje definidas en la norma. ANSI C84.1 proporciona una banda de
tolerancia para el voltaje de entrada del servicio (voltaje de servicio) y el voltaje en el punto de

uso (voltaje de utilizacion).
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Tension de Servicio: Es el voltaje en el servicio eléctrico. En los sistemas de distribucidn,

generalmente se considera el voltaje en la toma del medidor o en el interruptor de entrada.

Tension de Utilizacion: Es el voltaje en la carga del usuario final, generalmente
considerado como el voltaje en los terminales del dispositivo o aparato, o el voltaje en el
tomacorriente al que estadn conectados estos terminales. Este voltaje es responsabilidad de

las instalaciones del usuario.

4.4.3 Requisitos de tension.

Los requisitos de voltaje de servicio son mas estrictos que los del voltaje de utilizacién, ya que

el estandar permite cierta caida de voltaje dentro de una instalacion. Es importante destacar

que la tolerancia de voltaje se refiere a voltajes sostenidos y no a variaciones momentaneas

debido a conmutacion o fallas. Donde ANSI C84.1 proporciona dos rangos de tolerancia de

voltaje:

Rango A: Define la tolerancia de voltaje normalmente esperada para la clase de voltaje
especifica. En este rango, se espera que el equipo funcione y proporcione un rendimiento
satisfactorio.

Rango B: Define tolerancias de voltaje por encima y por debajo de los limites del Rango A,
debido a condiciones practicas de disefio y operacion. Estas condiciones deben ser limitadas
en extension, frecuencia y duracién. Se deben tomar medidas para retornar al Rango A

cuando ocurran estas variaciones.

El grafico de tolerancia de voltaje de ANSI C84.1 ilustra estos dos rangos y las tolerancias

asociadas.
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Ilustracidn 1. Grdfico de tolerancias de tension segun la ANSI C84.1
e Rango A:

v Voltaje de Servicio: +5% a -5% para < 600V, +5% a -2.5% para > 600V.
v Voltaje de Utilizacion: +5% a -10%.
e Rango B:
v Voltaje de Servicio: +5.8% a -8.3% para < 600V, +5.8% a -5% para > 600V.
v Voltaje de Utilizacion: +5.8% a -13.3%.

Las especificaciones de los rangos A y B aseguran que el equipo de utilizaciéon funcione
adecuadamente dentro de las variaciones normales y practicas del voltaje de suministro,

manteniendo la estabilidad y el rendimiento del sistema eléctrico.

Aunque los estandares de ANSI C84.1 proporcionan una guia clara para las tolerancias de
voltaje en América del Norte, en El Salvador pueden surgir variaciones de voltaje que excedan
el 5.8%. Estas variaciones pueden deberse a la infraestructura eléctrica, condiciones climaticas
y demandas de carga inusuales. La infraestructura en algunas areas puede no estar tan
desarrollada, lo que lleva a fluctuaciones mas significativas. Ademas, fendémenos climaticos

como tormentas eléctricas y altas temperaturas pueden provocar variaciones de voltaje mas
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pronunciadas. Las demandas de energia, especialmente durante picos de consumo, también

pueden causar desviaciones significativas en el voltaje de servicio.

4.4.3. Niveles de tension recomendados para El Salvador basados en la IEEE €57.12.20.

En el estandar IEEE C57.12.20 “Estandar para transformadores de distribucién aéreos de 500
kVA y menores; Alto voltaje, 34,500 V y menos; Bajo voltaje, 7970/13 800Y V y menos”, se
indican los valores de tensién recomendados para transformadores tipo distribucién, del cual

se compone de la siguiente manera.

Transformadore Monofasicos
Taps superiores a Taps inferiores a la
Rango de media tension tension nominal. tension nominal
2,400/4,160Y
7,620/13,200Y Opcién 1: 2 taps +2.5% sobre la tensién nominal
13,200GrdY /7,920 2 taps -2.5% inferiores a la tensién nominal
13200 Opciodn 2: Sin taps sobre la tension nominal.

’ 4 taps -2.5% inferiores a la tensién nominal

Tap 1- 14,400

Tap 2 -13,800

14,400/24,940Y Sin taps Tap 3 -13,200

Tap4-12,870

Tap 2 - 12,540

Tap 1- 14,400

Tap 2 - 13,800

Sin taps Tap 3-13,200

14,400/24,940GrdY Tap 4 - 12.870

Tap 2 - 12,540

Tabla 6. Niveles de tension recomendados para tap de derivaciones.

4.5. Conexiones

En un transformador, los devanados se distinguen para asegurar claridad y precision en su
identificacion y uso. Para los transformadores de dos devanados, el devanado de alta tension se

designa como media tension (HV o H) y el devanado de baja tensién como baja tensién (LV o X).
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4.6. Bushings y terminales.

La seleccion adecuada de los bushings es esencial para garantizar el rendimiento, la fiabilidad
y la seguridad del equipo. Los bushings son componentes cruciales que permiten la conexién
eléctrica del devanado interno del transformador con el sistema de distribucion externa,

proporcionando aislamiento y proteccién mecanica.

4.6.1. Definicion y clasificacion de los bushings.

Los bushings son dispositivos que permiten la transicion de corriente eléctrica a través de una
barrera que aisla un potencial eléctrico diferente en cada lado. En los transformadores

monofasicos, los bujes se clasifican tipicamente en funcién de su ubicacién y funcién:

e Bushings de Media Tension (MT): Utilizados para la conexidn del devanado de media
tension del transformador.

e Bushings de Baja Tension (BT): Utilizados para la conexién del devanado de baja
tension del transformador.

e Bushings de Neutro: Utilizados en algunas configuraciones para la conexion del punto

neutro del devanado.

4.6. Terminales.

Los terminales estan fabricados con materiales resistentes a condiciones ambientales adversas
y proporcionan un aislamiento robusto, previniendo descargas eléctricas y protegiendo contra
sobretensiones. El disefio de una sola posicion simplifica la instalaciéon y mejora la seguridad y

la fiabilidad operativa del sistema de distribucidn eléctrica. Las ubicaciones son las siguientes:
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Numero de Item

Accesorios de equipamiento

1 Soporte tipo A para 10 a 50 kVA

1 Soporte tipo B para 75 a 500kVA

2 Nivel de aceite

3 Cambiador de derivaciones TAP para operacién des energizada
4 Escotilla de inspeccion

5 Orejas de izaje

6 Aterrizaje de tanque adicional

7 Aterrizaje de baja tension

8 Aterrizaje provisional de baja tensién

9 Bushings de media tension

10 Bushigns de baja tension

11 Ubicacién de placa caracteristica

12 Indicador de potencia aparente en kVA
13 Valvula de sobrepresién

14 Tap de derivacion

15 Accesorios adicionales para apartarrayos
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Numero de Item

Accesorios de equipamiento
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4 Escotilla de inspeccion
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8 Aterrizaje provisional de baja tensién
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Numero de Item

Accesorios de equipamiento

1 Soporte tipo A para 10 a 50 kVA

1 Soporte tipo B para 75 a 500kVA

2 Nivel de aceite

3 Cambiador de derivaciones TAP para operacién des energizada
4 Escotilla de inspeccion

5 Orejas de izaje

6 Aterrizaje de tanque adicional

7 Aterrizaje de baja tension

8 Aterrizaje provisional de baja tensién

9 Bushings de media tensidn

10 Bushigns de baja tensidn

11 Ubicacion de placa caracteristica

12 Indicador de potencia aparente en kVA
13 Valvula de sobrepresién

14 Tap de derivacion

15 Accesorios adicionales para apartarrayos
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Numero de Item

Accesorios de equipamiento
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Numero de Item

Accesorios de equipamiento

1 Soporte tipo A para 10 a 50 kVA

1 Soporte tipo B para 75 a 500kVA

2 Nivel de aceite

3 Cambiador de derivaciones TAP para operacién des energizada
4 Escotilla de inspeccion

5 Orejas de izaje

6 Aterrizaje de tanque adicional

7 Aterrizaje de baja tension

8 Aterrizaje provisional de baja tensién

9 Bushings de media tension

10 Bushigns de baja tension

11 Ubicacién de placa caracteristica

12 Indicador de potencia aparente en kVA
13 Valvula de sobrepresién

14 Tap de derivacion

15 Accesorios adicionales para apartarrayos
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Numero de Item

Accesorios de equipamiento

1 Soporte tipo A para 10 a 50 kVA

1 Soporte tipo B para 75 a 500kVA

2 Nivel de aceite

3 Cambiador de derivaciones TAP para operacién des energizada
4 Escotilla de inspeccidn

5 Orejas de izaje

6 Aterrizaje de tanque adicional

7 Aterrizaje de baja tension

8 Aterrizaje provisional de baja tensién

9 Bushings de media tensidn

10 Bushigns de baja tension

11 Ubicacién de placa caracteristica

12 Indicador de potencia aparente en kVA
13 Valvula de sobrepresién

14 Tap de derivacidn

15 Accesorios adicionales para apartarrayos

4.7.1 Terminales primarios.
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4.5.1. Polaridad

Para transformadores monofasicos de tamafios de 200 kVA y menores, con devanados de media
tensién de 8660 voltios o menos, deben tener polaridad aditiva. Todos los demas

transformadores monofasicos deben mantener la polaridad sustractiva.

