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ACTUAL TRANSFORMERS

Devanado de B.T.  Devanado de AT.  Nicleo magnético

interior) (exterior)
¢ Culatas

Devanado de A.T. (exterior)

Columnas Ventana Devanado de B.T. (interior)

a) Acorazado b) De columnas
Figura 3.1. Circuitos magnéticos de transformadores monofésicos.

Tres columnas idénticas

Three-phase
power
transformer

Primario y secundario 2.* fase 3. fase
de la 1. fase

Figura 3.2. Circuito magnético y devanados de un transformador trifésico.

ACTUAL TRANSFORMER
i = i o

§ Ld

Distribution
power
transformers

24 kV up to
160 kVA
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ACTUAL TRANSFORMERS

Distribution power transformers: 24 kV up to 2500 kVA

‘TRANSFORMADOR / TRANSFORMER 250 KVA Serie 24 kV/

‘TRANSFORMADOR / TRANSFORMER 630 kVA Serie 24 kV
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ACTUAL TRANSFORMERS

Dry type power transformers
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ACTUAL TRANSFORMERS

Core

1 kVA

d =100

71

¢ =0,423d
b=0,707d
a=0,906 d

Figura 3.4. Nicleos de transformador tipo cruciforme.

ACTUAL TRANSFORMERS

Windings

AT. BT
o2 £ B.T.
= = g

a) Devanado concéntrico

ASORERON

i

Y

-

b) Devanado alternado (en galletas)

Figura 3.5. Devanados concéntricos y alternados.




ACTUAL TRANSFORMERS

Dep6sito conservador

Transformer M ¢
parts and L. D 3 ¢ s
accessories g & B> o

) Argolla de elevacién

¢ Pasatapas de A.T.

Tapa de cierre _~
de la cuba

Conexi6n de B.T.

B - Bridas de apriete
_' 2 ; (madera)
+ ———+— Conexién de A.T.

Niicleo magnético
(cruciforme)
Devanado de B.T.

Bobina aisl

= Devanado de A.T.
E : (galletas)

Bridas de apriete
" (madera)

Ruedas de transporte

Cuba principal con aletas
de refrigeracién

Figura 3.6. Aspectos constructivos de un transformador.

TRANSFORMER MANUFACTURING

Transformadores

I

Please visit www.gedelsa.es
youtube: TrafosGedelsa
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TRANSFORMERS

Relé ReddeA.T.
Dep6sito ‘ -

conservador

Alarma acustica[ | KDisyuntor de A.T.

Flotador 1

a
Muelle antagonista

TRANSFORMADOR

_b Burbujas
1Y) 2a W/ Disyuntor de B.T.

CUBA PRINCIPAL %

© O O
Red de B.T.

Figura 3.7. Relé Buchholz y esquema eléctrico de proteccion.
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ACCESSORIES
Relay Buchholz

3] - Test cock fo collect gas sample
To - T T, .
e L7 . N 3‘*’* Gas accumulated
+ ’ Float titng with reduced ol level
i Ol
- 3 -
| To tnp circut

» Mercury switch

D ——> To conservator
From SRS S —— .
top of ey | g 1
transformer < 7 S|
main tank “‘ %

Flap
valve
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ACCESSORIES
Relay DGPT?2
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ACCESSORIES

TRANSFORMATEUR
PROTECTION

Current
transformers

Qll level indicator

Alarm & trip
thermometer

Others...
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ACCESSORIES

On-load tape changer
Off-load tape changer

N q

= [

Tﬂ—z B—2

0—< —g —s

Do S el % % =1
c‘&-r% | B
0 0 rr"
Ne o 0| B
U ?('—)
P

2 N
q') 5) e @'ﬂ
u\' ° T -

16




MEDIUM & BIG TRANSFORMERS

Qil filled power transformers
,%Lscmsc;'s . ; - |

~ oLMEDO.S,
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MEDIUM & BIG TRANSFORMERS

G Maobile nower siibstations
PSF60kV/5.5kV-5MVA

18




IERANSFORIMIERS

« Actual transformers

« Accessories

(- Transformer model

* Special transformers
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TRANSFORMER ELECTRICAL MODEL

