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Introduccio

El subministrament d’una energia electrica estable i segura és un factor fonamental
pel desenvolupament industrial i civil de la nostra ¢poca. En cas de fallada
de I’energia electrica es paralitzaria practicament tota 1’activitat, els sistemes
de seguretat i de control entrarien en poc tems en estat critic. Penseu que la
majoria dels altres subministraments d’energia depenen també de la disponibilitat
d’energia electrica.

La disponibilitat de I’energia electrica es el resultat d’una concatenacié d’actua-
cions que comencen a molts kilometres d’on es fa servir, a les centrals electriques
on es genera. L'energia generada es lliura al sistema de transport, i d’aquest al de
distribuci6 perque arribi a les nostres cases, comercos i indudstries on es transforma
en altres tipus d’energia. En cada un d’aquests sistemes s’han hagut de modificar
les caracteristiques de I’electricitat perque es pugui transportar de la millor manera
possible i finalment s’ha d’condicionar als requeriments de les nostres maquines
perque es pugui transformar en altres tipus d’energia.

Els transformadors de distribucié sén les maquines que fan possible la modificacié
de les caracteristiques de I’electricitat per la seva adequacid al sistema en el que
es troba i per tant els trobem en totes les parts del sistema electric. El seu estudi
es important tant pel técnic en general que ha de tenir un bon coneixement del
sistema electric com pel técnic que es dedica especificament al manteniment de
transformadors.

S’han de considerar els aspectes constructius, de funcionament i manteniment dels
transformadors aixi com els assajos i reparacions que s’hi poden realitzar. Tots
els treballs s’han de fer segons els protocols establerts a cada empresa i amb les
normes de seguretat reglamentaries. Es per aixo que la comprensié dels protocols
i esquemes, la realitzacié d’informes i elecci6 de les mesures de seguretat han de
formar part del bagatge cultural d’un bon técnic d’electricitat.

Aquesta unitat estd dividida en dos apartats. En 1’apartat “Elaboracié de docu-
mentacio técnica de transformadors” estudiareu la constitucio dels transformadors,
els calculs que s’han de fer per dimensionar les diferents parts, 1’aplicacié del
programari, del que disposem actualment, i la documentacié que acompanya el
transformador. En I’apartat “Assajos i manteniment de transformadors” veureu
els transformadors des del punt de vista del usuari, els assajos que s’han de fer,
els aspectes més importants del manteniment i la prevencié de riscos laborals
relacionats amb les operacions amb transformadors.

Per treballar els continguts d’aquesta unitat, és convenient familiaritzar-se en
els procediments utilitzats per resoldre les qliestions plantejades (anomenades
exemples) ja que ens permetran resoldre els problemes semblants que se us
proposaran durant tot el curs.
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Resultats d’aprenentatge

En finalitzar aquesta unitat, I’alumne/a:

1. Elabora documentacié tecnica de transformadors relacionant simbols nor-
malitzats i representant graficament elements i procediments.
* Dibuixa croquis i planols dels transformadors i els seus bobinats.

» Dibuixa esquemes de plaques de borns, connexions i debanats segons
normes.

* Realitza esquemes de maniobres i assaigs de transformadors.
 Utilitza Programari de disseny per realitzar esquemes.
 Utilitza simbologia normalitzada.

» Redacta diferent documentacié tecnica.

¢ Analitza documents convencionals utilitzats en el manteniment de
transformadors.

* Realitza un informe de treball tipus.

* Realitza un pla de muntatge i un de manteniment de transformadors.
* Respecta els temps previstos en els dissenys.

» Respecta els criteris de qualitat establerts.

2. Munta transformadors monofasics i trifasics, acoblant els seus elements i
verificant el seu funcionament.

* Selecciona el material de muntatge segons calculs, esquemes i espe-
cificacions del fabricant.

* Selecciona les eines i equips adequats a cada procediment.

* Identifica cada peca de la maquina i el seu acoblament.

* Realitza els bobinats del transformador.

* Connecta els debanats primaris i secundaris a la placa de borns.

* Munta el nucli magnetic.

* Acobla tots els elements de la maquina.

* Prova el seu funcionament realitzant assaigs habituals.

* Compleix les normes de prevencio de riscos laborals (incloses les de
seguretat enfront el risc electric) i de proteccié ambiental.

* Respecta els temps previstos en els processos.
 Utilitza catalegs de fabricants per a la selecci6 del material.
* Respecta criteris de qualitat.

* Organitza les diferents fases del treball en les operacions de muntatge
de transformadors.
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* Manté I’area de treball, les eines, utensilis i equips amb el grau
apropiat d’ordre, conservacio i netedat.

* Col-labora amb I’equip de treball amb actitud responsable, respectuo-

sa i tolerant.

3. Repara avaries en transformadors, realitzant comprovacions i ajusts per a la
posada en servei.

» Classifica avaries caracteristiques i els seus simptomes en petits trans-
formadors monofasics, trifasics i autotransformadors.

» Utilitza mitjans i equips de localitzaci6 i reparacié d’avaries.

* Localitza I’avaria i identifica possibles solucions.

* Desenvolupa un pla de treball per a la reparacié d’avaries.

* Realitza operacions de manteniment.

* Realitza mesures eléctriques per a la localitzacié d’avaries.

* Verifica el funcionament de la maquina mitjangant assaigs.

* Compleix les normes de prevencié de riscos laborals (incloses les de
seguretat enfront el risc electric) i de proteccié ambiental.

* Respecta els temps previstos en els processos.
* Respecta criteris de qualitat.

* Mostra autonomia i resol satisfactoriament els problemes que es
presenten.

4. Aplica les normes de prevenci6 de riscos laborals i de proteccié ambiental
en el muntatge i manteniment de maquines eléctriques, identificant els
riscos associats, les mesures i equips per prevenir-los.

* Identifica els riscos laborals en les tasques de muntatge i manteniment
de maquines electriques (manipulacié de materials, equips, eines,
utensilis, maquines, realitzacié de proves i verificacions, reparaci6 i
substitucié d’elements, entre d’altres).

* Determina les mesures de seguretat i de protecci6 personal que s’han
d’adoptar en cada cas.

* Identifica les possibles fonts de contaminacié de I’entorn ambiental.

* Valora I’ordre i la netedat d’instal-lacions i equips com a primer factor
de prevenci6 de riscos.
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1. Elaboracio de documentacio técnica de transformadors

Els fabricants de productes industrials dediquen un gran esfor¢ a donar a coneixer
els seus productes als possibles clients. En un entorn altament competitiu, aquesta
tasca esdevé una part important del procés de comercialitzacié dels productes i
aixo implica la utilitzacié de normes estandard que facin entenedora la descripci6é
de les caracteristiques. També en l’elaboracié de plans de manteniment la
documentacié preévia i posterior a les intervencions és fonamental per mantenir
en bon estat les instal-lacions eleéctriques de manera eficient.

Actualment hi ha una gran varietat de normes que ens ajuden a preparar do-
cumentacié electrotécnica. Aquestes normes especifiquen els simbols i els
caracters alfanumerics que s’han d’utilitzar per identificar els aparells eléctrics,
els seus bobinatges i contactes, i els connectors que els uneixen, i també els tipus
d’esquemes que es poden utilitzar.

Dexistencia de normes internacionals facilita la interpretacié de la
documentaci6, la posada en marxa i el manteniment de les instal-lacions
i disminueix el risc de confusi6é que introduiria una simbologia no
normalitzada.

D’estandarditzaci6 ha esdevingut una eina basica per al desenvolupament industri-
al, ha permes la competencia entre els subministradors i la flexibilitzaci6 en tots
els ambits de la produccié

Sense organismes estandarditzadors internacionals seria molt dificil I’exportacio
i importacié d’equips d’altres paisos i la comparacié de productes.

Penseu que els grans fabricants d’aparellatge eleéctric venen els seus productes
per tot el mén i, per tant, en una empresa de casa nostra podem tenir maquines
fabricades als Estats units o la Xina. Per fer un bon manteniment hem de ser
capacos d’entendre sense cap mena de dubte la documentacié que acompanya la
maquina.

Hi ha organismes que produeixen normes d’ambit mundial, regional i local.

Tot seguit podeu veure algunes de les més importants normes internacionals que
fan referéncia als esquemes electrics, i la representacié normalitzada d’alguns
transformadors.

La norma internacional IEC 61082: preparacié de la documentacié usada en
electrotecnia.
* [EC 61082-1 (desembre de 1991). Part 1: requisits generals

e IEC 61082-2 (desembre de 1993). Part 2: orientaci6 de les funcions en els
esquemes.
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IEC 61082-3 (desembre de 1993). Part 3: esquemes, taules i llistes de
connexions.

IEC 61082-4 (mar¢ de 1996). Part 4: documents de localitzaci6 i ins-
tal-lacio.

La Norma europea EN 60617 aprovada pel CENELEC (Comit¢ Europeu de
Normalitzacié Electrotecnica) i la norma espanyola harmonitzada amb 1’anterior

(UNE EN 60617), i també la norma internacional de base per a les dues anteriors
(IEC 60617) o (CEI 617:1996), defineixen els simbols grafics per a esquemes.

EN 60617-2 (juny de 1996). Part 2: Elements de simbols, simbols distintius
i altres stmbols de aplicaci6 general.

EN 60617-3 (juny de 1996). Part 3: conductors i dispositius de connexio.
EN 60617-4 (juliol de 1996). Part 4: components passius basics.
EN 60617-5 (juny de 1996). Part 5: semiconductors i tubs d’electrons

EN 60617-6 (juny de 1996). Part 6: produccid, transformacié i conversi6
de I’energia electrica.

EN 60617-7 (juny de 1996). Part 7: aparells i dispositius de control i
proteccid.

EN 60617-8 (juny de 1996). Part 8: aparells de mesura, lampades i
dispositius de senyalitzacio

EN 60617-9 (juny de 1996). Part 9: telecomunicacions, equips de commu-
tacio i periferics.

EN 60617-10 (juny de 1996). Part 10: telecomunicacions, transmissié

EN 60617-11 (juny de 1996). Part 11: esquemes i planols d’instal-lacions
arquitectoniques i topografiques.

EN 60617-12 (desembre de 1997). Part 12: elements logics binaris.

EN 60617-13 (febrer de 1998). Part 13: operadors analogics.

La Norma internacional IEC 60445 (octubre de 1999): seguretat per a la interficie

home-maquina, el marcatge i la identificacio.

Les normes de tots els ambits d’aplicacié defineixen simbols per representar els

transformadors i especifiquen quina informaci6 ha d’acompanyar aquests simbols.

A la figura 1.1 podeu veure les més utilitzades actualment.
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Ficura 1.1. Representacié de transformadors de tensié i
d’intensitat

Aquestes normes han estat creades per comites de normalitzacid. Alguns dels més
importants son els segiients:

e CEI o IEC (International Electrotechnical Commission), Comité Inter-
nacional Electrotecnic. Es va establir el 1906 per a elaborar normes
internacionals.