4.5.1.1. Descripcion Técnica de las Polaridades:

Polaridad sustractiva como se muestra en la ilustracién 2(a) a 8(a) de las normas IEEE, la

polaridad sustractiva se caracteriza por tener la borna X1 directamente opuesta a la borna H1.

En un transformador con polaridad sustractiva, si se aplica un voltaje a la borna H1, la tension
enlaborna X1 se medira en oposicion directa a la tensiéon en H1. Este tipo de conexién es comun
en la mayoria de los transformadores para asegurar consistencia y simplicidad en el disefio y la

operacion.
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Polaridad Aditiva como se ilustra en las Figuras 2(b) a 8(b), la polaridad aditiva se define por

tener la borna X1 diagonalmente opuesta a la borna H1.

En un transformador con polaridad aditiva, al aplicar un voltaje a la borna H1, la tensién en la
borna X1 se sumara a la tensién en H1. Este tipo de polaridad se especifica para ciertos

transformadores monofasicos pequefios debido a su disefio y aplicacién particular.

. H, H, H, H, .
Polaridad Polaridad
sustractiva aditiva

/ A A A f . A J Y

e e e \ | e 1

b i ._f" }fl\(_l- b . W i -'I II'.I rl\;‘ a K - W - N - zfl\ _.}
X1 x: X2 xl

llustracion 2. Marca de terminales de transformadores monofdsicos.

H'I H2 H1 H2
Polaridad Polaridad
sustractiva aditiva
A D A D
C B C B
X X X, X, X, X,

(a) (b)

llustracion 3. Marca de terminales de transformadores monofdsicos con devanado simple y derivacion central
secundaria.
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H, H, H, H,

Polaridad Polaridad
sustractiva aditiva
A D A v D
C B C B
N 7
(NOTE)
X, X, X, X, X, X,
(a) (b)
lustracion 4. Marcas de terminales de transformadores monofdsicos (arreglo serie).
H1 HZ H1 HZ
Polaridad Polaridad
sustractiva aditiva
X, X, X, X, X, X, X, X,

(a) (b)

lustracion 5. Marcas de terminales de transformadores monofdsicos (devanado serie X multiple sin derivaciones).

H,
Polaridad Polaridad
sustractiva H 4. aditiva
2 _g_h
_ . -~
/ N
WA A A A [ AANA NN \
e |
\\ NN YT )

A o D,
AN c— g e
T

X, X

Xs 1

llustracion 6. Marcas de terminales de transformadores monofdsicos (conexion en serie de tres cables) (Transformadores
con neutro sacado entre terminales exteriores).

53



H1 Hi
Polaridad Polaridad
sustractiva H aditiva

llustracion 7. Marcas de terminales de transformador monofdsico (conexion multiple de dos cables).

H, H, X,

llustracion 8. Marcas de terminales de transformadores monofdsicos (Autotransformador).

4.5.2. Orden de numeracion de terminales de cualquier devanado.
4.5.2.1. Numeracion de terminales.

Los terminales de cualquier devanado de un transformador, cuyos cables se saquen de la caja,
deben numerarse secuencialmente como 1, 2, 3, 4, 5, etc. Los numeros mas bajos y mas altos
indicaran el devanado completo, mientras que los ndmeros intermedios representaran las
fracciones de devanados o derivaciones. La numeracion se debe aplicar de manera que la

diferencia de voltaje desde cualquier terminal con un nimero menor hacia cualquier terminal

con un nimero mayor tenga el mismo signo en cualquier instante (ver ilustracion 5).

4.5.2.1. Numeracion de terminales.

Cuando un devanado de un transformador se divide en dos o mas partes para conexiones

multiples en serie, y los conductores de estas partes se sacan de la caja, se aplicara la regla
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general de numeracion secuencial con la adicién de que las terminaciones de cada porcion del
devanado recibirdn nimeros consecutivos. Esto asegura una identificacién clara y precisa de

cada seccion del devanado.

Por ejemplo, si un devanado tiene cuatro cables saliendo de la caja, se numeraran
consecutivamente para reflejar la secuencia de conexién en serie (ver Figura 5). Esta
numeracion facilita las conexiones y asegura que la diferencia de voltaje entre terminales

adyacentes mantenga el mismo signo en cualquier instante.

4.6. Operacion en Paralelo de Transformadores

Los transformadores que tienen terminales marcados de acuerdo con esta norma pueden
operarse en paralelo conectando terminales marcados de manera similar, siempre que sus
relaciones, voltajes, resistencias, reactancias y conexiones a tierra sean compatibles para
permitir la operacion en paralelo. (Consulte la Figura 9 para conocer las conexiones de

transformadores en paralelo).

T: T:
=
,f/J.H1 Hz N /H, H;\\\
'llr . I' .'I..J - ‘I\u
[ Polaridad | | Polaridad |
. Aditiva |/ |\ Aditiva |
\\sz X1 \IXZ x1
|
‘ "
x1 xz
E ] r
== [ |
/HI H2 /H1 Hz by /H1 H; N f,"li—h H2 A
! . \ f . Y I . ; .
f Polaridad \  Polaridad 'H /' Polaridad \ { Polaridad |
| sustractiva | | sustractiva | , aditiva | . sustractiva |
|, lx1 X:.,‘ S/ \\.xl Xz \Xz X, / \\.xi x%/,;

1|

/]
X1 XZ x1 x2

llustracion 9. Conexidn de transformadores monofdsicos en paralelo.
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4.7. Desplazamiento angular y conexiones para transformadores monofasicos
en bancos trifasicos y hexafasicos.

Los transformadores con terminales marcados conforme a esta norma pueden operarse en
paralelo conectando terminales similares, siempre que sus relaciones, voltajes, resistencias,

reactancias y conexiones a tierra sean compatibles para permitir la operacién en paralelo.

4.7.1. Arreglo Delta primaria - Delta secundaria con angulo de desplazamiento
de 0°.

B b
A C a c

A B C

] | | |
Polaridad Polaridad Polaridad
aditiva aditiva _aditiva
|
a b c

llustracion 10. Arreglo delta de transformadores con 3 unidades aditivas.
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el T

/Hy o Hy H, H2 JHy H,.
- Polaridad | | Polaridad | | Polaridad |
aditiva /| aditiva | | sustractiva |

\\X ’ X 14"/:" \X 2 X 1), \X 1 X 2”/,./

a b C
llustracion 11. Arreglo delta de transformadores con 2 unidades aditivas y 1 sustractiva.

A B C

) J

gy
~ Polaridad | | Polaridad = = Polaridad

_aditiva | | sustractiva | | sustractiva |
\X:2 X,/ \X 1 XZ,J’/ N X1 XZ,./

A e )

-

f

a b c

llustracion 12. Arreglo delta de transformadores con 1 unidades aditivas y 2 sustractiva.
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Polaridad | | Polaridad | / Polaridad
sustractiva | | sustractiva /| | sustractiva

-

a b C

llustracion 13. Arreglo delta de transformadores con 3 unidades sustractivas.

4.7.2. Arreglo estrella primaria - estrella secundaria con angulo de
desplazamiento de 0°.

kN

H, 2 //H1 Hz\\ / H, H?_\\.
Polaridad | |/ Polaridad | | Polaridad
~aditiva | | aditiva | |  aditiva
N J/ N \
\.V.)\<2 Xy \X2 Xy \\XZ X/l,/

)

a b C

llustracion 14. Arreglo estrella de transformadores con 3 unidades aditivas.
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L~ -7-“‘\

:'/""7I-I“’-m-'\““\ //J-I 7-7 -
/ H, H 2\; / H, H, N /H1 H, N

Polaridad Polaridad | Polaridad
. aditiva |/ | aditiva | | sustractiva |
N VRN VAN

\‘,‘ _
a b c

llustracion 15. Arreglo estrella de transformadores con 2 unidades aditivas y 1 sustractivas.

/ H|1 H2\‘-,I 7 H, Hz-\‘l H H, K\‘.‘

1
Polaridad Polaridad Polaridad
sustractiva sustractiva |

aditiva /‘-“" "“a,\
N X

]

{
\

|

N l . \
a b C

llustracion 16. Arreglo estrella de transformadores con 2 unidades aditivas y 1 sustractiva.
A B C

/,/ H 1 H 2\‘\ /‘/ H 1 H 2 \x\ / H1 H 2 \\‘
Polaridad | Polaridad Polaridad
sustractiva | sustractiva | sustractiva

N

1

a b c

llustracion 17. Arreglo estrella de transformadores con 3 unidades sustractivas.
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4.7.3 Transformadores monofasicos conectados A-Y e Y-A en bancos trifasicos
con desplazamiento angular de 30°.