Red primaria de alta on undaria de baja t
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TRANSFORMER ELECTRICAL MODEL

o O=0+0,; O, =0+,
5 d(Dd|
Ly=N—>X=L,0

CARGA| | | dl

ZpZ ¢,y [

N P, #0 N

Real transformer with series resistances and L, =N, de X,=L, @

dispersion magnetic fluxes in both windings )
R, X A ¥ T a X2 k2
+H° * L1l
+ —— + PFe #0 + __1’9 )
AV A% h E: ¥TP E; = E 2 V2 Z L,
- 1P — -—
_ B W 5 (5 )
AL a
Ressemi e
N, N3=N
—— N5

Similar model with extra inductances
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TRANSFORMER ELECTRICAL MODEL

Ry 4 . Ry g Equivalent electrical
N e 3—-W\r0/
T — +: \*. :’/ e : s circuit:
T L HR ey "2 Reduction of both
B r NN | 17 windings to the same
A CARGA
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TRANSFORMER ELECTRICAL MODEL

A Ada 7
PEAARRCE " {' * — + E.qui\./alent electrical
meo e fiPe, wn @ e ) V2 circurt:
- - (_ ; \__'// \“\__‘ - o

A i

= CARGA Reduction of both
M P.z0 M Fuley windings to the same
N turns number
d=—J~l=m IfN,=N: L=—1=|
E2 2 2 N 2
R, X, X R ‘
__)I I
+ 1 1} : Py
+ I ,’E*:O
@ " q zhl‘i'z;l\l/l
— d S
O T
| : .
. . 2 . 2 Equivalent electrical
=l R Sl e sl
v 2 VZ’ 2 o8 2y circuit reduced to the
: 5 s e primary side because
e L =mZ; N =N
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TRANSFORMER ELECTRICAL MODEL

: X X3 =m’X, Ry =m'R,
* o Vo oo > B _ .
¥ Equivalent electrical
i Ree l l X, va circuit:

Simplifications
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THREE-PHASE TRANSFORMERS

Or
Three-
phase
O N
orid
Ot

Bank of three single-phase transformers
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THREE-PHASE TRANSFORMERS

A

Star-triangle
Wye-Delta
Yd
connection
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THREE-PHASE TRANSFORMERS

Most frequent connections
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THREE-PHASE TRANSFORMERS

Single three-legged core
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TRANSFORMER TESTS

IEC EN 60076-1:201 | .

IMTEDAMATIMAIAL

L T I =11 (PP P PR OPRPPPRPN 44
11.1 General requirements for routine, type and special tests .............ccvveiiiiiiiiiniennnnns 44
B P I B 1= = - | PO UTPORUPPPPIN 44
11.1.2 ROUNINE tESES coeviiei e e e e e aeen 46
T1.1.3 TYPE IESES oeiiiiiii e e 46
11.1.4 SpeCial teStS . ouuiiii i e 47
11.2 Measurement of winding resistanCe . ...........ooivuiiiiiiiiiici e 47
B B 1= =T - | SR OP ST URPORUPRPPIN 47
11.2.2 Dry-type transformers ..o e 47
11.2.3 Liquid-immersed type transformers...........cooeveiiiiiiiiieiiiiecc e 48
11.3 Measurement of voltage ratio and check of phase displacement............................ 48
11.4 Measurement of short-circuit impedance and load 10SS..........ccccvveviiiieiiieeiiieniennn. 48
11.5 Measurement of no-load 10SS @and CUMENt..........ccuuuiiiiiieiiiiiiiieciii e aeeeeeiae 49
11.6 Measurement of zero-sequence impedance(s) on three-phase transformers.......... 50
11.7 Tests on on-load tap-changers — Operation test..........ccccoiiiiiiiiiiiiiici e, 51
11.8 Leak testing with pressure for liquid immersed transformers (tightness test).......... 51
11.9 Vacuum deflection test for liquid immersed transformers ..........cccoeovvieiiiiiiiiiecinnenn. 51
11.10 Pressure deflection test for liquid immersed transformers...............ccoeviiiiiiiieennnn, 52
11.11 Vacuum tightness test on site for liquid immersed transformers.............cccceeevnnnenn. 53
11.12 Check of core and frame insulation ... 53 SN
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TRANSFORMER TESTS

NO-LOAD TEST
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TRANSFORMER TESTS

NO-LOAD TEST
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TRANSFORMER TESTS

SHORT CIRCUIT TEST
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TRANSFORMER TESTS