* CEN (Comite Europeu de Normalitzacié). Normes europees (EN). Creat el
1961 per al desenvolupament de normalitzacié a 1’ambit, esta compost pels
organismes de normalitzaci6 dels estats europeus (AENOR per a Espanya).

« CENELEC (Comité Europeu de Normalitzacié Electrotécnica). Es la
versi6 d’electrotecnia del CEN.
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* AENOR, és responsable d’adoptar com a normes UNE (normes espanyo-
les) les normes europees que s’elaboren en el CEN i CENELEC.

1.1 Representaci6 normalitzada d’esquemes i planols amb
transformadors

Els transformadors s6n maquines que treballen habitualment en carrega, i aixo vol
dir connectats a diversos circuits. Per dibuixar aquests circuits, els components
que els formen i les connexions entre aquests és necessari utilitzar simbologia
normalitzada que els faci llegibles i interpretables per tothom. Les normes
estandarditzen aquesta representacié tant pel que fa als components com als
circuits de que formen part. La figura 1.2 mostra una xarxa d’energia eléctrica.

Ficura 1.2. Representacid de transformadors a la xarxa eléctrica

Consum
Centre de domestic
transformacio
Estacid
transformadora
PEIGEE primaria
transformacio prm—)>
Font de la central

primaria  Turbina SulsEciEts Consumidors

‘ -

, Consumidors
Generador " molt grans

1.2 Planols i esquemes normalitzats
La representacié d’aparellatge eléctric s’ha de fer seguint les normes vigents i

utilitzant simbologia normalitzada perqué puguin ser entesos per tothom.

La representaci6 de circuits electrics es pot fer de tres maneres diferents, anome-

nades:

1. Esquema funcional

2. Esquema multifilar

3. Esquema unifilar
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1.2.1 Esquema funcional

En un esquema funcional es prescindeix de la posici6 real dels aparells i conduc-
tors i se situen entre dues linies horitzontals que representen la linia i el neutre.
La funci6 és enfocar I’atenci6 en el funcionament del comandament (figura 1.3).

Ficura 1.3. Esquema funcional

1.2.2 Esquema multifilar

En un esquema multifilar els aparells es representen en els llocs on estan muntats
i es representen tots els conductors del circuit. Aqui es déna una visi6 real de la
disposici6 dels fils d’alimentacid, i les connexions d’aquests amb els aparells de
maniobra i els receptors (figura 1.4).

FIGUrA 1.4. Esquema multifilar

L

N
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Programari de pagament

Entre el programari de propietat
podem destacar 1’Orcad o el
Pspice, amb totes les versions de
demostracié que han anat sortint
els darrers anys. El Multisim és
un programa per al calcul de
circuits electrics i electronics
molt complet.

Programari gratuit

Entre el programari lliure podem
destacar el PSim, que permet
calcular circuits monofasics i
trifasics, i també sistemes de
potencia amb transformadors,

motors i altres elements
convertidors de potencia.

1.2.3 Esquema unifilar

En I’esquema unifilar es representen tots els conductors que circulen paral-lels
com un de sol, afegint-hi tantes ratlles obligiies com conductors hi hagi. Serveix
per simplificar la visi6 de 1’esquema, pero s’ha de deixar molt clar on comenca i
acaba cada conductor (figura 1.5).

FiGcura 1.5. Esquema unifilar

N\ —
—

WN

\\\\\ 2w
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1.3 Aplicacié de programari informatic de dibuix tecnic i calcul
d’instal-lacions

En el mercat hi ha molts programes de dibuix que ajuden els técnics a desenvolupar
els projectes i informes. Alguns d’aquests programes sén programari lliure o ofe-
reixen versions de demostracié amb menys prestacions que la versié professional,
que poden ser ttils per a petites aplicacions. Altres programes sén de propietat i
cal pagar-los per poder-los utilitzar.

Un dels programes més complets €s 1I’Autocad, que és un programa de propietat
de proposit general, perd que permet, utilitzant una biblioteca electrica, fer tot
tipus d’esquemes eléctrics amb grans prestacions.

L’Elcad és un programa propietari especialitzat en la representacié d’esquemes
electrics utilitzat a escala industrial per moltes empreses del sector, amb grans
prestacions i una bona biblioteca de material eléctric i electropneumatic.

Algunes firmes comercials ofereixen programes per dibuixar i calcular circuits
electrics. En aquests programes les biblioteques estan formades per components
propis de la marca comercial i normalment no permeten incorporar components
estandard.
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Avui dia és dificil trobar una activitat tecnica que no tingui I’ajut de

programes grafics per a la representacid de circuits o d’elements finits per

al disseny o la fabricaci6. El programari lliure esta entrant amb forga als

centres d’ensenyament. A les empreses encara €s majoritari el programari

de propietat.

Per al calcul de circuits electrics es pot trobar programari molt divers, lliure i de

propietat.

A la figura 1.6 podeu veure un circuit trifasic dibuixat amb el programa PSim, on

generadors i carregues s’han connectat en estrella amb el neutre.

F1GURA 1.6. Exemple d’esquema trifasic amb el PSim

& &6 T g

Va
326.59 2
: =0y 159. 1549nH
90 50 I e 7b
Vb = 100 20
326.59 326.59 150 9g58mH 190.9858mH
330 50 210 =0

La figura 1.7 mostra el resultat de la simulaci6 del programa, on podem veure les

intensitats per a cada linia i la mesura del valor eficag de la I,.

FiGura 1.7. Resultat de la simulacié de I'esquema trifasic amb el PSim

200 |-

600 |

2 3.74954

30.00 40.00) ¢ 2
Time (ms)

A les figures 8 i 9 podeu veure una altra simulacié amb el PSim: aquest cop, d’un

circuit amb un transformador amb carrega i el resultat de la simulacid, on podem

mesurar els valors instantanis i eficacos de les tensions i intensitats del primari i

del secundari.
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Ficura 1.8. Simulacié d’'un transformador monofasic amb el PSim
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F1GcurA 1.9. Resultat de la simulacié del transformador monofasic amb el PSim
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1.4 Construccio de transformadors

Un transformador es fabrica o adquireix per una necessitat concreta, que determina
els valors nominals del transformador. Aquests valors nominals sén les tensions
del primari i del secundari i la poténcia nominal del transformador. També
interessa determinar el rendiment, la caiguda de tensié que s’hi produira en
carrega i la intensitat que hi passara en cas de curtcircuit.

1.4.1 Generalitats, tipologia i constitucio de transformadors

Des de la generaci6 fins al consum, 1’energia eléctrica passa per diferents subsiste-
mes, i cadascun té caracteristiques diferents. A cada subsistema s’ha de modificar
la presentacié de 1’energia electrica per adequar-la a les seves caracteristiques
(figura 1.10). Al subsistema de transport s’han de tenir grans tensions per reduir
les perdues, pero al subsistema de consum s’han de tenir tensions baixes per motius
de seguretat i operativitat de les maquines.

Un transformador és una maquina estatica que converteix energia electrica d’una
tensié en energia eléctrica d’una tensid diferent per adequar-la a les caracteristi-
ques del subsistema que s’utilitza.
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Ficura 1.10. Exemple de generacio, transport, distribucié i consum de I'energia eléctrica
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3-36 kV +repartiment
;;: 25-132 KV
=R D =
o > o I
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elevadora transformacioé ._I_.
Xarxa de distribucié a mitjana tensio
125-220 V. 3-30kv
1 1 1
T | — U|
Client Centre de Client Estacio transformadora
residencial transformacio industrial de distribucié

En ser una maquina estatica no hi trobem perdues de fregament i ventilacid.
Les peérdues més importants sén les que es produeixen al nucli magnétic i als
bobinatges. Per tant, els transformadors sén maquines amb un alt rendiment.

Tipus de transformadors

Hi ha diferents tipus de transformadors en funci6 de la caracteristica que conside-
rem.

Els transformadors de potencia s’usen en les xarxes de transport i distribuci6
d’energia. Segons I’emplacament poden ser (figura 1.11 i figura 1.12):

* D’interior: per a emplacaments protegits.

» D’exterior: han de suportar pluja, sol i temperatures extremes.

F1GuRrA 1.11. Transformadors d'interior.

Imatge cortesia de http://www.fabelectric.com.ve/

Un circuit eléctric primari
transforma I'energia
eléctrica en magnética i en
el circuit secundari es torna
a convertir de magnetica en
eléctrica amb
caracteristiques diferents.
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F1cura 1.12. Transformador d’exterior.

Imatge: Joe Madonna a http://goo.gl/ujlyu

Segons la seva funcié poden ser:

 Elevador: la tensio a la sortida és més gran que a I’entrada. Tipic de centrals
generadores.

e Reductor: la tensié a la sortida és més petita que a I'entrada. Tipic
d’instal-lacions de consum.

Segons el nombre de fases poden ser:

¢ Monofasics: transformen una sola fase.

e Trifasics: transformen 3 fases.

Segons el refrigerant poden ser:

* Sense refrigerant: no disposa d’un refrigerant especial (refrigerat per aire).

* Amb refrigerant: habitualment estan immersos en un recipient amb oli
(figura 1.13).

Segons el sistema de refrigeracié poden ser:

* Refrigeraci6 natural: tanc amb aletes refrigerants.

* Refrigeraci6 for¢ada: amb ventiladors per millorar la convecci6 del refrige-
rant.

Els codis de la refrigeraci6 dels transformadors son els segiients:

* Tipus de circulacié: N (refrigeracié natural) o F (refrigeracié forcada)

* Tipus de material refrigerant: A (aire), O (oli mineral) o L (oli sintetic)
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S’usa un codi de 4 lletres per indicar la refrigeracié del primari i del
secundari:

1. Primera lletra: tipus de refrigeracié del primari (A, O o L)
2. Segona lletra: tipus de circulaci6 del refrigerant primari (N o F)
3. Tercera lletra: tipus de refrigeracié del secundari (A, O o L)

4. Quarta lletra: tipus de circulaci6 del refrigerant secundari (N o F)

Per exemple, un transformador pot estar etiquetat com a QFAF (que significaria
primari refrigerat amb circulacié forcada d’oli mineral, secundari refrigerat amb

circulacio forgada d’aire).

Els transformadors especialitzats, per a aplicacions especials, poden ser:

e Per a forns d’induccio, de resisténcia o d’arc eléctric, amb tensions secun-
daries molt baixes i grans intensitats, que poden arribar a 60.000 A

* Per a rectificadors, de grans intensitats secundaries i gran nombre de fases
(12 o0 24), amb la finalitat de reduir els harmonics de la tensié de sortida,
amb una tensié de continu més estable.

* Per a tubs luminescents, amb tensions de sortida altes (entre 2.000 i 15.000
V) i intensitats molt petites, entre 18 i 120 mA.