B

Polaridad | Polaridad ' Polaridad
aditiva [ aditiva aditiva

a b C

llustracion 18. Arreglo delta-estrella de transformadores con 3 unidades aditivas.

A B C

Polaridad | |  Polaridad ~ Polaridad
aditiva ' aditiva .~ sustractiva

a b C

llustracion 19. Arreglo delta-estrella de transformadores con 2 unidades aditivas y 1 sustractiva.
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Polaridad | |  Polaridad | Polaridad
aditiva | sustractiva | | gsustractiva

a b C

llustracion 20. Arreglo delta-estrella de transformadores con 1 unidad aditiva y 2 sustractivas.

A B C

H, Hy  “Hy Hy H; Hy
Polaridad \ Polaridad | | | Polaridad
sustractiva | | sustractiva | | sustractiva

a b C

llustracion 21. Arreglo delta-estrella de transformadores con 3 unidades sustractivas.
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Polaridad
aditivo

X, X

Polaridad
aditivo

X, X

Polaridad
aditivo

X, X

a b C

llustracion 22. Arreglo estrella-delta de transformadores con 3 unidades aditivas.

A B C

H, H;

Polaridad
aditivo

X, X,

H, H,

Polaridad
aditivo

X, X,

H, H,

Polaridad
sustractiva

X, X

a b c

llustracion 23. Arreglo estrella-delta de transformadores con 2 unidades aditivas y 1 unidad sustractiva.

62



H, H;

Polaridad
aditivo

X, X

H, H;

Polaridad
Sustractiva

X; X,

H, H,

Polaridad
Sustractiva

X, X,

a b C

llustracion 24. Arreglo estrella-delta de transformadores con 1 unidad aditiva y 1 unidades sustractivas.

A B C

H, H;

Polaridad
Sustractiva

X, X

H, H

Polaridad
Sustractiva

X, X,

Polaridad
Sustractiva

X, X,

d b C
llustracion 25. Arreglo estrella-delta de transformadores con 3 unidades sustractivas.
4.8. Nivel de aislamiento.
Los transformadores deben ser disefiados para proporcionar niveles de aislamiento
coordinados tanto de baja frecuencia como de impulso en los terminales de linea, y niveles de

aislamiento de baja frecuencia en los terminales neutrales. La identidad principal de un

conjunto de niveles coordinados sera su voltaje maximo del sistema y su nivel basico de
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aislamiento contra impulsos (BIL). El BIL se seleccionara en funcién del grado de exposicion del

transformador y las caracteristicas del sistema de proteccién contra sobretensiones.

El voltaje del sistema y el tipo de transformador también pueden influir en los niveles de
aislamiento y los procedimientos de prueba. Por lo tanto, los transformadores de potencia se
dividen en dos clases diferentes: a) Los transformadores de potencia de Clase I son aquellos
que no estan categorizados como Clase II. b) Los transformadores de potencia de Clase II
incluyen aquellos con devanados de alta tension clasificados para un voltaje nominal del
sistema de 115 kV o mas, y aquellos con devanados de alta tensién clasificados entre 69 kV y
115 kV con una capacidad nominal de al menos 15,000 kVA para transformadores trifasicos o

10,000 kVA para transformadores monofasicos.

Las tablas siguientes muestran los diferentes voltajes del sistema, aislamiento y niveles de

prueba para varias clases de transformadores de potencia inmersos en liquido:

e LaTabla5 enumeralos niveles de aislamiento dieléctrico y de prueba de baja frecuencia

para transformadores de distribucion y transformadores de potencia de Clase 1.

Neutro BIL
(BIL) (kV cresta)
Tension TePSi(’n Prueba de
maxima del nor}unal del tension
Sistema sistema inducida Aterrizad
Fase a tierra) Minimo Alternativas terrizado
kV rms KV rms (kV rms) wye
1.5 1.2 1.4 30 30
3.5 2.5 2.9 45 45
6.9 5 5.8 60 60
11 8.7 10 75 75
17 15 17 95 110 75
26 25 29 125 150 75
36 34.5 40 125 150 75

Tabla 7. Nivel de aislamiento dieléctrico para transformadores tipo distribucion en kV.
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Se asignara el nivel de aislamiento basico de impulso de rayo (BIL) de la Tabla 5 a cada terminal
de linea de un devanado. Los niveles de aislamiento correspondientes se proporcionaran sin

importar si se llevan a cabo o no las pruebas.

4.8.1. Terminales de linea de devanado en estrella
Cada terminal de linea en un devanado en estrella debe especificarse en la placa de

caracteristicas del transformador como adecuado o no adecuado para operar con un neutro no
conectado a tierra. Esto es importante para asegurar que el transformador se utilice
correctamente seguin su disefio y las condiciones operativas previstas, evitando problemas de

aislamiento y sobrevoltaje.

4.8.2. Devanados sin terminales expuestos
Los devanados que no tienen terminales expuestos deben ser capaces de soportar los voltajes

que resultan de las diversas pruebas aplicadas a otros terminales. Estos deben cumplir con los
niveles de aislamiento basico de impulso de rayo (BIL) correspondientes, asegurando asi que
todos los componentes internos del transformador puedan manejar las condiciones de prueba

sin fallos.

4.8.3. Terminales neutrales
4.8.3.1 Conexion en estrella con neutro accesible externamente.

Un devanado de transformador disefiado para una conexion en estrella, con un neutro accesible
fuera del tanque, debe tener un nivel de prueba de baja frecuencia asignado para el terminal
neutral. Este nivel de prueba puede ser mas bajo que el de los terminales de linea, ya que el

neutro generalmente no estd expuesto a las mismas condiciones de sobrevoltaje.

4.8.3.2. Terminales neutrales con conexion a tierra solida

Para los terminales neutrales que estan conectados a tierra sélidamente, ya sea directamente o
a través de un transformador de corriente, el nivel de prueba de baja frecuencia asignado no
debe ser inferior al especificado en la Columna 4 de las Tabla 5. Para otros casos, el nivel de
prueba debe coordinarse con los voltajes que pueden ocurrir entre el neutro y la tierra durante
la operacion normal o en condiciones de fallo, y no debe ser inferior a los niveles especificados
en las Columnas 3, 4 y 5 de las Tabla 5. Es relevante tener en cuenta que el estandar IEEE Std

32™ proporciona informacidén adicional sobre el aislamiento del neutro y su aplicacidn.
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4.8.3.3. BIL especifico para terminales neutrales

En algunos casos, se puede especificar que los terminales neutrales deben disefiarse para un
nivel de aislamiento basico de impulso de rayo (BIL) especifico en lugar de un nivel de prueba
de baja frecuencia, para garantizar una proteccién adecuada contra los impulsos de

sobrevoltaje.
4.8.3.4 Nivel de aislamiento de la bushing neutral.

El nivel de aislamiento del extremo neutral de un devanado puede diferir del nivel de
aislamiento de la bushing neutral que se suministra o para la cual se hace provisién para futura
instalacién. No obstante, el nivel de aislamiento de la bushing neutral debe ser igual o mayor
que el nivel de aislamiento especificado para el extremo neutral del devanado, asegurando asi

una proteccién consistente en todo el sistema.
4.8.3.5 Neutro no expuesto fuera del tanque

No se asignaran niveles de aislamiento cuando el extremo neutral del devanado no esté
expuesto fuera del tanque a través de una bushing y esté sélidamente conectado a tierra al
tanque. Esto se debe a que, en tales configuraciones, el neutro esta protegido dentro del tanque

y no esta sujeto a las mismas condiciones que los terminales externos.

5.0 Partes del transformador

5.0.1 Tanque
Debe ser construido con acero de grosor y robustez suficiente para poder soportar

los esfuerzos a los que se sometera ya sea durante su transporte o durante su
funcionamiento, esfuerzos provocados por cortocircuitos ya sea dentro o fuera del
mismo. Debe ser hermético para evitar la entrada de humedad o cualquier cuerpo
que pueda contaminar el interior, cualquier superficie en contacto con los
empaques debe ser uniforme y en general no debe presentar ningun tipo de

imperfeccion.

Debera ser construido de manera tal que el sistema de sujecién ofrezca una presion
constante y uniforme en toda la superficie, puede ser en una sola posicién o aambos
costados del tanque y las juntas serdn fabricadas de material sintético que pueda
resistir el asentamiento y no sufra deformaciones al ser asegurada. En cuanto a su

montaje, debe contar con ganchos de izado y sus respetivos soportes soldados para
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evitar acumulacién de 6xido o humedad. Es importante que la superficie sea
homogénea al aplicar la pintura para que no existan puntos donde se acumule la

humedad. El tanque debe estar eléctricamente conectado a la toma de tierra.