_cc — —cal
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5,
4. Valores declarados: Verifique el rendimiento de este transformador del
N—— | J. El protocolc  Valo S.= 1000kVA ue el fabricante no ha proporcionado los valores F
3.Ep que el fabri ha proporcionado los val
1 El eng duefio tamafio U= 15000V de pérdidas en vacio ni en cortocircuito. ;Tiene
* ~ cuito del 8,99% U, = 420V realmente el rendimiento declarado?
lo - * Valores declara f= 50Hz
2. El ens Sy = Vacio:
P arrojado I U= yaci U,= 419,65V
Parametro U= L= 345A Solucién:
Sn= ) J= P, = W Las pérdidas no indicadas son P, = 940 W y P =
U= Vacio: ) Cortocircuito: 9000 W, valores fuera de normas. Las pérdidas to-
U= U, : Cort U= 908,25V tales son 9940 W, mayores que las anotadas en el
f= I": I.= 3835A protocolo, y el rendimiento auténtico es PEI =
Vacio lad Po= P = w 99,42%, inferior al declarado.
Cortocircuito:
Vv U, = U = Otros parametros declarados:
L= L= Otro Im= 38,49A Z 13,673Q
P, = p. = Io= 1374,6 A Q= 59655 VAr
Cortocircu Otros parametr m= 35,71 Sec = 60330 VA
Ue = Ly= L, (%) = 0,251% eo(%) = 6,06%
Ie= Io= Z,= 2577580 Eree(%) = 0,90%
C P = m= Qo= 2325VAr excc(%) = 5,99%
L, (%) = So= 2508VA X/R= 6,6
uCc Zo=
I.= Qo= Pérdidas = 8370W
So= PEI = 99,52%
Pcc = reraraas™="""ooJyo Vv
Pérdidas = PEI = 99,41%

PEI = 99,47%
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TRANSFORMER TESTS

22.5.2014 Diario Oficial de la Unién Europea

L152/1

EFFICIENCY i

(Actos no legislativos)

REGLAMENTOS

REGLAMENTO (UE) N° 548/2014 DE LA COMISION
de 21 de mayo de 2014

por el que se desarrolla la Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo que
respecta a los transformadores de potencia pequefios, medianos y grandes

LA COMISION EUROPEA,

Visto el Tratado de Funcionamiento de la Unién Europea,

Vista la Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de octubre de 2009, por la que se instaura
un marco para el establecimiento de requisitos de disefio ecoldgico aplicables a los productos relacionados con la

energia (), y, en particular, su articulo 15, apartado 1,

35

TRANSFORMER TESTS

ANEXO I

Requisitos de disefio ecolégico

1. Requisitos minimos de rendimiento o eficiencia energéticos para transformadores de potencia medi

Los transformadores de potencia medianos deberdn cumplir los mdximos permitidos para pérdidas debidas a la carga y
pérdidas en vacio o los valores del indice de eficiencia mdxima (PEI) establecidos en los cuadros 1.1 a L5, salvo los de
montaje en postes, que deberdn cumplir los miximos permitidos para pérdidas debidas a la carga y pérdidas en vacio
establecidos en el cuadro 1.6.

1.1. Requisitos para transformad de p ia trifisicos medi: de p ia asignada no superior a 3 150
kVA

Cuadro L.1: Pérdidas mdximas debidas a la carga y en vacio (en W) para transformadores de potencia trifisicos medianos
sumergidos con una bobina de U, < 24kV y otra de U_ < 1,1kV

17 etapa (a partir del 1 de julio de 2015) 2+ etapa (a partir del 1 de julio de 2021)
f;;“::‘;: Férdi;ias miximas debidas | Pérdidas mximas en vacio | Pérdidas méximas debidas | Pérdidas miximas en vacio
kvA) ala carga P, (W) (% P, (W) (9 ala carga P, (W) (%) P (W) ()
<25 C, (900) A, (70) A, (600) A, -10% (63)
50 C, (1 100) A, (90) A, (750) A, -10% (81)
100 C, (1 750) A, (145) A, (1250 A, - 10 % (130)
160 C, (2 350) A, (210) A, (1750 A, -10% (189)
250 C, (3 250) A, (300) A, (2 350) A, - 10 % (270)
315 C, (3 900) A, (360) A, (2 800) A, -10% (324)
400 C, (4 600) A, (430) A, (3 250) A, - 10 % (387)
500 C, (5 500) A, (510) A, (3 900) A, - 10 % (459)
630 C, (6 500) A, (600) A, (4 600) A, - 10 % (540)