* D’ignicid, per a calderes de gas o de gasoil domestiques, amb tensions
secundaries entre 6.000 i 14.000 V, per fer saltar un arc eléctric i iniciar
la ignici6 de la caldera.

Els transformadors de mesures poden ser:

* Transformadors d’intensitat, per adequar el valor de la intensitat que es vol
mesurar a I’escala de 1’aparell de mesura. Per a xarxes de grans consums.

* Transformadors de tensio, per adequar el valor de la tensié per mesurar a
I’escala de I’aparell de mesura. Per a xarxes de tensio elevada.

1.4.2 Caracteristiques constructives dels transformadors

Els transformadors estan constituits per diversos circuits. Els més importants
son el circuit electric i el circuit magnetic. En transformadors grans s’han de
considerar i dissenyar acuradament altres circuits com el d’evacuacié de calor i
el dielectric, i habitualment treballen submergits en oli mineral. A la figura 1.13
es poden veure les parts més importants d’un transformador.
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F1GurA 1.13. Parts d’un transformador

k
k
I (c) l
1 - Nucli 11 - Termometre de contactes
50 1’- Premsaculates 12 - Termometre indicador
2 - Debanats 13 - Aixeta de buidat
(a) 3 - Caixa o tanc 14 - Aixeta de buidat i presa
4 - Ones de refrigeracio de mostres
5-0li 15 - Commutador de tensions
‘ ‘ (d) 6 - Diposit d'expansi6 16 - Relé de Buchholz
Ny ‘ ‘ 7 - Travessadors d'alta i baixa 17 - Bagues d'elevacio
8 - Junta 18 - Dessecador d'aire
k I': 9 - Connexions 19 - Tap d'ompliment
. | | o - 10 - Nivell d'oli 20 - Presa de terra
———1h |

Circuits electrics: bobines acoblades magnéticament que es passen
I’energia d’una a I'altra

Es diu primari el bobinatge que rep I’energia electrica del sistema d’entrada i
secundari el bobinatge que lliura I’energia electrica al sistema de sortida (figura
1.14). EI transformador és una maquina reversible. Qualsevol dels bobinatges
pot ser el primari o el secundari. Només s’han de tenir en compte els seus valors
nominals.

FiGcura 1.14. Circuit magnetic, primari i secundari d’un transformador

Nucli magnétic

Bobinatge primari B Bobinatge secundari

La tensié nominal dels bobinatges s’ha d’adequar a la tensié dels subsistemes a
que es connecta. Per exemple, si tenim un subsistema d’entrada de 230 V i un
altre de 15 V de sortida, la tensié nominal dels debanats del transformador ha de
ser la d’aquests valors.
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FiGura 1.15. Reversibilitat dels transformadors

230V 50 Hz
o

Primari ©

Transformador 1

Secundari o
15V 50 Hz
s o]

O
[ O

Primari o
\AAAN ™ Transformador 2

Secundari MA@

o o
230V 50 Hz

Si agafeu I’energia del circuit de 230V, o sigui, que connecteu els 230 V al primari,
entindreu 15V al secundari. Si ara agafeu I’energia del circuitde 15V, o sigui, que
connecteu 15 V al primari, en tindreu 230 V al secundari sempre amb la mateixa
freqiiencia. Podem dir que el transformador és una maquina eléctrica reversible.
La figura 1.15 mostra aquest efecte.

Circuit magneétic

El transvasament d’energia entre els circuits eleéctrics del primari i el secundari
del transformador es fa passant I’energia eléctrica del primari a energia magnética
i transformant-la posteriorment en energia electrica al circuit electric secundari.

El circuit magnetic és 1’encarregat que la induccié magnetica sigui el més
gran possible i que hi hagi un bon acoblament magnetic entre el bobinatge
primari i el secundari.

El circuit magnétic esta constituit per xapes de ferro aliat amb silici, aillades entre
elles, per facilitar I’establiment del camp magnetic i reduir les perdues al nucli
magnetic.

Laportacié de silici a ’acer (aliatge denominat xapa magnética) fa reduir les
perdues d’histeresi i estabilitza la xapa, en el sentit d’evitar que s’incrementin

les peérdues degudes a 1’exposicio prolongada a la calor.
p g p p g Aillant als transformadors
Als primers transformadors es va
utilitzar paper com a material
aillant, més tard es cobrien de

La xapa magnética €s de gra orientat i laminada en fred, fet que li déna unes vernis per totes dues cares i
. ... ., ... actualment es fa un tractament
propietats magnetiques molt favorables a la conduccié de camps magnétics. termoquimic superficial que
. . . N proporciona un bon aillament i
El gruix de les xapes sol ser de 0,35 mm. Orientativament les perdues ocupa molt poc espai.
d’aquest tipus de xapa solen ser de 0,4 W/kg a 0,5 W/kg per a una induccio
d’1T.

Les xapes magnetiques estan electricament aillades entre elles per limitar la
magnitud dels circuits interns que es formen en estar a I’interior de camps
magnetics.
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Valors caracteristics d’un transformador

Un transformador rep energia eléctrica d’un sistema d’entrada amb una tensid i la
lliura a un sistema electric de sortida amb una tensié diferent. En aquest procés es
manté el valor de la freqiiencia i la forma d’ona del corrent eléctric, excepte en la
introducci6 de petites deformacions. Per tant, la tensié d’entrada U |y, la tensié de
sortida U,y i la poténcia que és capag de transmetre Sy seran valors caracteristics
del transformador. Aquesta poténcia sempre es dona en VA.

La maxima poteéncia que és capac de transmetre un transformador depen de
I’escalfament maxim a que pot arribar i, per tant, de la intensitat que passa
pels seus bobinatges.

La poténcia nominal és el valor de la poténcia aparent S = V - I. Si la poténcia
nominal d’un transformador estigués determinada pel valor de la poténcia activa
en W, resultaria que per al mateix valor de la poténcia i la tensié nominals es
podrien tenir diferents valors de la l, jaque P =V - I - cos ¢ i, per tant, I en aquest
cas dependria de P, V i cos .

Exemple

Observant les especificacions d’un transformador monofasic veiem que diu 1.500 VA amb
una tensié al primari de 400 V. Qué passaria si la poténcia nominal d’un transformador fos
la potencia activa en W?

Solucié

En aquest hipotétic cas, el corrent al primari estaria determinat per:

Py

LH=—-—
Uin -cosp

La taula 1.1 mostra I'evolucié del corrent al primari si la potencia nominal estigués
expressada en W en comptes de VA. Com es pot comprovar, amb el mateix consum de

poténcia activa, el corrent es dispara molt.

TAuLA 1.1. Evolucié del corrent considerant poténcia activa.

Poténcia nominal Uqin [V] cosy 11 [A]

Activa [W]

1.500 400 1 3,75

1.500 400 0,75 5

1.500 400 0,50 7,5

1.500 400 0,25 15
Exemple

Observant les especificacions d’un transformador monofasic veiem que diu 1.500 VA amb
una tensi6 al primari de 400 V. Per qué la poténcia nominal del transformador és la poténcia
aparent en VA?

Solucio

Perqué independentment del valor que prengui el factor de poténcia, el corrent és un valor
maxim fix, ja que es calcula a partir de:
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P
n=->x
Uin

La taula 1.2 mostra I'evoluci6 del corrent al primari si la poténcia nominal esta expressada
en VA, com ha de ser. Com es pot comprovar, amb el mateix consum de poténcia activa,
el corrent queda fixat independentment del factor de poténcia.

TauLA 1.2. Evolucié del corrent considerant potencia aparent.

Poténcia nominal [VA] Uin [V] cosy 11 [A]
1.500 400 1 3,75
1.500 400 0,75 3,75
1.500 400 0,50 3,75
1.500 400 0,25 3,75

Aquesta transformacié es fa amb valors molt alts de rendiment, o sigui, que la
poteéncia de sortida és aproximadament igual que la poténcia d’entrada i, per tant,
en una primera aproximacié podem dir que es compleixen les relacions segiients:

=P
aixo vol dir que:
Uy -1 -cosp; =Us - Iy - cosps
i com aproximadament cos ¢ = c0s ;, tenim que:
Up-I1=Us- I

i d’aqui es dedueix el parametre més important del transformador, que és la relaci6
de transformacio, i es representa per m:

Uy I
m = E——

TU, I

Tots els parametres importants d’un transformador estan en la seva placa de
caracteristiques. Es la primera font d’informacié d’un técnic.

En els transformadors de mesures 1’exactitud en la relacié de transformacié és
important. No tant el rendiment, perque la poténcia transmesa només és la
necessaria per activar I’aparell de mesura.

En els transformadors de distribucié sén importants tant I’exactitud de la relacié
de transformacié com el rendiment.

Els valors caracteristics d’un transformador estan escrits en la seva placa de
caracteristiques i son els que es mostren a la taula 1.3.

TauLA 1.3. Informacié de la placa de caracteristiques d’un transformador

Valors Poténcia nominal Tensio del Tensio del Freqiiéncia
caracteristics primari secundari
Simbol SN Uin Uon f

Unitat VA Vv Vv Hz
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Transformador monofasic:

SN
o« [ = 2N
N = o
SN
o [on = 2N
2N = e
« o v
Uan

Transformador trifasic:

ol S
V3 - Uiy

SN
V3 Usn

o Uin
Uan

e Iy =

Exemple

A la placa de caracteristiques d’un transformador monofasic es pot llegir:

° U1N =6.000V
* UgN =230V
. Sy =24.000 VA

* f=50Hz

Calculeu altres parametres del transformador.
Solucié

En aquest cas, podem calcular:

. [lstiszlA
Uin
S
o Ly =2 —104,34 A
Uan
v m= N _ 96 08
Uan

Exemple

A la placa de caracteristiques d’'un transformador trifasic es pot llegir:

° U1N =24.000 V
* U2N =400V

« Sy =72.000 VA

D’aquests s’en poden deduir altres, com les intensitats nominals i la relaci6é de
transformacio:
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« f=50Hz

Solucio

En aquest cas, podem calcular:

SN
e Iv=—N__ —1732A
w V3-Uin
SN
o I = ——— =103,9A
N V3 Usn
. szliNZGO
Uan

1.5 Operacions per al calcul d’un transformador

Els transformadors sén maquines eléctriques amb un gran rendiment. Els transfor-
madors de gran poténcia tenen rendiments de més del 95%, pero en els de petita
potencia el rendiment pot baixar fins a valors del 60%. Tot i aix0, en una primera
aproximacié considerarem que tenen un rendiment del 100% i, per tant, que la
potencia que entra pel debanat primari €s la mateixa que la que surt pel bobinatge
secundari. Aixo simplifica bastant el procediment que se segueix per al calcul
d’un transformador monofasic.

1.5.1 Calcul de la seccio del nucli

La secci6 del nucli es calcula amb:
An =a-\ S N
en que:

* A, = area del nucli en cm?