El final del bobinado de media tension debe estar debidamente aterrizado en la

parte interna del transformador

5.0.2 Nucleo
Sera construido con laminas de acero de silicio de grano orientado y laminado en
frio, o segln el criterio del fabricante, un material que cumpla con el rendimiento
requerido. Las laminas no deben presentar imperfecciones, rebabas o salientes, que
puedan causar pérdidas, por lo que seran aisladas con esmalte o con barniz
resistente al calor. Las estructuras que contendran el ntcleo seran disefiadas de
manera tal que reduciran las corrientes parasitas al minimo, para también evitar las
vibraciones durante el funcionamiento del transformador y reducir lo maximo
posible la obstrucciéon en el flujo del aceite. La densidad de flujo magnético no debe

sobrepasar el valor de 1.95Teslas en cualquiera de las tomas.

El nucleo debe estar firmemente conectado a tierra a través de una sola conexién
en el tanque del transformador, para que cuando sea necesario, sea posible realizar
la desconexion para sacar el nucleo del tanque, la conexién sera en un lugar donde
la remocidn sea facil y permita retirar solamente el nicleo o realizar la prueba de
aislamiento. Es importante recalcar que la fijacién del nucleo al tanque no sera
considerada como conexién a tierra. Para reducir al minimo la impedancia en el
conjunto bobina-ntcleo de los transformadores monofasicos tipo distribucion
mayores a 50kVA, su construccion sera del tipo Shell, es decir, doble nticleo y una
bobina. Para el caso de los transformadores monofasicos tipo distribucién menores
a 50kVA, se tomara el criterio de construcciéon tipo nucleo, que consiste en una
bobina y dos nucleos, esto con el fin de evitar dafios por sobretensiones en el
secundario por descargas atmosféricas, las bobinas se arrollaran en cuatro
secciones de 60v, dos para cada seccién del nucleo, las secciones de 120v seran
formadas por la conexion de dos secciones, deben tener un papel aislante adecuado

para resistir un aumento de temperatura a 65°C en carga maxima.
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5.0.3 Bobinas
Para el bobinado primario se selecciona el cobre y para el secundario puede ser
también cobre o aluminio, los conductores que se usen deben pasar por tratamiento
electrolitico para garantizar un funcionamiento 6ptimo. Deben ser construidos de
manera tal que sean capaces de soportar esfuerzos mecanicos ejercidos por
cortocircuitos sin presentar deformaciones que puedan producir fallas por
aislamiento, también deben tener uniformidad en el flujo electrostatico, mantener
las pérdidas dieléctricas al minimo, deben ser uniformes para evitar puntos de
sobrecalentamiento y tener una buena distribucion de la tensién en toda la bobina.
Ya que tanto el nticleo como la bobina estaran sumergidos en el aceite dieléctrico,
se recomienda someter estas piezas a secado en vacio para evitar cualquier vestigio
de humedad y poder inmediatamente impregnarlos de aceite. Las conexiones que
lleven corriente a través de ellas seran conectadas a través de soldadura de plata o
una conexién adecuada para el cobre, los cuales deben ser sdlidamente sujetos para
evitar que las vibraciones y fuerza generada por cortocircuitos puedan soltar las
uniones. Se recomienda el uso de ocho superficies de sujecion, cuatro en parte
superior y otras cuatro en la parte inferior. La bobina estard enrollada en dos
secciones secundarias a 120V y también una seccién primaria en la configuracién
baja-alta-baja, que quiere decir primero una seccién secundaria, luego primaria y

de nuevo un secundario.

En su construcciéon la relacién de vueltas entre los devanados cuando el
transformador esté sin carga y con su voltaje nominal aplicado, debe presentar un
rango dentro del 0.5% del voltaje nominal, en dado caso si los voltios por vuelta
exceden el 0.5% del voltaje nominal, la relacién de vueltas del devanado para todas

las conexiones derivadas debera ser respecto a la vuelta mas cercana

5.0.4 Aceite
Debe indicarse en la placa de especificaciones el nivel de PCB, el cual debe ser menor
a 1ppm o en que no contiene PCB, no debera generar sedimentos en condiciones
normales de temperatura. Para corroborar el estado del aceite, que debera ser

nuevo, sin uso, el adquisidor puede solicitar al fabricante una muestra para evaluar
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y si los resultados indican un nivel de PCB es mayor o igual a 2ppm se determinara
que los transformadores no cumplen con los requerimientos necesarios para su
puesta en funcionamiento. Por parte del fabricante es necesario indicar las
especificaciones y normas bajo las cuales se ha evaluado el aceite y asi el adquisidor
pueda realizar las investigaciones y pruebas deseadas para comprobar el

cumplimiento de estas.

5.0.5 Cambiador de derivaciones
Los cambiadores deben estar debidamente identificados para poder realizar
maniobras con el equipo desenergizado. Debe tener una manija en la parte externa
con la que se haran los cambios de derivaciones, los cambios de mayor a menor
tension seran girando en sentido horario. Para evitar cambios accidentales, debe
ser diseflado de manera tal que se efectien pasos previos al cambio para que este
sea efectivo. Inicialmente debe estar puesto en la derivacion central y sumergido en
el aceite. Ya que sera un componente que se sometera a esfuerzos mecanicos en los
cambios de las derivaciones, debe ser disefiado y fabricado de un material que sea
capaz de soportarlo sin dejar de mantener un buen contacto y soportar las
temperaturas del aceite sin presentar deformaciones. Se presenta una tabla con los

valores nominales de las derivaciones para los distintos niveles de tension

DERIVACIONES DISPONIBLES EN EL PAIS

2400/4160 GrdY V 2400, 2340, 2280, 2220, 2160
7160/13200 GrdY V 8000, 7810, 7620, 7429, 7239
14400/24940 GrdY V 14400, 13800, 13200, 12870, 12540

Tabla 5 Valores de tension nominal en las derivaciones de transformadores en el pais

5.0.7 Conectores terminales
Deben ser bimetalicos con pernos de acero inoxidable que permitan la conexién de
los conductores sean de cobre o aluminio, acorde a lo indicado en la norma ANSI
C57.12.20. Al ser componentes que saldran del tanque y estan en contacto con los
devanados primario y secundario deben estar completamente aislados, preparados

para desconexion sin soldadura y ser estafiados.
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5.0.8 Puesta a tierra
El transformador debe estar equipado con dos puntos de aterrizaje, uno es una
placa de acero con un agujero localizado en la parte inferior del tanque, protegidos
con un tapén roscado resistente a la corrosion, en este aterrizaje debe haber un
conector soldado que de cabida a calibres desde AWG 8 hasta calibre #2, esto
respaldado también por la norma IEEE C57.12.20. En el lado del secundario se

optara por un aterrizaje externo a través de un puente.

5.0.9 Pintura

Todas las superficies, internas o externas, no galvanizadas, deben ser libradas de
cualquier tipo de sedimento o cuerpo extrafio antes de aplicar la pintura y debe ser
una capa uniforme. Para el interior debe aplicarse una capa de pintura o barniz que
soporte la temperatura y el contacto con el aceite. Todas las partes que no puedan
ser pintadas deberan pasar por un proceso de galvanizaciéon de inmersiéon en
caliente, con una capa de zinc no menor a 30 micrones. La pintura debe ser gris y no
metalica, capaz de resistir la prueba de rociado de agua salada por 1000h sin
presentar sefales de oxidacién segtn las normas ANSI/IEEE C57.12.00, ANSI 70 y
ASTM B117-49T.

Debe evitarse este proceso en condiciones de humedad y en caso de que esto no se
pueda evitar, se debera calentar las superficies de aplicacion con el fin de que no
existan puntos de condensacion en ella. Todas las superficies metalicas que no se
deformen con el calor seran deshidratadas antes de aplicar la capa de pintura

mediante un soplete.

5.0.10 Placa de especificaciones técnicas
Esta debera ser construida con acero inoxidable, en una posicion visible y sujetada
de manera segura en la estructura a través de remaches o tornillos también de acero
inoxidable, las inscripciones deben ser escritas en espafiol latino mediante el uso de
inscripciéon quimica u otro método aprobado. Se lista a continuacion la informacién

que debe proporcionarse en la placa de especificaciones técnicas
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Numero de serie

Impedancia (%)

Potencia nominal (KVA)

Nivel Basico de Aislamiento al Impulso (kV)

Numero de fases

Peso aproximado (Lb)

Frecuencia (Hz)

Nombre del Fabricante

Tensiones nominales (V)

Referencia a Documentos

Tensiones en derivaciones (V)

“Transformador” y “NO PCB”

Fecha de fabricacion

Tipo de liquido aislante

Diagrama de conexion

Tipo de conductor de devanados

Polaridad

Tabla 6. Valores de tension nominal en las derivaciones de transformadores en el pais

Los transformadores de corriente con casquillos utilizados con casquillos que tienen
dimensiones de acuerdo con el estdndar [EEE C57.19.01 deberan tener un diametro interior

para acomodar las dimensiones maximas "d" de esos casquillos, seglin se muestra en las tablas

aplicables.