EFFICIENCY

European Peak
Efficiency Index:

2(PO + PCO)
i

PEI =1

@@

36




VOLTAGE DROP (REGULATION)

— RL‘(' X(‘l'

O—————AMN— T —-

y NP — B
R .
=N

Vin < P Va Z, 29,
:si HIR=T
PR T
'.----.?. ..... _

O —6 0

C:/i:—'-

S
Load coefficient: C e = % %100

2n [n n

1

)
2 o= =———=X|00= C(&‘RCC cos @, + Schsen(Pz)

€
[n

37

VOLTAGE DROP (REGULATION)

Figura 3.25. Diagrama fasorial de un transformador en carga.

More precise
calculation:

o/ __
€ %= C(eRCC% COSQ, + &€, _oSENP, ) + 5

5
(CeRCC%sen o, + CSXCC% CcOS g02)
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TRANSFORMER TAPPINGS

220 kV / 66 kV
o || S

tappings

Line
o
HV
Voltage
Varying
Reactors
Neutral
End
Bypas;/ Vacuum
Switch Switch
Selector.
Switch

Cont
Voltage

Toma 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Regulacién 95.00% | 96.25% | 97.50% | 98.75% | 100% |101.25% |102.50% |103.75% | 105.00%
Tensién secundario kV. 6270 | 63.53 | 6435 | 65.18 66 66.83 | 67.65 | 6848 | 69.30
Relacién m 3.5088 | 3.4632 | 3.4188 | 3.3755 | 3.3333 | 3.2922 | 3.2520 | 3.2129 | 3.1746
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TRANSFORMER TAPPINGS

PP

Figura 3.54. Detalle del funci iento del biador de tomas cn carga.

http://electrical-engineering-portal.com

1 Present position — tap changer selected to tap 1, bypass switch in, A + B, home position.
2 Bypass switch selects lower circuit arm.

3 Vacuum switch opens, removing load current from upper circuit arm freeing one half of selector
switch for move.

4 As there is no load current on upper arm of selector switch, it moves to tap 2.
5 Vacuum switch closes — both selector switches onload, circulating current is limited by reactors.

6 Bypass switch selects upper arm circuit arm. No arcing occurs as vacuum switch is closed and in
parallel.

7 Vacuum switch opens, removing load current from lower circuit arm, freeing lower selector switch for
move.

8 As there is no load current on lower arm of selector switch, it moves to tap 2.
9 Vacuum switch closes — both selector switches onload, in parallel, on tap 2.

10 With vacuum switch closed and selector switch on a single tap, the bypass switch can now return to
its home position. Both reactor circuits stay normally in parallel. The tap change is now complete.

©) (10)
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ELECTRICAL FAILURES

ergrape o os corcucires & 6l v oy
a7 que Seneen f agoyo eckal

PERFIL

s
CONDLCTOR: LAS6
VAN TENSADO

Nuevo apoyo n° 3

Tipo C 2000-12

Cruceta recta RC1 15/5
Alsladores de amarre polimérico
C. T.50 kVA

Equipo de medida
z— CPM2-DIE4-M (43,5 kW)

Acera pslimelra\\‘

A

Nuevo apoyo n® 2

Tipo C 1000-12

Cruceta recta RC1 15/5
Aisladores de amarre polimérico
Seccionadores cortacircuitos de expulsion 24kV

Transomacr 50 6k
/

Fusbies %S

Tenada

Z boyo #388 de 130,0 m Acera perimetral

E ]f £ T { JI

— .
P A Linea
L-03"SAN MUR

Nuevo apoyo n° 1 (#389) Nuevo origen de derivacion
tipo C 2000-16 Angular L70.7-3200
Cruceta recta RC2 20/5 Cadena de amarre polimérico

Aisladores de amarre polimérico

TeoPvC 8110

Avsescso

s
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Aowes
serreal

Deviation from
main power line

ELECTRICAL FAILURES

Nueva C.T.Intempere en apoyo #03 tpo C-200012

ESQUEMA UNIFILAR GENERAL

. Transformador S0 KVA - 400/Z30V Yzn11 Acate
3 Cacera alsacoras ce amarre 20KV, UT0 Y20
B Proteccidn

g Transformador

@

Trame 1 d2 10m LA-56 tensado A Tramo 2 de 10m LA-5€ sensado

] L

PSS

—]