* Sy = potencia aparent en VA

* a = coeficient que varia segons la qualitat de la xapa utilitzada (des de 0,7
per a xapes de molt bona qualitat fins a 1 per a xapes de qualitat baixa).

A partir de la secci6 del nucli i del gruix de cada xapa, trobarem el nombre de
xapes que el formaran.

1.5.2 Calcul del nombre d’espires

Si partim de la férmula segiient:
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E=444-f-N-®

en que:

* E = valor de la tensi6 del debanat en V
* f; = freqiliencia amb que es treballa, en Hz.
* N =nombre d’espires del debanat

o & = flux del transformador en webers

Podem aillar la N:

E

N=e__ —
4,44 f, -

espires

Podem trobar el nombre d’espires de qualsevol bobinatge per unitat de tensio:

N 1 espires

E 4,44 -fi-® V

A partir d’aquest valor, si tenim un bobinatge de E; V, podem trobar el nombre
d’espires amb I’expressio segiient:

N
NlZEl'E

El valor del flux ® el trobem tenint en compte que ¢ = B - A, Wb, en que:

* B = induccié magnetica en T

* A, = area del nucli en m?

Els valors més habituals per a B sén des d’1 fins a 1,1. Com més gran sigui aquest
coeficient, més saturat treballara el nucli, i per tant, més perdues magnetiques es
produiran.

1.5.3 Calcul de la seccio dels bobinatges

Partint de la poténcia assignada al transformador i la tensié de cada bobinatge,
tenim:

¢ Monofasic:
Sy =Ep-Ip=FEg-Is
o Trifasic:

Sy=+V3-Ep-Ip=+3-Eg-Ig
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Es poden trobar els corrents:

En monofasic:

En trifasic:

SN

SN

Is =

seccié dels conductors:
Ip

:\/g'EP

V3 Eg

Un cop trobades les intensitats, dividint entre la densitat de corrent, trobem la

Ap = == mm?
)
Is
Ag = =2 mm?
)
§ és la densitat de corrent en A/mm?.
Podem trobar ¢ a partir de la taula 1.4.
TauLA 1.4. Densitats de corrent
Poténcia Entre 10 i Entre 51 Entre 101 i Entre 201 i Entre 501 i Entre 1.001
assignada 50 100 200 500 1.000 i1.500
al transfor-
mador
[VA]
Densitat 4 3,5 3 2,5 2 1,5
maxima §
[A/mm?]

Exemple de calcul d’un transformador monofasic

Suposeu que volem fer el calcul d’'un transformador monofasic dels valors seglients:

° SN=60VA

. E;=230V

* E2=48V

Suposeu xapes de bona qualitat (a = 0,9) i un gruix de 35 mm i B = 1 de les dimensions

seguents (figura 1.16):

* A=algada = 0,35 mm = 0,035 cm

* B=amplada=20 mm=2cm
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FIGURA 1.16. Dimensions de les xapes d’'un transformador

Solucioé

Calcul de la secci6 del nucli:

Any =a- /Sy =0,9-/60 = 6,97 cm?

Nombre de xapes:

La superficie de cada xapa per a la conduccié del flux magnétic és:
S=B-A=2-0,035=0,07 cm?
Si en necessitem 6,97 cm?, el nombre de xapes sera de:

A 6,97
Ng == = =99, 57 xapes
S 0,07

Per tant, hi posarem 100 xapes.

Calcul del nombre d’espires:

®=B-Sy=16,97-10"* = 697 uWb

N 1 . 1 — 6.46 espires
E  4,44-f-® 4,44-50-697-10—6 A%
N .
N1 =E- - 230 - 6,46 = 1.486 espires
N .
Ng:E~E:48-6,46:309,6esp1res

Posarem 1.486 espires al primari i 310 espires al secundari.

Calcul de la seccié dels bobinatges:

S 60
Ip= — = — =0,2608 A
Er 230
15:3:@=1,25A
E, 48

Com Sy =60 VA, de la taula 2 agafarem § = 4 A/mm?, i per tant:

10,2608

Ap = 0,0652 mm?

1,25
Ag ’

=0, 3125 mm?

Agafarem seccions de cable comercial per sobre de les calculades per a cada bobinatge.

Per al calcul d’un transformador trifasic se segueix el mateix procediment, tenint

en compte la tensié a que esta sotmes cada bobinatge segons si estd connectat en
estrella o en triangle.
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Exemple de calcul d’un transformador trifasic

Suposeu que volem fer el calcul d’'un transformador monofasic dels valors seglients:

+ Sy =1.200 VA
« Ey =400V

« E;=230V

El primari i el secundari, en triangle.

Suposeu xapes de bona qualitat (a = 0,9) i un gruix de 35 mm i B = 1 de les dimensions
seglents:

* A=algada = 0,35 mm = 0,035 cm

* B=amplada =60 mm=6cm

Solucid
Consideraci6 prévia:

Ja que els bobinatges estan connectats en triangle, cada bobinatge estara sotmés a 400 V
en el primari i 230 V al secundari, i per tant, aquestes seran les tensions base del calcul.

Calcul de la seccié del nucli:
Any =a-+/Sy = 31,17 cm?
Nombre de xapes:
La superficie de cada xapa per a la conduccié del flux magnétic és:
S=B-A=6-0,035=0,21 cm?

Si en necessitem 31,17 cm?, el nombre de xapes sera:

31,17

N
577,21

= 148,42 xapes

Hi posarem 149 xapes.
Calcul del nombre d’espires:

®=B-S=1-31,17-10~% = 3.117 uWb

1 .
E _ _ 1 — 1,444 espires
E 4,44-f-®  4,44-50-3.117-10-6 \%

N
N1y =F; - E =400 - 1,445 = 578 espires
N .
Ny = FEy - 5 =230 - 1,445 = 332, 38 espires

Posarem 578 espires al primari i 332 al secundari.

Calcul de la seccié dels bobinatges:

SN
Ip— =1,732A
r V3-Ep

Sn
Io — =3,012A
T V3 B

Com Sy = 1.200 VA, de la taula 2 agafarem 6 = 1,5 A/mm?, i per tant:

1,732

—— =1,154 mm?
1,5

Ap =
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3,012
1,5

AS =

= 2,008 mm?2

Agafarem seccions de cable comercial per sobre de les calculades per a cada bobinatge.

La taula 1.5 mostra un resum dels calculs per al transformador trifasic de I'exercici.

TAuLA 1.5. Calculs del transformador trifasic

Nucli Seccid A

Nombre de xapes de
60 x 0,35 mm?

Bobinatge primari Ein
Nombre d’espires N4
Seccio del cable Ap
Bobinatge secundari Eon
Nombre d’espires No

Seccio del cable Ag

31,17 cm?

149 xapes

400 V
578 espires
1,154 mm?
230V
311 espires

2,0082 mm?

1.6 Construccio de transformadors

Per afrontar la construccié d’un transformador es parteix d’una aplicacié per

la qual necessitem un transformador, cosa que en fixara les especificacions.

Habitualment coneixereu la poténcia aparent del transformador i les tensions al

primari i al secundari.

1.6.1 Calculs

En primer lloc es fan els calculs del nombre de xapes, la seccié dels conductors

primari i secundari i el nombre de voltes que s’han de fer per a cada bobinatge.

Com a exemple tenim els calculs del transformador monofasic de la taula 1.6.

TAuLA 1.6. Calculs del transformador monofasic

Nucli Seccio A

Nombre de xapes de
60 x 0,35 mm?

Bobinatge primari Ein
Nombre d’espires N,
Seccio del cable Ap
Bobinatge secundari Eon
Nombre d’espires N,

Seccio del cable As

6,97 cm?

100 xapes

230V

1.487 espires
0,0562 mm?
48V

311 espires

0,3125 mm?
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Un cop fets els calculs del nucli i els bobinatges del transformador, hem d’acon-
seguir els materials necessaris i efectuar el muntatge del transformador.

1.6.2 Rodet per al bobinatge

Si apilem les xapes del transformador per formar el nucli, en podrem mesurar les
dimensions, que han de ser, aproximadament:

* Amplada = amplada de les xapes = 2 cm

* Alcgada = secci6 / amplada = 6,97 / 2 cm = 3,485 cm
En realitat I’algada sera una mica més gran, ja que cada xapa porta un tractament

superficial per aillar-la electricament (figura 1.17), que fa que el gruix s’incrementi
lleugerament (aquest increment pot ser d’un 10%).

A la figura 1.18 podem veure les xapes apilades per formar el nucli del transfor-
mador.

Amb les dimensions del nucli hem de buscar un rodet de dimensions adients al
nucli que disposem.

FIGura 1.17. Aillant entre capes per a un transformador

Imatge cortesia de http://www.suesa.net/
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Ficura 1.18. Xapes del circuit magnetic

1.6.3 Bobinatges primari i secundari

Sobre el rodet triat es comenca a donar voltes amb el conductor, completant tot
el rodet amb forca proporcionada perque el conductor quedi ben compactat, perd
sense que s’arribi a deteriorar I’aillant del conductor. A les figures 18 i 19 hi
podem veure un rodet i un transformador ja bobinats.

Acabada la primera capa, es posa un aillant que la cobreixi tota i es comencen les
voltes segiients fins a aconseguir el nombre d’espires calculat.

Tot seguit es passen el principi i el final del conductor pels forats que té el rodet
tot deixant-ne uns 10 cm aproximadament per poder-lo soldar als terminals del
transformador. Es convenient marcar-los com a PR1 i PR2 per no confondre’ls
després amb els del secundari, que els podem marcar com a SC1 i SC2.

F1curA 1.19. Rodet amb bobinatge

Imatge: hackerfriendly a http://goo.gl/NwI7F
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F1GcurA 1.20. Transformador ja bobinat

b, Vi

Imatge cortesia de http://www.elementosmagneticos.com/

Es torna a posar aillant (pot ser paper cartrd) i es fa el mateix amb el segon
bobinatge i amb els segiients si ha de tenir més secundaris.

Un cop acabats els bobinatges, es cobreix un altre cop amb cartrd, sobre el qual
podem escriure, amb retolador permanent, les caracteristiques del transformador.

1.6.4 Formacio del nucli

Al voltant del rodet amb els bobinatges es posen les xapes del nucli. En general
hi ha dues maneres de posar les xapes:

* En topall: es posen totes les xapes de la forma E juntes, i després totes les
de la forma I a sobre, de manera que per mantenir-se unides s’han de soldar
(figura 1.21).

Fi1cura 1.21. Muntatge de les xapes en topall

* Solapades: en aquest cas es posen les xapes de forma E i de la forma I
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ITC-BT 48

Els transformadors que puguin
estar a I’abast de persones no
especialitzades estaran construits
o situats de manera que els seus
enrotllaments i elements sota
tensio, si aquesta és superior a 50
V, siguin inaccessibles.

intercalades, de manera que passant un cargol i collant-les queden totes
unides (figura 1.22). Un cop posades totes les xapes, es fixen amb cargols i
femelles.