5.1 Bushing current Transformers

Las corrientes del bushing del transformador seran de acuerdo a lo establecido por la norma

IEEE Std C57.19.01, deben tener un didmetro interno para estar de acuerdo al maximo

didmetro D para dichos bushings, como se muestra en la tabla

Bushing de Intemperie Bushing de interiores
Resistencia a
60Hz Tolerancia Tolerancia
aimpulso | Tolerancias | aimpulso
Nivel de de onda a60Hz de 1 de onda
Tension completa | min en seco | completa
1min 10s en seco (kV) en seco
en seco wet (kv) (kv)
kV kv kV 1.2/50 ps kV 1.2/50 ps
1.2 10 6 30 - -
2.5 15 13 45 20 45
5 21 20 60 24 60
8.7 27 24 75 30 75
15 35 30 95 50 110
18 42 36 125 - -
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25

60

150

34.5

80

200

Tabla 7. Valores de tension nominal en las derivaciones de transformadores en el pais.

5.2 Requerimientos del Tanque
Dichas pruebas para el tanque de los transformadores monofasicos sumergidos en aceite estan

especificadas y tomadas de la norma IEEE C57.12.90, dentro de las cuales se pueden mencionar

Para los transformadores monofasicos de tipo distribuciéon sumergidos en aceite la presién de
debe exceder las 2 atmosferas (203 kPa) de presion absoluta. Para esto se realiza una prueba
de presidn insertando nitréogeno dentro del tanque, esta prueba debe estar de acuerdo con la
norma ASTM 1933, tipo 1], el nitrégeno debe ser suministrado en cilindros de 5.66m3 (200ft3)
equipados con conexiones No 580, la presién de llenado debe ser de 15.2Mpa (2200 Ibf/in?) a
21.1°C (70°F).

Dichas pruebas para el tanque de los transformadores monofasicos sumergidos en aceite estan

especificadas y tomadas de la norma IEEE C57.12.90, dentro de las cuales se pueden mencionar:

«/ Prueba de aislamiento: Consiste en aplicar una tension eléctrica mayor a la tension
nominal del transformador durante un periodo de tiempo determinado para verificar

la resistencia del aislamiento del tanque.

« Prueba de hermeticidad: Se realiza para verificar que el tanque sea totalmente

hermético y no tenga fugas.

«/ Prueba de resistencia a la presion: Se realiza aplicando una presion hidraulica al tanque

para verificar que pueda resistir sin deformarse o presentar fugas.

«/ Prueba de vibracién: Se realiza sometiendo el tanque a vibraciones para verificar que

pueda resistir sin sufrir dafos estructurales.

+/ Prueba de impacto: Se realiza aplicando impactos controlados al tanque para verificar

que pueda resistir sin sufrir dafios estructurales.
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5.3 Aterrizaje

5.3.1 Aterrizaje del transformador
Segun la IEEE C57.12.20 el aterrizaje del tanque debe ser a través de una placa de acero

con un agujero roscado de 1/2 pulg con una profundidad de 7/16 pulgadas, es decir

11mm de profundidad, ubicado en la base del tanque

5.3.2 Aterrizaje del nicleo
El nudcleo debe estar aterrizado al tanque del transformador por propoésitos

electrostaticos, mediante las dos placas metalicas disefiadas para este propdsito. (IEEE

€57.12.00)

5.4 Dimensiones del transformador.
Se presenta a continuaciéon una tabla con las dimensiones para las diferentes

capacidades y niveles de tension a los cuales se opera en la red de El Salvador,

informacién de las dimensiones tomada de la norma C57.12.20

[
\ =
A E
A | D
B C
llustracion 4. Referencia de las dimensiones del transformador
Nivelde | Potencia [mm / pulg]

tension kV KVA A B C D E
1 595/23.4 | 255/10 | 425/16.7 85/6.7
5 686/27 | 280/11 457/18 285/11 | 89/7
10 864/34 | 337/13 508,20 285/11 | 86/7
4.6 /13.2 15 914/36 | 337/13 508,20 285/11 | 86/7
25 1040/41 | 388/15 559/22 285/11 | 86/7
37.5 1118/44 | 445/18 610/24 285/11 | 83/6
50 1245/49 | 445/18 610/24 285/11 | 83/6
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75 1245/49 | 508/20 686/27 590/23 | 897
100 1270/50 | 508/20 711/28 590/23 | 102/8
167 1473/58 | 611/24 838/33 590/23 | 124/9
1 700/27.6 | 255/10 | 425/16.8 85/6.7
5 787/31 | 284/11 | 461/18.14 | 285/11 | 89/7
10 965/38 | 337/13 508/20 285/11 | 86/7
15 965/38 | 337/13 508/20 285/11 | 86/7
)3 25 1168/46 | 445/18 610/24 285/11 | 83/6
37.5 1168/46 | 445/18 610/24 285/11 | 83/6
50 1295/51 | 509/20 686/27 285/11 | 89/7
75 1320/52 | 509/20 711/28 590/23 | 101/8
100 1422/56 | 509/20 711/28 590/23 | 101/8
167 1422/56 | 611/24 838/33 590/23 | 114/9

Tabla 8. dimensiones fisicas del transformador

La tabla muestra los valores para el peso y el volumen de aceite para transformadores de tipo

distribucién con elevacion a 65°C y enfriamiento del tipo ONAN

Potencia Peso [Kg / Ib] Volumen [L / Gl]

KVA 4.16kV / 13.2kV 23kv 4.16kV / 13.2kV 23kV
1 35/77.2 40/88.2 12/3.17 12/3.17
5 91/200 79/174 28/7.40 32/70
10 93/205 93/205 42/11 42/11
15 107/236 111/245 46/12 42/11
25 158/349 206/455 68/8 110/29

37.5 222/489 229/505 110/29 106/28
50 265/585 331/730 118/31 156/41
75 386/850 413/910 152/40 144/38

100 419/923 447/985 160/42 175/46

167 670/1475 649/1430 296/78 266/70

Tabla 9. peso del transformador y volumen de aceite

5.5 Distancia minima entre los elementos conductores de corriente eléctrica
externos de diferentes fases del mismo voltaje de transformadores

Se presenta una tabla tomada de la norma IEEE Std C57.12.00 con las distancias
minimas entre los elementos externos que llevan corriente de diferentes fases, se toma
en cuenta que las terminaciones de los bushings, las terminaciones de electrodos son
normalmente de forma redondeada. Se asume también que las abrazaderas para no
reducir el soporte que estas brindan, y que la disposicién de los conductores entrantes

no reducira las distancias establecidas para las boquillas del transformador. Dicho de
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otra manera, las distancias se han establecido en base a los campos electrostaticos que
generalmente no eran divergentes. En caso de ser necesario el fabricante o el usuario

aplicarian distancias diferentes a las planteadas en la tabla.

Cualquier modificacién en las distancias minimas debe ser en acuerdo entre el
fabricando y el adquisidor, en todo caso respetando las tolerancias en la fabricacién no

deberia presentar fallas por este motivo.

Voltaje . . .
. . N Distancia minima entre cubierta
Nominal Distancia minima entre partes . . .
. . superior del bushing de diferentes
del energizadas de diferentes fases
. fases
Sistema
KV [mm / pulg]
1.2 25/1 25/1
2.5 51/2 25/1
5 64/2.5 38/1.5
8.7 102/4 51/2
15 140/5.5 76/3
25 178/7 114/4.5
34.5 330/13 203/8
46 432/17 305/12

Tabla 10. Tabla de distancias minimas

5.6 Sistema de aislamiento liquido
5.6.1 Liquido aislante

El aceite dieléctrico es un componente esencial en los transformadores eléctricos, utilizado
principalmente para aislamiento y refrigeracién. La eficacia de los transformadores depende
en gran medida de la calidad y las propiedades del aceite dieléctrico empleado. El aceite
dieléctrico no solo actia como medio aislante para evitar cortocircuitos entre las partes
conductoras internas, sino que también ayuda a disipar el calor generado durante el
funcionamiento del transformador. Este apartado aborda en detalle los tipos de aceites
dieléctricos, con un énfasis particular en el aceite mineral, sus caracteristicas técnicas y las

pruebas que se realizan para asegurar su rendimiento 6ptimo.
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5.6.2 Tipos de Aceite Dieléctrico

Existen varios tipos de aceites dieléctricos utilizados en transformadores, cada uno con sus

propias propiedades y aplicaciones especificas. Los principales tipos incluyen:

+/ Aceite Mineral: Es el tipo mas comtn y ampliamente utilizado en transformadores.

v/ Aceite Sintético: Incluye fluidos como los ésteres sintéticos, que ofrecen ventajas en

términos de biodegradabilidad y resistencia al fuego.