Puenizs da baja tersidn

NTE D

Nuevo apoyo #01 tpo C-2000/1€
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Nuevo apoyo #02 tipo C-100012
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RZOSMKV 3635 Al + 1x54.6 Am
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del transformador
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ELECTRICAL FAILURES

Primario Secundario
AN eeEe Seeam Lt
SES aE AEAeE el
trifdsico
A E e PEann
Fallo
/8 monofasico
a tierra
Short circuit conditions (three-phase failure):
gelieieielivtest: U~ — - J U | | | | %100
. . l|f :/|n n _ In — oIn — In -
- Blectrical failure: U, — | U, U /U e e %/CONSs

= _Uln
b il = Anllf

Earth default: limited by ground impedance
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REAL TRANSFORMERS

(- Special transformers
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AUTOTRANSFORMERS

c II
—
| +
vy
' . ‘
SIEL RV 0000 0h00 aonts g gy ;¢ \ —_
’
c oy
| «) Transformador b) Autotransformador
Figura 3.49. Comparacién entre un transformador y un autotransformador.
- 2
> 2 D
33 A B
-
E e Dimensiones mm
A % Referencia Potencla A B c D E P Peso kg
AUKW16 16 KVA 525 415 640 375 350 12 62
AUKW20 20 kVA 525 415 640 375 350 12 74
AUKW25 25 kVA 595 415 708 375 350 12 79
AUKW31.5 31,5kVA 595 415 708 375 350 12 92
AUKW40 40 kVA 595 415 708 375 350 12 98
AUKWS0 50 kVA 595 415 708 375 350 12 123
AUKWE3 63 kVA 789 490 865 450 415 13 142
AUKWE0 80 kVA 789 490 865 450 415 13 183
AUKW100 100 kVA 789 490 865 450 415 13 210
45
O SECCION Ny
RED A 1. Terminales primarios & 4 aftEChe
,\I C RGA 2. Aislador (resina)
3. Arrollamiento primario
C 4. Nucleo
5. Caja de terminales secundarios
6. Base
7. Terminal de tierra
TRAFO DE
TENSION
VOLTIMETRO

Figura 3.55. Transformador de tensién alimentando un voltimetro.

> Modelo VCL
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VOLTAGE TRANSFORMERS

SECCIONES

4
| 2

Ny

NonAWN =

Indicador de nivel de aceite
Terminal primario

Compensador de volumen de aceite
Borna condensadora

Aislamiento papel-aceite
Arrollamiento de compensacién
Arrollamientos primarios

AARNARGIIRINIRE/R

> Modelo UT. A partir de 362 kV

8. Arrollamientos secundarios
Nicleo

Aislamiento (porcelana o silicona)
Toma medida tangente delta
Caja terminales secundarios
Toma de muestras de aceite
Terminal de puesta a tierra
Dispositivo liberador de presion
Electrodo alta tensién
Electrodo baja tension
Manémetro

Vélvula de llenado

9

10.
il

12
13,
15.
16.
1.
18
19

A
?‘éawamawmw/mﬁmw

> Modelo UT. Hasta 300 kV.

K

L
F

d ]

> Modelo UG, Hasta 550 kv
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O O >
RED CARGA RED CARGA 1. Terminales primarios & y @ rteche
N /\ a, ﬂm 2. Aislador (resina)
I = [ 3. Arrollamiento primario
4. Nucleo y bobinado secundario
TRAFO DE TENAZAS 5. Caja de terminales secundarios
INTENSIDAD AMPERIMETRAS 6. Base
= 7. Terminal de tierra
AMPERIMETRO
1
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Figura 3.57. Tipos de transformadores de intensidad.
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CURRENT TRANSFORMERS

SECCIONES

1. Compensador de volumen de aceite
2. Indicador de nivel de aceite
3. Terminal primario

5. Conductor primario

6. Conductores secundarios

7. Aislador (porcelana o silicona)
Borna condensadora

4. Nucleos y arrollamientos secundarios 9. Conexién de tierra reforzada

10. Toma de muestras de aceite
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Figura 3.58. Transformadores de intensidad y tensién en un equipo de medida.
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