F1Gura 1.22. Muntatge de les xapes solapades

A continuacié se solden els terminals dels bobinatges als terminals del transfor-
mador, subjectats al rodet.

1.6.5 Comprovacions en els bobinatges

Un cop construit el transformador s’han de fer dues comprovacions:

1. Continuitat dels bobinatges: es mira amb un 0hmmetre que els bobinatges
tinguin continuitat. Aix0 es veura perque la resisténcia entre els terminals
de cada bobinatge ha de ser molt baixa si tot és correcte.

2. Aillament: amb I’ajut d’un megadhmmetre es mesura 1’aillament entre els
bobinatges (entre primari i secundari), i entre cada un d’ells i el nucli. La
resisténcia minima de I’aillament ha de ser de 0,5 M2 segons ’ITC BT 019.

1.6.6 Envernissat del transformador

Al final del procés s’envernissa tot el transformador i s’asseca a 1’aire o en un
forn a la temperatura adient. El procediment depén de la disponibilitat de forn i
del tipus de vernis utilitzat. Quan ja s’hagi assecat, es munta la carcassa exterior,
si en té, tenint en compte que els cargols que la subjecten al nucli han d’anar
aillats amb un tub. Es a dir, que la carcassa exterior ha d’estar aillada del nucli del
transformador. Respecte a la utilitzacié de la carcassa, s’ha de tenir en compte el
que indica el Reglament de baixa tensi6 a la ITC BT 48.
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2. Assajos i manteniment de transformadors

Les empreses que es dediquen al muntatge de transformadors els han de fer assajos
normalitzats abans de lliurar-los als clients per comprovar que acompleixen
les caracteristiques nominals demandades. Tanmateix, I’empresa que compra
el transformador pot fer els assajos normalitzats per comprovar la qualitat del
producte que esta adquirint

2.1 Assajos normalitzats aplicats a transformadors

Encara que hi ha molts tipus d’assajos que es poden fer als transformadors (es-
calfament, dielectric, etc.), n’hi ha dos de molt importants que sén no destructius,
i que aporten dades que es fan servir per als calculs de rendiments, caigudes de
tensid i connexid en paral-lel. Aquests assajos son:

* Assaig de buit

* Assaig de curtcircuit

2.1.1 Assaig de buit del transformador

Es pot fer aquest assaig des de qualsevol bobinatge. En el cas que una de les
tensions sigui molt gran es tria el bobinatge de tensié més baixa, tenint en compte
que al bobinatge d’alta tindrem tota la tensié nominal i, per tant, s’han de prendre
totes les mesures de seguretat.

Funcionament en buit d’un transformador

Un transformador funciona en buit quan no té cap carrega connectada al circuit
secundari. En aquest cas absorbeix una intensitat /o que fa que s’estableixi el
flux magnéetic per tot el ferro del transformador. Entre el flux magnétic i la tensi6
connectada s’estableix la relaci6 segiient:

E=444-f1-N,-®
en que:

* E =tensi6 a la qual es connecta el transformador, en V.

* f1 = freqiliencia en Hz
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* N; =nombre d’espires del debanat primari

* & = flux magnetic en Wb

Els assajos s’han de fer amb el procediment i calibratge d’aparells de mesura
estandarditzats en diferents normes.

Un transformador en buit t€ un cos ¢ molt baix. Aixo es pot observar en el circuit
equivalent d’un transformador en buit.

El corrent d’engegada d’un transformador pot ser de més 8 cops el corrent
nominal del transformador. Els diferencials i magnetotérmics de proteccio
han de poder diferenciar el corrent d’arrencada del d’una sobrecarrega o un
curtcircuit.

L’establiment d’aquest flux ® implica unes perdues en el ferro que es poden trobar
aplicant I’expressi6 segiient:

BY . k.V.f

en que:

Pr. = perdues en el ferro, en W

B = inducci6é magneticaen G (1 T = 10.000 G)

V = volum del ferro

S = freqiiencia en Hz

k = constant que depén de la resistivitat del ferro i del gruix de les xapes
magnetiques

El circuit equivalent del transformador en buit €s una resisténcia que representa
les perdues en el ferro, per la qual passa una intensitat /g, en paral-lel amb una
bobina per la qual passa una intensitat /,,, la intensitat de magnetitzaci6 que fa que
s’estableixi el flux magnetic. A la figura 2.1 (esquerra) es pot veure aquest circuit
equivalent.

F1Gura 2.1. Circuit equivalent en buit i diagrama de corrents

=
o
M
~
—
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Si dibuixem en un grafic la tensi6 aplicada i les intensitats que passen al circuit,
veiem que la /r, esta en fase amb la tensi6, mentre que la /,, esta endarrerida 90°
(figura 2.1 dreta).

I per tant, la /o, que €s la suma de Ir, i I, esta endarrerida un angle q respecte a
la tensié. Aquesta és la intensitat total d’un transformador en buit i representa
una petita part de la intensitat nominal (entre el 0,6% i el 8% de la Iy en els
transformadors moderns de gra orientat).

Realitzacio practica de I’'assaig de buit del transformador monofasic

Per fer I’assaig en buit d’un transformador monofasic s’ha de muntar el circuit de
la figura 2.2 amb els aparells de mesura indicats, i alimentar-lo amb la tensié U .

F1Gura 2.2. Circuit per a I'assaig en buit del transformador

L’amperimetre déna la Iy, que és la intensitat de buit del transformador; el
wattimetre dona la Py, que és la poténcia de perdues en el ferro (ja que no es
Iliura poteéncia al secundari i les pérdues en el coure es poden negligir en aquest
assaig) i el voltimetre ha de marcar la U y.

Amb aquestes mesures tenim les relacions segiients:
Py=Up - Iy - cos pg

D’on podem trobar:

Py
cos g =
%0 Us - 1o
iara:
IM = IO - sin @0
i per tant:
Uin
Rp, = —2
Fe I,u
Ipe = Io - cos oo
i per tant:
Uin
X, =—
a IFe

A més, podem obtenir la relacié de transformacié de les mesures dels voltimetres
de I’assaig:
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KD

L’ assaig de buit del transformador s’ha de fer a la tensi6 nominal, i obtenim
les perdues en el ferro (P ) i la relacié de transformaci6 (m).

A més, es poden deduir els valors de la resisténcia Rp, i de la reactancia de
magnetitzacio X .

Si I’assaig en buit d’un transformador no es fa a tensié6 nominal, s’hauran de
corregir els valors mesurats de Py i I obtinguts, per referenciar-los a la tensio
nominal.

Assaig en buit d’un transformador trifasic

El transformador trifasic es considera com si fossin 3 transformadors monofasics
connectats en estrella. Es busca I’equivalent de cada fase.

Per a I’assaig d’un transformador trifasic s’ha de fer el circuit de la figura 2.3.
FiGura 2.3. Circuit per a I'assaig de buit d’'un transformador trifasic

oY,

En aquest cas, dels aparells de mesura obtenim:

A = I del transformador

W + W, = P, = perdues en el ferro del transformador
* U, = tensi6 nominal del primari del transformador
e U, = tensié nominal del secundari del transformador

Es pot referir aquest assaig al d’un transformador monofasic adoptant les tres
normes segiients:

1. Agafar les tensions de fase. Com si el transformador estigués connectat en
estrella (encara que estigui en triangle): Ugr = UL / /3.
2. Agafar la poténcia de cada fase: Pg, /3.

3. Calcular els valors com si fos monofasic.
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I ara:
I, =1Iy-sinpg
i per tant:
_Uin
RFe - T
"

Ipe = Io - cos pg

I per tant:

Uin
Xy =——
IFe
A més, podem obtenir la relacié de transformacié de les mesures dels voltimetres

de I’assaig:

_
Vio

m

2.1.2 Assaig de curtcircuit d’un transformador

Els assajos de buit i de curtcircuit es poden fer des de qualsevol bobinatge del
transformador. Si la intensitat nominal del transformador és molt gran, es pot fer
des del bobinatge de més alta tensié o utilitzar un transformador d’intensitat, si
és necessari adequar el valor del corrent del transformador al corrent que poden
mesurar els nostres aparells de mesura.

Funcionament d’un transformador en carrega

Quan es posa una carrega al secundari d’un transformador, es produeixen els
efectes segiients:

1. En connectar el primari del transformador a una tensié U hi passa una [
i s’hi estableix un flux ®. Per a un transformador ja fet, el valor del flux
depén només de la tensié U;. Aquest flux genera una tensié a la bobina del
primari £ aproximadament igual a U i una tensi6 a la bobina del secundari
de valor E,.

2. Si es connecta una carrega al secundari, hi passara una intensitat /, que
genera una for¢ca magnetomotriu proporcional al producte N,-I,. Com
el flux total ® ha de ser constant, el primari reaccionara fent passar una
intensitat que generi la mateixa forca magnetomotriu, denominada I,’.

O sigui, que:
Ny-I,=Ny-1Io

i per tant,
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Ara pel primari passa una intensitat que val la de buit més la que compensa la
forca magnetomotriu del secundari, o sigui:

L=1y+1,

Muntatge practic per a I'assaig de curtcircuit d’'un transformador monofasic
En un circuit en carrega podem trobar els fendmens segiients:

1. Resisténcies dels bobinats primari i secundari que produeixen caigudes de
tensid i perdues de poteéncia (R i R;)

2. Fluxos magnetics que es produeixen a cada bobinat i que es tanquen per
I’aire, i per tant, que no concatenen 1’altre bobinat (fluxos de dispersié ®pp
i Pps). Aquests fluxos produeixen caigudes de tensio.

3. Fluxos magnetics que es produeixen a cada bobinat i que es tanquen pel
material ferromagneétic, i que, per tant, sén comuns als dos bobinats. Son
els que permeten el traspas d’energia entre els bobinats i produeixen la
transformacio de la tensio (®¢).

Si modelem el ®pp amb una bobina Lpp i el ®pg amb una bobina Lpg, i a més
tenim en compte que cada bobinatge té una resisténcia (R; i R;), podem posar el
circuit equivalent del transformador de la manera indicada a la figura 2.4.

F1GurA 2.4. Circuit equivalent del transformador en carrega

Resisténcia Flux de y & 0020202020200 4 Flux de Resisténcia

interna dispersio dispersié interna
R, Pop Pps R,
ﬁ ﬁ
u =l +.’ E | =~ = | E [ u
1 10" 2 7 /4 2 2 2

en que:

* U, =tensio a la qual es connecta el primari del transformador, en V.

* [ = corrent pel circuit primari, en A

®¢ = flux comii al primari i al secundari, en Wb

®pp = flux de dispersi6 del primari (que s’estableix per 1’aire), en Wb.

®ps = flux de dispersid del secundari (que s’estableix per 1’aire), en Wb.

* E; =tensi6 generada a la bobina del primari, en V.
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* E, =tensi6 generada a la bobina del secundari, en V.

e U, =tensiod a la sortida del secundari, en V.