« Aceite Natural (Esteres Naturales): También conocido como aceite vegetal, es

biodegradable y tiene un menor impacto ambiental.

/ Aceite de Siliconas: Utilizado en aplicaciones especiales debido a su alta estabilidad térmica
y quimica.

5.6.3 Aceite Mineral

El aceite mineral es el tipo de aceite dieléctrico mas utilizado en transformadores. Derivado

del petroéleo crudo, este aceite posee propiedades que lo hacen ideal para aplicaciones

eléctricas.

5.6.4 Caracteristicas Técnicas del Aceite Mineral

e Viscosidad: La viscosidad debe ser adecuada para asegurar una correcta circulacion del
aceite, permitiendo una eficiente transferencia de calor.
e Punto de Inflamacién: Un alto punto de inflamacién es crucial para la seguridad,

reduciendo el riesgo de incendio.

e Punto de Escurrimiento: Un bajo punto de escurrimiento asegura que el aceite mantenga

su fluidez a bajas temperaturas.

e Estabilidad a la Oxidacién: La resistencia a la oxidacidn es esencial para prolongar la vida
util del aceite y evitar la formacidn de productos de descomposicién que puedan afectar el

rendimiento del transformador.
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e Rigidez Dieléctrica: La capacidad del aceite para soportar tensiones eléctricas sin

descomponerse es fundamental para su funcién como aislante.

e Pérdida Dieléctrica: Baja pérdida dieléctrica es deseable para minimizar el calentamiento

y las pérdidas de energia.

e El aceite mineral se clasifica en dos tipos principales: el aceite nafténico y el aceite
parafinico. Los aceites nafténicos tienen una mejor estabilidad a bajas temperaturas y
menor punto de escurrimiento, mientras que los aceites parafinicos presentan mejor

estabilidad térmica y mayor punto de inflamacion.
e Propiedades Adicionales del Aceite Mineral

e Densidad: La densidad del aceite debe ser lo suficientemente baja para garantizar que el

calor se transfiera eficazmente del nicleo del transformador a las superficies exteriores.

e Conductividad Térmica: Una alta conductividad térmica mejora la capacidad del aceite

para disipar el calor generado durante el funcionamiento del transformador.

e Indice de Viscosidad: Un alto indice de viscosidad indica que el aceite tiene menor
variacion de viscosidad con los cambios de temperatura, lo cual es beneficioso para el

funcionamiento del transformador en diversas condiciones ambientales.

e Contenido de Azufre: El contenido de azufre debe ser controlado, ya que el azufre

corrosivo puede dafiar los componentes internos del transformador.

e Compatibilidad Material: El aceite debe ser compatible con los materiales de construccion

del transformador, como el cobre, el aluminio y los aislamientos de papel o carton.
6. Parametros de certificacion.

Los datos de pruebas certificadas son esenciales para garantizar que los transformadores
cumplen con los estdndares de disefio y rendimiento especificados. Aqui se describen los

aspectos clave relacionados con los datos de pruebas certificadas.

Es propésito es que os datos de pruebas certificadas proporcionan evidencia documentada de

que un transformador ha sido probado de acuerdo con los procedimientos y estandares
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establecidos. Estos datos aseguran que el transformador cumple con las especificaciones

técnicas y de rendimiento requeridas.
6.1 Procedimientos de Pruebas Eléctricas para Aceites Dieléctricos

El correcto desempefio de los aceites dieléctricos en transformadores y otros equipos eléctricos
depende de su calidad y pureza. Para asegurar estas caracteristicas, se realizan diversas
pruebas eléctricas siguiendo estdndares internacionales. Los métodos de prueba de la ASTM
(American Society for Testing and Materials) son ampliamente reconocidos y utilizados para
evaluar las propiedades del aceite dieléctrico. A continuacién, se describen en detalle los

procedimientos de las principales pruebas eléctricas y sus respectivos métodos segin la ASTM.

6.1.1 Prueba de Rigidez Dieléctrica

La rigidez dieléctrica mide la capacidad del aceite para resistir una tension eléctrica sin
descomponerse. Es crucial para asegurar que el aceite puede actuar efectivamente como

aislante.

Procedimiento

1. Preparacion de la Muestra: El aceite debe estar libre de contaminantes y aire. La
muestra se agita y se deja reposar para eliminar burbujas de aire.

2. Equipos: Se utiliza un vaso de prueba estandar y un transformador de alta tensidn.

3. Aplicacion de Voltaje: Se aplica un voltaje creciente entre dos electrodos sumergidos
en el aceite hasta que ocurre una ruptura dieléctrica. El voltaje en el momento de la
ruptura se registra.

4. Repeticion: La prueba se repite varias veces y se calcula el promedio de los valores

registrados.

Método ASTM

e ASTM D877: “Standard Test Method for Dielectric Breakdown Voltage of Insulating
Liquids Using Disk Electrodes”
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e ASTM D1816-1mm y 2mm: “Standard Test Method for Dielectric Breakdown Voltage
of Insulating Oils of Petroleum Origin Using VDE Electrodes”

llustracion 5. Prueba de Rigidez Dieléctrica del aceite

6.1.2 Prueba de Contenido de Agua

La presencia de agua en el aceite puede reducir su rigidez dieléctrica y promover la oxidacion,

por lo que es crucial medir su contenido.

Procedimiento

1. Método Karl Fischer: Es el método mas comtinmente utilizado para determinar el
contenido de agua en aceites dieléctricos.

2. Preparacion de la Muestra: Se toma una muestra representativa del aceite.

3. Equipos: Un titrador Karl Fischer, que utiliza una reaccién quimica para medir el agua
presente en la muestra.

4. Medicion: Se inyecta la muestra en el titrador y se realiza la titulacion. El contenido de

agua se expresa en ppm (partes por millon).

Método ASTM

e ASTM D1533: “Standard Test Method for Water in Insulating Liquids by Coulometric

Karl Fischer Titration”
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llustracion 26. Equipo para medir la humedad relativa en el aceite.

6.1.3. Prueba de Acidez

La acidez del aceite puede indicar la presencia de productos de oxidaciéon que podrian acelerar

la degradacion del aceite y del transformador.
Procedimiento

1. Preparacion de la Muestra: Se toma una muestra representativa del aceite.
2. Equipos: Un titulador 4cido-base.
3. Medicion: Se titula la muestra de aceite con una solucién alcalina hasta alcanzar un

punto final determinado. La acidez se expresa en mg de KOH por gramo de aceite.

Método ASTM

e ASTM D974: “Standard Test Method for Acid and Base Number by Color-Indicator

Titration”
e ASTM D664: “Standard Test Method for Acid Number of Petroleum Products by

Potentiometric Titration”
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llustracion 27. Prueba de Acidez en aceite dieléctrico

6.1.4. Prueba de Color

El color del aceite puede ser un indicador de su nivel de oxidaciéon y contaminacidn.

Procedimiento

1. Preparacion de la Muestra: Se toma una muestra representativa del aceite y se coloca
en un tubo de vidrio.

2. Equipos: Un comparador de color o un espectrofotémetro.

3. Medicidn: Se compara el color de la muestra con estandares de color predefinidos y se

asigna un valor.

Método ASTM
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e ASTM D1500: “Standard Test Method for ASTM Color of Petroleum Products (ASTM

Color Scale)”

llustracion 28. Referencias para prueba de colorimetria

6.1.5. Prueba de Tension Interfacial

La tension interfacial mide la presencia de contaminantes polares en el aceite.

Procedimiento

1. Preparacion de la Muestra: Se toma una muestra representativa del aceite.
2. Equipos: Un tensiémetro de anillo o de gota giratoria.
3. Medicién: Se mide la tensién superficial entre el aceite y el agua, y se registra el valor

en dinas por centimetro.

Método ASTM

e ASTM D971: “Standard Test Method for Interfacial Tension of Oil Against Water by the
Ring Method”
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llustracion 29. Equipo para realizar la prueba de tension interfacial en el aceite dielectrico.

6.1.6 Analisis de Gases Disueltos (DGA)

El andlisis de gases disueltos detecta la presencia de gases generados por descomposicién

térmica o eléctrica del aceite, proporcionando indicaciones tempranas de fallas internas.

Procedimiento

1. Preparacion de la Muestra: Se toma una muestra representativa del aceite.

2. Equipos: Un cromatoégrafo de gases.

3. Medicién: La muestra de aceite se desgasifica, y los gases disueltos se analizan
mediante cromatografia de gases. Los gases tipicos medidos incluyen hidrégeno,
metano, etano, etileno, acetileno y diéxido de carbono.

4. Interpretacion: La presencia y concentracion de estos gases pueden indicar diferentes

tipos de fallas internas, como sobrecalentamiento o descargas eléctricas.

Método ASTM

e ASTM D3612: “Standard Test Method for Analysis of Gases Dissolved in Electrical
Insulating Oil by Gas Chromatography”.
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llustracion 30. Prueba de cromatografia.

6.1.7 Prueba de Bifenilos Policlorados (PCB).

La prueba de PCB en aceite de transformadores es crucial para verificar la presencia de bifenilos
policlorados, sustancias altamente toxicas y persistentes. El procedimiento comienza con la
extraccion del aceite utilizando solventes organicos como el diclorometano, seguido de la
limpieza y concentracién del extracto para aumentar la sensibilidad del andlisis. Luego, se
emplea la cromatografia de gases u otro método analitico para separar y cuantificar los PCB
presentes en la muestra. La interpretacion de los resultados implica comparar los picos
cromatograficos con estandares conocidos y calcular la concentraciéon de PCB detectada en el

aceite, asegurando que los datos sean precisos y cumpliendo con las normativas ambientales.

Es esencial manejar los solventes y el aceite contaminado con PCB con cuidado debido a sus
riesgos para la salud y el medio ambiente. Se deben seguir estrictamente las normativas de
seguridad y eliminacion de residuos para garantizar la proteccion del personal y minimizar el
impacto ambiental. Ademas, la calibracién adecuada de los equipos y la realizacion de controles
de calidad son fundamentales para asegurar la precision y fiabilidad de los resultados del
analisis. Este proceso no solo cumple con requisitos regulatorios, sino que también proporciona
informacién vital para la gestion adecuada de los transformadores y la proteccién ambiental a

largo plazo.
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Método ASTM

e ASTM D4059-19: "Standard Test Method for Analysis of Polychlorinated Biphenyls in
Insulating Liquids by Gas Chromatography”

llustracion 31. Equipo para realizar prueba de PCB en aceite dieléctrico.

6.2. Preservacion de liquidos aislantes

Los transformadores deben estar equipados con un sistema de preservacion del liquido aislante

como lo pueden ser (algunos de estos procesos estan descritos en la norma IEEE Std C57.12.80)

a) Tanque sellado: un método de preservacion del aceite donde el interior del tanque es
sellado de la atmosfera para que asi el volumen del gas y el volumen del aceite se mantengan

constantes adn con la variacion de la temperatura en el ambiente

b) Sello gas-aceite:
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c) Conservacién: un sistema de preservacion del aceite en la que el tanque principal de aceite
es aislado de la atmosfera, sobre el rango de temperatura especificado, mediante un tanque

auxiliar parcialmente lleno conectado directamente al tanque principal.

d) Conservacién/diafragma

A menos que se especifique lo contrario, todas las pruebas deben realizarse de acuerdo con el
IEEE Std C57.12.90. Asimismo, a menos que se indique otra cosa, las pruebas se deben realizar

en la fabrica o en otras instalaciones de pruebas aprobadas.
6.3 Pruebas electricas de Rutina, de Disefio y Otras Pruebas para Transformadores

Las pruebas de rutina, de disefio y otras pruebas deben llevarse a cabo conforme a los
requisitos establecidos del IEEE Std C57.12.90. El orden de las pruebas no implica la
secuencia en la que estas deben realizarse. La secuencia de pruebas, cuando sea

pertinente, esta definida en el IEEE Std C57.12.90.

6.3.1 Pruebas de Rutina

Las pruebas de rutina se realizan en cada transformador para verificar que el producto
cumple con las especificaciones de disefio. A continuacidn, se detallan las pruebas de

rutina junto con sus métodos y normas de aceptacion:

6.3.2. Prueba de Resistencia de Aislamiento

e Meétodo: Se utiliza un megéhmetro para aplicar una tensidon continua entre los devanados

y entre los devanados y la tierra. Se mide la resistencia de aislamiento en megaohmios.
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e Normas de Aceptacion: La resistencia de aislamiento debe ser superior a un valor minimo
especificado, tipicamente en el rango de megaohmios, dependiendo del tamafio y tipo del
transformador. Para los detalles de este método, se puede referir a la ASTM D257 -

"Standard Test Methods for DC Resistance or Conductance of Insulating Materials".

CALIBRADO

llustracion 32. Configuracion de equipo para pruebas de Aislamiento.

6.1.3 Prueba de Relacion de Transformacion y polaridad.
e Meétodo: Se aplica una tension alterna conocida al devanado de alta tension y se mide la

tensidn resultante en el devanado de baja tension. La relacién de transformacidn se calcula
comparando estas tensiones.

e Normas de Aceptacion: La relacion de transformacion medida debe estar dentro de una
tolerancia especificada con respecto a la relacion de diseino, normalmente +0.5%. La ASTM

D1169 - "Standard Test Method for Specific Resistance (Resistivity) of Electrical Insulating
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Liquids" proporciona métodos para medir resistencias y relaciones en materiales

eléctricos, aplicables a estos contextos.
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llustracion 33.. Configuracion de equipo para pruebas de Relacion de Transformacion

6.1.4 Prueba de Pérdidas en Vacio y de Carga
o Meétodo: Para las pérdidas en vacio, se aplica la tensién nominal al transformador

sin carga y se mide la potencia consumida. Para las pérdidas de carga, se aplica una
corriente nominal con los devanados conectados y se mide la potencia consumida.
o Normas de Aceptacion: Las pérdidas en vacio y de carga deben estar dentro de los
valores especificados en las hojas de datos del transformador. La ASTM D924 -
"Standard Test Method for Dissipation Factor (or Power Factor) and Relative
Permittivity (Dielectric Constant) of Electrical Insulating Liquids" puede referirse
para la medicién de pérdidas dieléctricas que estan relacionadas con las pérdidas

en vacio.
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llustracion 34. Prueba de impedancia de cortocircuito.

6.1.5 Prueba de Resistencia de Devanados

Método: Se aplica una corriente continua a los devanados y se mide la caida de tension para
calcular la resistencia.

Normas de Aceptacion: La resistencia medida debe coincidir con los valores calculados a
partir del disefio, teniendo en cuenta las tolerancias y las temperaturas de prueba. La ASTM
D1692 - "Standard Test Method for Electrical Resistance of Conductive and Antistatic
Resilient Flooring" proporciona métodos para medir la resistencia eléctrica, que pueden

aplicarse aqui.

Resixmnr.ia &) Flmm\

Configuracién H-X
Grupo veotorial

TAP nombre
Lado a medir

llustracion 35. Prueba de resistencia ohmica de los devanados.
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6.1.7 Prueba de indice de Polarizacién (PI)

Método: Similar a la prueba de resistencia de aislamiento, pero se mide la relacién entre la
resistencia de aislamiento después de 1 minuto y después de 10 minutos de aplicacién de
la tension continua.

Normas de Aceptacion: Un indice de polarizacion mayor a 1.25 es generalmente

considerado aceptable para la mayoria de los transformadores.

6.1.7 Prueba de tension inducida.
Una prueba de voltaje inducido implica aplicar un voltaje por vuelta mayor al valor nominal del

transformador. Esto es crucial para asegurar que el transformador pueda manejar voltajes

superiores a los esperados durante su operacién normal. A continuacién, se explica el

procedimiento y las consideraciones técnicas para realizar esta prueba:

Aplicacion del Voltaje:

La prueba de voltaje inducido debe aplicarse durante 7200 ciclos o 60 segundos, lo
que sea mas corto.

Durante la prueba de voltaje inducido, se aplica un voltaje significativamente mayor al
nominal a través de las vueltas del devanado del transformador.

Este procedimiento pone a prueba la capacidad del aislamiento y la integridad del

disefio del transformador para soportar voltajes elevados sin fallos.

Frecuencia de la Tensiéon Impuesta:

Para evitar que la densidad de flujo en el nicleo del transformador supere los limites
permitidos, es necesario ajustar la frecuencia del voltaje impuesto.
La densidad de flujo excesiva puede causar saturacion del nucleo, lo que podria danar

el transformador o provocar resultados de prueba inexactos.

Calculo de la Frecuencia Minima de Prueba:

La frecuencia minima necesaria para mantener la densidad de flujo dentro de los

limites seguros se calcula utilizando la siguiente ecuacién

Vprueba

Fin = Vv ] X Fpominal
nominal
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e  Fin eslafrecuencia minima de prueba.

*  Vpruenq €S el voltaje de prueba aplicado.