Es pot veure que la diferéncia entre U i E de cada bobinatge és la caiguda de tensi6
en la resisténcia i I’autoinduccié del bobinatge.

Els valors de R i R, es poden trobar mesurant les resisténcies dels bobinatges 1 i
2, respectivament, amb un 0hmmetre.

Per fer ’assaig de curtcircuit s’ha d’efectuar el muntatge de la figura 2.5.

Ficura 2.5. Circuit per fer I'assaig de curtcircuit del transformador monofasic

L’assaig es fa incrementant des de 0 V la tensié del generador fins que per
I’amperimetre passi la intensitat nominal del primari. En aquest moment es
llegeixen la resta d’aparells, que ens donaran:

* A = intensitat nominal del primari, en A
e U, =tensio de curtcircuit, en V
* W, =perdues en ’assaig de curtcircuit (P¢¢), en W

¢ A, =intensitat nominal del secundari, en A

Lassaig de curtcircuit es fa a la intensitat nominal, i ens dona les perdues
del coure. A més, ens permet trobar els valors de Rce i Xcc.

Si I’assaig de buit no es fa a la intensitat nominal, caldra adaptar els valors de Ucc,
i Pcc per adaptar-los a la referéncia de la intensitat nominal.

Com que el valor de U;cc és molt més petit que el de Uy, podem negligir les
perdues que es produeixen en el ferro, i per tant considerar que W ens dona les
perdues en els debanats primari i secundari, o les pérdues en el coure. Dit d’una
altra manera, els valors de Rr, i X, sén molt grans, i per tant hi passa una intensitat
negligible quan fem 1’assaig de curtcircuit.

El circuit equivalent del transformador en curtcircuit es pot posar com una bobina
en serie amb una resisténcia, com es mostra a la figura 2.6.
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Ficura 2.6. Circuit equivalent del transformador a I'assaig de curtcircuit i diagrama equivalent de les

caigudes de tensi6

en que:

* Rcc és la resisteéncia equivalent dels bobinatges primari i secundari.

* Xcc és la reactancia equivalent dels bobinatges primari i secundari.

Ucc és la tensid de curtcircuit.

Ugcc és la caiguda de tensi6é a Rec.

Uy, és la caiguda de tensid a la X¢¢.

Si dibuixem el grafic d’impedancia del circuit veiem que la impedancia X¢¢ i la

resisténcia R¢c estan a 90°, i per tant la impedancia Z¢¢ esta a un angle ¢ de la

tensié Ucc. La figura 2.7 mostra el diagrama d’impedancies del transformador en

curtcircuit.

En aquest circuit tenim les lectures del wattimetre, I’amperimetre i el voltimetre,

que ens donen la poténcia, la intensitat i la tensio del circuit, respectivament. La

relaci6 entre les tres magnituds es pot posar com:

Poc =Ucc - Itn - cos pcc
d’on:

Pce

cospee = ——
Ucc - Iin

i ara podem trobar les caigudes de tensi6 a cada component:

Ugee = Ucc - cos oo

d’on trobem:

Uxee = Ucc - sinpcc

d’on trobem:
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FiGura 2.7. Diagrames d’impedancies de 'assaig de curtcircuit

cc cc

cc

Assaig en curtcircuit d’un transformador trifasic

Per a I’assaig de curtcircuit d’un transformador trifasic s’ha de fer el circuit
de la figura 2.8. Es parteix de U = 0 i s’incrementa el seu valor fins que per
I’amperimetre A passila ly.

En aquest cas, dels aparells de mesura obtenim:

e Ay = Iy del transformador
* Wiy + Woy = Pcec = perdues en el coure del transformador
* Viy = Ucc tensié de curtcircuit del primari del transformador

e A,y = I,y del transformador

Ficura 2.8. Circuit per a I'assaig de curtcircuit del transformador trifasic

o UCC
(o
o °//1\A1
4

Es pot referir aquest assaig al d’un transformador monofasic transformant les tres
normes segiients:

1. Agafar les tensions de fase, com si el transformador estigués connectat en
estrella (encara que estigui en triangle): Ur = UL / /3.
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2. Agafar la potencia de cada fase (Pyfusic / 3)-

3. Calcular els valors com si fos monofasic.

En aquest cas la relacié és:

Ucct
Ucc =
V3
Poco
Poc1 = ——
3
i d’aqui podem deduir:
cos pep = —2CCL
Vee - v
iara:
Ugee = Ucc - cos oo
id’aqui:
U,
RCC _ Rce
Iin
Uxee = Ucc - sinpcc
i d’aqui:
XC’C _ UIXCC
1N

Aquests valors de caiguda de tensio a la resisténcia Rcc i la reactancia inductiva
Xcc es poden donar amb valors absoluts o valors relatius a la tensié nominal del
transformador. En aquest cas es denominen amb una ¢:

ERee = gicvc
i en percentatge:
ERec /0 = glf;: 100
EXce = [[]])f;c
i en percentatge:
execto = UUTN -100
Ecc = glcs

i en percentatge:
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Els valors relatius sén més representatius que els absoluts. Penseu que no €s
el mateix una caiguda de tensié de 20 V en un transformador de Uy = 100
V que en un transformador de 2.000 V.

Amb les dades obtingudes de ’assaig de buit i curtcircuit del transformador
obtenim les dades per dibuixar el circuit equivalent del transformador.

Valors d’impedancies referits a tensions diferents

Els assajos en buit i en curtcircuit d’un transformador trifasic ens proporcionen
mesures que ens permeten calcular els valors de les resistencies i inductancies
equivalents del transformador que mostra la figura 2.9.

Ficura 2.9. Circuit equivalent del transformador

R X
cc cc
o o
U1 Rfe Xu U2,
[ < O

En aquest circuit tenim tots els valors dels components referits a la tensié del
primari.

En algunes ocasions es disposa dels valors absoluts de les resisténcies i inductanci-
es dels sircuits primari i secundari per separat. Quan el transformador es connecta
a un circuit extern, tots dos bobinats estan connectats a tensions diferents. Per
facilitar el calcul, es solen referir els valors de totes les resisténcie i inductancies
a una sola tensi6 (la del primari o la del secundari)

Si tenim les resisténcies i inductancies del bobinatge primari a una tensié U,
mentre que les del secundari estan a una tensié U,, podem referirles a una mateixa
tensié de refereéncia de la forma segiient: Una impedancia Z, que estigui a una
tensié U, consumira la mateixa poténcia que una impedancia Z’, que estigui
connectada a una tensié U’, d’un valor donat per:

Us\®
Zh =Ty | 2
2o ( Uz )
O sigui, que en el cas del transformador, on m = Uy = U,:

. R001:R1+R2-m2

s Xcor = X1+ Xo - m?

* Zoor = R+ Xe
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Zccr €s la impedancia de curtcircuit del transformador referida a la tensié del
primari.

Si volem referir la impedancia de curtcircuit a la tensié del secundari

U 2
Zcc2 = Zcct - (—2)

posarem:
Uy

D’aquesta manera es poden sumar les impedancies del primari i del secundari del
transformador, ja que les tenim referenciades a la mateixa tensié (en aquest cas la
tensi6 del primari).

De I’assaig de curtcircuit podem obtenir dades molt importants per a 1’explotacié
del transformador, com sén:

Perdues al coure

Caiguda de tensi6

Corrent de curtcircuit

¢ Rendiment

Index de carrega de maxim rendiment

Pérdues en el coure d’un transformador

Com R representa la resisténcia dels bobinatges del transformador referida al
primari, tenim:

Si pel transformador passa la /y:
Poy = Roe - 2y = Poc

En general, si pel transformador passa una /; diferent de la /y:

I? I
- 2 AN _ 2 T _ 2
Poy = Ree - I 'IT—RCC'I1N'IT—PCC'C
IN IN
en que ¢ és index de carrega:
2
C = A
=
IN

O sigui, que si per un transformador passa la meitat de la intensitat nominal (¢ =
0,5), s’hi produeixen unes perdues en el coure de:

Poy=Poc-¢?=Poc-0,52=0,25- Poe

Una quarta part de les perdues en condicions nominals.
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Caiguda de tensio d’un transformador

Si observeu el circuit equivalent del transformador podreu veure que si per un
transformador fem passar una intensitat 7,y (o sigui, si treballa en condicions
nominals) s’hi produeix una caiguda de tensié igual que la de I’assaig en curtcircuit
Ucc. Si hi passa una intensitat diferent de la nominal, la caiguda de tensi6 sera:

I
AU, :Il'ZCC’:Iil‘ZCC‘IlN:C'UCC
IN
en que:

* AU, = caiguda de tensi6 referida al primari

* ¢ =index de carrega

Si volem referir aquesta caiguda de tensi6 a la tensi6 del secundari, hem de posar:

U-
AUy = AUy - 22N
Uin

Intensitat de curtcircuit

Si en el secundari d’un transformador es produeix un curtcircuit, pel primari del
transformador passara una intensitat de curtcircuit, que esta determinada per:

I pel secundari un altre corrent determinat per:

Isce = Tice - m

Rendiment d’un transformador

Els grans transformadors sén maquines d’un rendiment molt gran. Per avaluar-
lo hem de tenir en compte que les perdues que s’hi produeixen sén les del ferro
i les del coure. Les perdues en el ferro depenen de la tensié del primari i les
podem considerar com a constants, mentre que les del coure depenen de 1’index
de carrega. El rendiment d’un transformador el podem posar com:

n= Pout
Pout + PL
P,.: és la potencia de sortida i Py la poténcia de perdues. Podem treballar aquesta
féormula:
B Us - I - cos g B
Us - I - cos g + Ppe + Pey,

Ui

_ Us - c- Irn - cos g2 B
UQ'C~IQN-COSQOQ—FPFC—FCQ-PCC

Us - Ian - cos @2

UQ'IQN'COSQOQ“F%"‘C'PCC
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BUREAU VERITAS
Certification

BUREAU VERITAS
Cenification

Simbol de certificacié mediambiental

index de carrega de maxim rendiment

L’index de carrega que doéna el rendiment maxim I’obtenim amb la férmula

c o PFe
Nmaz ~
V Pcc

Exemple de calcul de I'index de carrega

segiient:

S’assaja un transformador de 200 kVA, 25.000 / 400 i n’obtenim Py = Pge = 1.100 Wi P¢¢
= 6.000 W. Calculeu l'index de carrega que doéna el rendiment maxim.

Solucid
Lindex de carrega que doéna el rendiment maxim és:
c=0,4281

O sigui, que el rendiment maxim s’obté quan el transformador treballa a un 42,8% de la
seva intensitat nominal.

El rendiment optim es déna si ¢ és el de rendiment maxim i cos o = 1.

2.2 Manteniment i reparacio6 de transformadors

Un transformador és una maquina eléctrica carai pesada. Sies limiten els valors de
treball dintre dels valors nominals i se’n fa un manteniment correcte, se n’assegura
un funcionament estable i prolongat al llarg del temps. Per tant, el manteniment
és una eina essencial per aconseguir un funcionament optim del transformador
i la continuitat del subministrament essencial per a la produccié industrial, la
seguretat, etc.

2.2.1 Documents utilitzats per al manteniment de transformadors

Un bon servei de manteniment ha esdevingut una eina fonamental per assegurar
la continuitat i la qualitat en la fabricaci6.

Per a empreses dedicades al manteniment industrial, I’obtencié d’una
certificacié de qualitat que acrediti el servei que ofereixen €s una bona carta
de presentacio a I’hora de competir per obtenir un contracte de manteniment.

El tecnic de manteniment ha d’assegurar que la maquina o instal-lacié faci la seva
funcié de manera continua, fiable i que acompleixi totes les mesures de seguretat
establertes per la legislacié vigent.
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Tot i que cada empresa té els seus protocols d’actuacio i els seus documents de
manteniment, hi ha una série d’actuacions comunes que s’han de portar a terme
quan s’ha de fer una operacié de manteniment.

El manteniment pot ser de tipus preventiu o correctiu.

El manteniment preventiu esta destinat a evitar que el deteriorament habitual
d’alguns components de les maquines n’afecti el funcionament, i es fa de manera
programada.

Si la reparaci6 requereix I’aturada no programada per efectuar una substitucié im-
prevista d’alguna part (reparacié d’avaries), direm que es tracta d’una intervencié
de manteniment correctiu.

Totes les maquines tenen certes parts que, a causa de la friccié en el moviment
rotatiu o per estar sotmeses a escalfament, tensions o esfor¢os mecanics, pateixen
un deteriorament que n’aconsella la substituci6 peridodica. El manteniment preven-
tiu s’encarrega de 1’observacié sistematica d’aquestes parts de la maquina i de la
mesura periodica de magnituds electriques i mecaniques per deduir una possible
disfuncié que aconselli la reparacié o substitucié d’algun component. Algunes
operacions de manteniment preventiu es poden fer sense aturar la maquina, i
d’altres requereixen una aturada programada.

Les intervencions de manteniment correctiu solen ser degudes a una
disfunci6 imprevista o un accident del sistema.

Tant en el manteniment preventiu com en el correctiu, les mesures de seguretat i
proteccié mediambientals han esdevingut prioritaries.

Les intervencions de manteniment poden ser complexes i requerir la col-laboraci6
de més d’un tecnic. L’habit del treball en equip és una eina basica per a qualsevol
tecnic.

2.2.2 Elaboraci6 de plans de manteniment

En I’elaboracié de plans de manteniment s’han de tenir en compte la planificacié
tecnica de materials i personal especialitzat, els permisos administratius, la
temporitzacié i les operacions que s’hi han de fer. A més a més, s’han de prendre
les mesures de seguretat i mediambientals reglamentaries a cada operacio.
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2.2.3 Fases del manteniment preventiu de transformadors

En tot manteniment preventiu s’han de dur a terme com a minim les fases segiients
per a assegurar la qualitat en tot el procés:

. Planificar el treball amb antelacié. Si s’ha de produir I’aturada i descon-

nexio del transformador de la xarxa, s’han de sol-licitar tots els permisos i
fer els avisos reglamentats.

Recopilacié d’informacié tecnica de la maquina: manuals i planols de
situacio, esquemes de connexio.

. Llista d’operacions de manteniment i periodicitat exacta.

Llista de material necessari per efectuar les operacions habituals, i també
la indicacié del temps previst per a ’operacié de manteniment.

. Mesures de seguretat personals i mediambientals que s’han de prendre en

cada cas.

Formulari en que s’indica I’estat de les parts observades de la maquina i
les operacions que s’hi han fet.

2.2.4 Operacions habituals en el manteniment de transformadors

Encara que cada instal-lacidé tingui caracteristiques especifiques, habitualment

s’han de fer les operacions segiients:

10.

. Desconnectar 1’equip de la xarxa, prenent totes les mesures de seguretat

oportunes.

. Comprovar la temperatura.
. Comprovar la pressi6 interna del transformador.

. Comprovar totes les proteccions de sobrecorrent, fugues a terra i diferencial.

Comprovar I’estat de tots els indicadors i alarmes.
Revisar el nivell d’oli i les possibles fugues.

Comprovar, netejar i ajustar totes les connexions electriques, fixacions,
suports, etc.

Comprovar i netejar els ailladors i observar possibles esquerdes.
Comprovar i netejar el sistema de refrigeracio, ventiladors i radiadors.

Netejar els elements externs, en especial aquells que es poden oxidar.
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11. Prendre una mostra de ’oli per ser analitzada.

L'oli passa per totes les parts del transformador. Si com a conseqiiéncia d’un
accident es produeix una elevacié de temperatura més enlla de 140 °C, I’oli es
descompon. Amb una analisi d’aquest oli es pot determinar la causa de 1’accident.
La norma de la Comissi6 Electrotécnica Internacional (CEI) 599 estableix la guia
d’interpretaci6 dels resultats de les analisis, que permet la identificaci6 del tipus de
defecte en transformadors amb oli mineral. En totes les intervencions en les quals
es manipuli I’oli i, per tant, es pugui vessar, s’han de prendre totes les mesures de
seguretat i mediambientals que marqui la normativa vigent.

Una de les operacions més delicades des del punt de vista mediambiental és la
recollida de mostres d’oli del transformador, per la possibilitat que es produeixi un
vessament. L’operaci6 s’ha de planificar acuradament, i s’han prendre les mesures
adients per evitar aquest possible vessament. Una revisi6é prévia de I’estat de la
valvula de sortida de I’oli i un recipient contenidor de I’oli que es pugui vessar, de
dimensions adients, poden prevenir accidents.

2.2.5 AQualitat en I'elaboraci6 de documentacio téecnica de
transformadors

Tota operacié de manteniment s’ha de documentar emplenant un formulari estan-
darditzat. Tot i que cada empresa sol tenir els seus formats de documents interns,
el formulari acostuma a tenir, com a minim, els apartats segiients:

* Placa de caracteristiques:

Fabricant

Numero de série

Poténcia

Nombre de fases

Connexions

Intensitats

- cos
* Data en que s’efectua ’operacié de manteniment
* Inspecci6 visual de les parts actives:

Indicacié del nivell d’oli

TermoOmetres

Estat de les bornes

Estat del ventilador

Estat del radiador

Valvula de seguretat
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Mesures d’aillaments i resisténcies.

Analisi de les vibracions i sorolls

Si s’ha observat alguna fallada, les possibles causes

* Presa de mostra d’oli per analitzar-la al laboratori

FIGURA 2.10. Exemple de formulari de diagnostic d’un transformador

REGISTRE DE TRANSFORMADORS
DE DISTRIBUCIO

GENERALITATS

1) Té report de diposit si no 2)Empresa Energia| |

3)Ne Transf. [LLITIT] 4) serie (LIIIIIIIT] sykva [III] 6)Fasesl] 7)Fabricant| |

8) Nom del taller | | 9)Adreca | |
Dia Mes An Dia Mes An

10) Entrada al taller 11) Revisio6 Transf. |:|:| IID Dj

PART ACTIVA Bona Cremada Oberta Bona Cremada Oberta

12) Connexid Alta Tensio | | | | | | | I | 13) Connexié Baixa Tensio | I | | | | | | |

14) Debanat Primari | | | | | | | | | 15) Debanat Secundari | | | | | | | | |

MATERIAL AILLANT Bo Regular Dolent Bo Regular Dolent

16) Paper LD LT LT 17y esmans HEREEREE

18) Altres | | | | | | | | | Especifiqueu

19) NUCLI Bo Perforat Desajustat Oxidat Incomplet  Solt Altre

20) CAUSA DEFINITIVA DE LA FALLA

Sobrecarrega Dj Accident Desajustament de debanats IID

Curtcircuit en AT Dj Mala operacio
Curtcircuit en BT Dj Fuga d'oli

[T]
[1]
[1]
Descarrega atmosferica [Ij Manipulacio D:’ Humitat
[1]
(1]
[1]

Sobretensid
Corrosi6
Problemes de muntatge D:I Disseny Vandalisme

Incendi sense curtcircuit D:I Contaminacié No se sap

dJHHHEH

Envelliment del material D:I Nucli deteriorat Altre

Quin

Alafigura2.10 podeu observar un possible formulari diagnostic del transformador
després de la inspeccid visual.

Un cop fet el diagnostic en ’operacié de manteniment, s’emplena un formulari
amb els treballs que cal fer. A la figura 2.11 podeu trobar un exemple d’aquest
tipus de formulari.
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FiGura 2.11. Exemple de formulari de manteniment d’un transformador

TREBALLS A REALITZAR

Col-locacio6 de placa Accessoris

NETEJAR REPARAR CANVIAR NETEJAR REPARAR CANVIAR
!

INDICADORDENIVELL . ______ ________________. 1 EMPAQUETAMENT  _ _ __ __ _______________.
TERMOMETRE oo + INDICADORDENIVELL . _ - - o oo o oo .
BORNADE TERRA oo \ VALVULASEGURETAT - - - - o oo
CSP (AUTOPROTEC) - ccmmmm e oo - | COMMUTADOR  «ooommo oo
PINTURAINTERIOR . ______. I RADIADOR ..
EMPAQUETATGETAPA-TANC. — - - o ___. i VENTILADOR oo
EMPAQUETATGES AT - oo e 1 BOIXESAT oo
EMPAQUETATGES BT - - - o momomme oo oo : BOIXESBT =~ ecmmmemeimemeeo .
Col-locacio6 de placa TANC

NETEJAR REPARAR PINTAR ACCESSORIS (ADDICIONALS)

1
TPRINGIPAL . | VALVULASEGURETAT  _________________.
RADIADORS oL | COMMUTADOR  ._.______________.
| DACCIONAMENT EXTERN - - oo
! DISPOSITIUDE PURGAT - - - ____.
PART ACTIVA (BORNES, NUCLI)
DEBANATS NUCLI
FASES U v w
PROVAR NETEJAR REPARAR
TREBALL
AT | BT AT BT | AT BT |ARMAR . ___.
CANVIAR INSERVIBLE . _ -~ o ___.
RENTAR
DONAR DE BAIXA
EIXUGAR EL TRANSFORMADOR
MUNTAR
SORTIDES

OBSERVACIONS

2.2.6 Eines i equips per al manteniment dels transformadors

Un bon manteniment requereix disposar d’eines de qualitat adients per a cada
Tot i aix0, és habitual disposar d’eines generals
Actualment es disposa

operacié de manteniment.
o polivalents, com clau anglesa o alicates universals.
d’aparells sofisticats, com visors d’infrarojos per veure els punts calents d’una
maquina, i programes de manteniment per ordinador, amb bases de dades incloses
per documentar les intervencions.