Viominal €S €l voltaje nominal del transformador.

Frominai €S la frecuencia nominal del transformador.
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llustracion 36. Prueba de tension inducida.

6.2.1 Prueba de Aumento de Temperatura

Método: Se aplica una carga nominal al transformador y se mide el aumento de

temperatura en el aceite y los devanados después de un periodo de tiempo especificado.
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Normas de Aceptacion: El aumento de temperatura no debe exceder los limites
especificados para el tipo de transformador y el medio de refrigeraciéon. La ASTM D1534 -
"Standard Test Method for Determination of Thermal Conductivity of Electrical Insulating
Materials" proporciona una guia para medir la conductividad térmica, relevante para

evaluar el aumento de temperatura.

6.2.2 Prueba de Impulso de Tension (BIL)

Método: Se aplican impulsos de alta tension a los devanados del transformador y se mide
la respuesta para asegurar que no hay fallas en el aislamiento.

Normas de Aceptacion: El transformador debe soportar los impulsos aplicados sin que se
produzcan descargas disruptivas o fallos del aislamiento. La ASTM D3426 - "Standard Test
Method for Dielectric Breakdown Voltage and Dielectric Strength of Solid Electrical
Insulating Materials at Commercial Power Frequencies" es aplicable para pruebas de

impulsos de tension.

6.2.3 Prueba de Cortocircuito---

Método: Se somete el transformador a condiciones de cortocircuito controladas y se evalia
su respuesta mecanica y térmica.

Normas de Aceptacion: El transformador debe soportar las condiciones de cortocircuito
sin dafios mecanicos significativos ni degradacién térmica. Para estos fines, se puede referir

ala ASTM D1711 - "Standard Terminology Relating to Electrical Insulation".

[lustracion 13. Configuracién para prueba de cortocircuito y resultados

6.2.4 Prueba de Frecuencia Industrial

Método: Se aplica una tensién alterna de frecuencia industrial (60 Hz o 50 Hz) a los

devanados del transformador y se mide la resistencia del aislamiento.
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e Normas de Aceptacion: El aislamiento debe soportar la tension aplicada durante un
tiempo especificado sin rupturas dieléctricas. La ASTM D1816 - "Standard Test Method for
Dielectric Breakdown Voltage of Insulating Oils of Petroleum Origin Using VDE Electrodes”

proporciona métodos para la prueba de frecuencia industrial.

6.2.6 Prueba de Ciclo Térmico
o Meétodo: El transformador se somete a ciclos repetidos de calentamiento y

enfriamiento para evaluar su resistencia a la fatiga térmica.
o Normas de Aceptacion: No deben observarse fallos en el aislamiento ni

deformaciones mecanicas significativas después de varios ciclos térmicos.

6.2.8 Prueba de Resonancia
o Método: Se aplican frecuencias resonantes al transformador para identificar

posibles problemas estructurales o resonancias mecanicas.
o Normas de Aceptacion: No deben detectarse resonancias que puedan causar
dafio estructural o interferir con el funcionamiento normal del transformador.
6.2.9 Prueba de Vibracién
o Método: Se somete el transformador a vibraciones mecanicas para evaluar su
resistencia a las vibraciones durante el transporte y la operacion.
o Normas de Aceptacion: El transformador no debe mostrar signos de dafio

mecanico o deterioro del rendimiento debido a las vibraciones.

6.2.10 Prueba de Nivel de Ruido
o Método: Se mide el nivel de ruido generado por el transformador en
funcionamiento.
o Normas de Aceptacion: El nivel de ruido debe estar dentro de los limites
especificados por las normativas aplicables para minimizar la contaminacion

acustica.

Para realizar los calculos en esta practica recomendada, las caracteristicas de la corriente de
carga no sinusoidal deben definirse en términos de la magnitud del componente de frecuencia
fundamental o la magnitud de la corriente rms total. Cada componente de frecuencia armoénica
también debe definirse a partir de mediciones del sistema de energia. Ademas, debe estar
disponible la informacién sobre la magnitud de la densidad de pérdida por corriente de

Foucault en los devanados.
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CONCLUSIONES

Falta de un estandar especifico y sus consecuencias
La ausencia de un estandar de aceptacion especifico para transformadores monofasicos
sumergidos en aceite en El Salvador ha generado un vacio normativo que afecta la
seguridad, calidad y eficiencia en la operacion de estos equipos en la red eléctrica nacional.
Sin un marco de referencia claro, tanto los fabricantes como los usuarios pueden enfrentar
inconsistencias en los niveles de calidad, lo que representa un riesgo para la seguridad

eléctrica y para la estabilidad operativa del sistema de distribucion en el pais.

Adopcién  del estdndar IEEE  (C57.12.00 para uniformidad y calidad
La implementacion del estandar IEEE C57.12.00 ofrece una base integral para asegurar que
los transformadores monofasicos cumplan con los requisitos necesarios de seguridad,
calidad y rendimiento. Este estandar internacional proporciona directrices especificas que
incluyen procedimientos de prueba, criterios de aceptaciéon y métodos de evaluacidn,
asegurando asi la uniformidad y la compatibilidad en la fabricacién y operacién de estos

transformadores a nivel nacional.

Reducciéon de  riesgos  mediante  normativas de  seguridad  eléctrica
Establecer un estandar de aceptacidn claro permite reducir significativamente el riesgo de
accidentes eléctricos causados por transformadores defectuosos o de baja calidad. La
normativa propone criterios especificos de seguridad, como la resistencia de aislamiento y
la estabilidad dieléctrica, que mitigan la probabilidad de fallas durante el funcionamiento y

protegen tanto a los trabajadores como a los usuarios finales.

Mejora en la  eficiencia operativa y la vida util del equipo
Con el cumplimiento de los requisitos de eficiencia definidos en el estandar, se espera que
los transformadores alcancen niveles 6ptimos de rendimiento que reduzcan las pérdidas
de energia durante su operacion. Ademas, al exigir un correcto disefio de los niveles de
aislamiento, métodos de enfriamiento y gestion de temperatura, se garantiza que estos
equipos tengan una mayor vida util, lo que optimiza el retorno de inversién y minimiza la

necesidad de reemplazos frecuentes.

Estabilidad y confiabilidad en la red eléctrica del pais

Al definir criterios claros sobre la capacidad de carga, regulacién de voltaje e impedancia
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de los transformadores, el estdndar busca asegurar que estos equipos contribuyan a una
red eléctrica mas estable y confiable en El Salvador. Esto no solo mejora la eficiencia del
sistema eléctrico nacional, sino que también permite una mayor resiliencia ante variaciones

enla cargay otros factores externos.

Implementacion de  pruebas de control para garantizar la  calidad
La normativa propuesta contempla la realizaciéon de pruebas de rutina y control, como la
resistencia de aislamiento, la prueba de pérdida de carga y la prueba de elevacion de
temperatura. Estas pruebas aseguran que los transformadores cumplen con los requisitos
técnicos y operativos necesarios antes de ser instalados en el sistema de distribucion,

garantizando un funcionamiento seguro y minimizando los riesgos de fallos.

Compatibilidad con condiciones climaticas y niveles de tension locales
El estdndar propuesto toma en cuenta las condiciones climaticas y los niveles de tensién
especificos de El Salvador, incluyendo factores como la temperatura de operacion y la
altitud. Esta adaptacion local garantiza que los transformadores no solo cumplan con los
requisitos técnicos, sino que también sean resistentes y adecuados para el entorno en el

que operaran.

Alineacién con estandares internacionales para interoperabilidad y comercio
Adoptar estandares reconocidos a nivel internacional, como el IEEE y ASTM, facilita la
interoperabilidad de los transformadores y el comercio entre paises, ya que asegura que los
equipos cumplen con especificaciones de calidad globalmente aceptadas. Esta
armonizacién de normas también permite a los fabricantes nacionales expandir su mercado

y alos consumidores acceder a equipos compatibles y de alta calidad.

Sostenibilidad  mediante  control de aceites dieléctricos y  aislamiento
El uso de aceites dieléctricos y materiales de aislamiento regulados en la normativa ayuda
aminimizar el impacto ambiental de los transformadores sumergidos en aceite. Al asegurar
que estos materiales cumplen con los estdndares de seguridad y sostenibilidad, la

normativa contribuye a practicas mas responsables y sostenibles en el sector energético.
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Beneficios para los consumidores y para la infraestructura nacional
La normativa propuesta no solo mejora la calidad y seguridad de los transformadores, sino
que también ofrece beneficios directos a los consumidores y a la infraestructura eléctrica
nacional. Un suministro eléctrico mas seguro y eficiente representa una ventaja para los
sectores doméstico, comercial e industrial, fortaleciendo la infraestructura energética y

promoviendo el desarrollo sostenible en El Salvador.
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