Com més va esdevé més important la utilitzacié de ’ordinador amb programes de
manteniment per diagnosticar les maquines, i el diagnostic a distancia per Internet.
No obstant aix0, després del diagnostic, la major part d’intervencions propiament
dites se solen fer amb eines convencionals.

Les eines i aparells de mesura habituals per a les operacions de manteniment de
transformadors sén:

¢ Joc de claus més habituals.

¢ Tornavisos de diferents mides.

Eines per a mesures i analisi

termografica: cameres térmiques
(imatge cortesia de
http:www.pce-iberica.es
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* Equip d’eines per a la reparacié de connexions eléctriques i material aillant.
* Megadhmmetre per mesurar 1’aillament.
* Polimetre per mesurar tensions, intensitats i continuitats de debanats.

» Tubs d’assaig o ampolles per posar les mostres d’oli i contenidor per recollir
les possibles perdues d’oli en la presa de mostres.

» Cameres termografiques.

* Ordinador amb programa de diagnosi i gestio.

2.3 Prevenciéo de riscos laborals i proteccié ambiental en les
operacions de muntatge i manteniment de maquines eléctriques

Tant la Direccié General de Relacions Laborals adscrita al Departament de
Treball de la Generalitat de Catalunya com I’Institut Nacional de Seguretat i
Higiene han publicat treballs amb la finalitat de difondre els procediments per
identificar els riscos laborals i incrementar la cultura de la seguretat al lloc de
treball.

La publicacié de la Llei 31/1995, de 8 de novembre, de prevencié de riscos
laborals (LPRL) va introduir, entre d’altres, 1’obligacié de I’empresari d’avaluar
els riscos derivats del treball.

Larticle 4.2 de la Llei de prevenci6 de riscos laborals defineix com a risc
laboral la possibilitat que un treballador pateixi un dany derivat del treball.

Per qualificar el risc des del punt de vista de la seva gravetat, s’haura de valorar
conjuntament la probabilitat que es produeixi aquest dany i la seva severitat. En
una primera aproximacio a la tecnica de 1’avaluacio6 de riscos, el mes d’agost de
1996 el Departament de Treball va editar una metodologia d’avaluacio, la Guia
d’avaluaci6 de riscos per a petites i mitjanes empreses, que, en I’essencial,
continua essent valida. No obstant aix0, d’acord amb la sol-licitud de les
organitzacions sindicals i empresarials, es van iniciar els treballs d’elaboraci6
d’una guia amb un abast més ampli, que inclogués metodologies per avaluar riscos
de seguretat, higi¢nics, ergonomics i psicosocials.

2.3.1 Identificacio de riscos

Actualment es reconeix que 1’avaluacioé de riscos és la base per a una gestié activa
de la seguretat i la salut en el treball. De fet, la Llei 31/1995 de prevenci6 de
riscos laborals, que trasllada la Directiva marc 89/391/CEE, estableix com una
obligaci6 de I’empresari:
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1. Planificar I’accié preventiva a partir d’una avaluaci6 inicial de riscos.

2. Avaluar els riscos a I’hora de triar els equips de treball, substincies o

preparats quimics i del condicionament dels llocs de treball.

L’ avaluacié dels riscos laborals és el procés dirigit a estimar la magnitud
d’aquells riscos que no s’hagin pogut evitar, i s’obté la informacié necessaria
perque I’empresari estigui en condicions de prendre una decisié apropiada
sobre la necessitat d’adoptar mesures preventives i, en tal cas, sobre el tipus
de mesures que s’han d’adoptar.

En sentit general i admetent un cert risc tolerable, mitjancant I’avaluacié de riscos
s’ha de donar resposta a la pregunta: és segura la situacio de treball analitzada?

El procés d’avaluaci6 de riscos es compon de les etapes segiients:

1. Analisi del risc, mitjancant el qual s’identifica el perill o s’estima el risc,
valorant conjuntament la probabilitat i les conseqiiencies que es materialitzi
aquest perill. L’analisi del risc proporcionara I’ordre de magnitud del risc.

2. Valoraci6 del risc: amb el valor del risc obtingut, i comparant-lo amb el
valor del risc tolerable, s’emet un judici sobre la tolerabilitat del risc en
qiiestié. Si de I’avaluacié del risc es dedueix que el risc és no tolerable,
caldra controlar aquest risc. El procés conjunt d’avaluacié del risc i control
del risc se sol denominar gestié del risc. A la taula 2.1 podeu veure la
relaci6 entre la probabilitat i les conseqiieéncies per determinar la tolerabilitat

del risc.

TauLA 2.1. Determinacié dels nivells de risc

Conseqliéncies

Lleugerament Danyoés Extremadament
danyos danyos
Probabilitat Risc trivial Risc tolerable Risc moderat
baixa (B) T TO MO
Probabilitat Risc tolerable Risc moderat Risc important
mitjana (M) TO MO 1
Probabilitat Risc moderat Risc important Risc intolerable
alta (A) MO 1 IN

En la Norma EN 1050:1997 (Seguretat de les maquines.

U’avaluacié del risc, d’aplicacio a ’avaluacio del risc en maquines) s’aplica un
model com el descrit en el paragraf anterior. D’acord amb el que es disposa en
el capitol VI de I’'RD 39/1997, I’avaluaci6 de riscos solament podra ser feta per
personal professionalment competent. S’ha de fer amb una bona planificaci6 i
mai no s’ha d’entendre com una imposicié burocratica, ja que no és una finalitat
en si mateixa, siné un mitja per decidir si cal adoptar mesures preventives. Si
de I’avaluaci6 de riscos es dedueix la necessitat d’adoptar mesures preventives,

s’haura de fer el segiient:

Principis per a



Magquines eléctriques

56 Transformadors

1.

Eliminar o reduir el risc, mitjangant mesures de prevencié en 1’origen, or-
ganitzatives, de proteccio col-lectiva, de protecci6 individual o de formacié
i informacio als treballadors.

Controlar periodicament les condicions, I’organitzacié i els metodes de
treball, i I’estat de salut dels treballadors. D’acord amb I’article 33 de
la Llei de prevencio de riscos laborals, I’empresari haura de consultar
els representants dels treballadors, o els treballadors mateixos en abseéncia
de representants, sobre el procediment d’avaluacié que cal fer servir en
I’empresa o centre de treball.

L’avaluacié de riscos ha de ser un procés dinamic. L’avaluaci6 inicial s’ha de

revisar quan aixi ho estableixi una disposicié especifica i quan s’hagin detectat

danys a la salut dels treballadors, o bé quan les activitats de prevencié puguin ser
inadequades o insuficients. Per a aix0 s’haurien de considerar els resultats del
seguent:

L.

2.

3.

Investigaci6 sobre les causes dels danys per a la salut dels treballadors
Les activitats per a la reducci6 i el control dels riscos

L’ analisi de la situacié epidemiologica

A més del que hem descrit, les avaluacions s’haurien de revisar peridodicament,
amb la periodicitat que s’acordi entre I’empresa i els representants dels treballa-

dors.

Finalment, 1’avaluacié de riscos ha de quedar documentada, i s’ha de reflectir, per
a cada lloc de treball, I’avaluacié del que posi de manifest la necessitat de prendre
una mesura preventiva, amb les dades segiients:

. Identificacié de lloc de treball

Risc o riscos existents

. Relacio de treballadors afectats

Resultat de 1’avaluacié i les mesures preventives procedents

. Referéncia als criteris i procediments d’avaluaci6 i dels metodes de mesu-

rament, analisi o assaig utilitzats, si escau.

A les publicacions de la Direccié General de Relacions Laborals es poden trobar

diversos models de fitxes per poder documentar la informacié necessaria en relacio

amb:

. LU'empresa i les persones que han fet la valoracié dels riscos laborals

associats a un lloc de treball (figura 2.12)

La descripci6 del lloc de treball i la identificacié de deficieéncies i correcci-
ons proposades (figura 2.13 i figura 2.14)
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3. La planificacié de mesures preventives (figura 2.15)

FiGcura 2.12. Identificacié de 'empresa i les persones que han realitzat I'estudi del risc associat a un lloc

de treball.

IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

?@.‘—"‘“04 0,
ES %
S

%,

<,

| Nombre o razon social

DS 2 | bireeitn razén socil || Municipio
LA EMPRESA ‘ Provincia | Cddigo postal ‘I Teléfono H Correo electronico
| crone [ ccc || pantita || ctivigag cconomica Jlceae] | I |
| Nombre
DATOS DEL | oireccion || Municipio [
CENTRO
DE TRABAJO” | provincia | Jee Ll |l tetono [l ece
| Prantia gel 7 | hctivigad econgmica cone| ||

visil

Profesionales competentes que han intervenido en la evaluacion®;

[ susr.

s |17/ L] LI | aaemen
St || /1170 L )

(O e

O E:Véf{gﬂ POR CAMBIOS

|| niver || especiaticad |

| susna. || e | Especaiag | () REVISIGN A RAiZ DE DANOS

[ sursra || niver || especiaidad | o
DATOS DE LA | susra “ Nivel ‘ Especialidad ‘
s:“.:#gggss" Personas que han acompaiiado a los evaluadores por parte de la empresa: Disciplinas objeto

‘ St./Sra. H Cargo en la empresa ‘ de esta evaluacion:

| susa || cergo enta empresa | O

| susra H Cargo en la empresa ‘

Personas que han fiado a los por parte de los osus . HIGIENE

| susma belegado deprevencitn (5D | O ersonomin

‘ St/Sra. Delegado de prevencién @ ‘ . "

| susa, Delegado de prevencion @ |

FECHA DE ACTUALIZACION DE LOS DATOS

PERSONA RESPONSABLE

LI

FiGura 2.13. Identificaci6 del lloc de treball.

CEVALU,
SNG
g °
S D 2 =
D RIPCION DEL P 0 DE TRABAJO 05 | pgO?
NOMBRE DE LA EMPRESA cce NIF/CIF CCAE
PUESTO DE TRABAJO, PROCESO, EQUIPO, OPERACION coDIGO TRABAJO POR'®
RNOS@) @  REND 0@ Nocturno O @
TAREAS REALIZADAS EQUIPOS DE TRABAJO/PRODUCTOS UTILIZADOS
IDENTIFICAGION DE LOS TRABAJADORES ASIGNADOS AL PUESTO DE TRABAIO ENTREVISTADOS''| TRABAJADOR SENSIBLE'
NOMBRE/CODIGO si NO ME MA SE
NOMBRE/CODIGO si NO ME MA  SE
NOMBRE/CODIGO sl NO ME MA SE
NOMBRE/CODIGO slr NO ME MA SE
NOMBRE/CODIGO si NO ME MA SE
NOMBRE/CODIGO si NO ME  MA  SE
NOMBRE/CODIGO si NO ME MA  SE

NUMERO TOTAL DE TRABAJADORES  FECHA DE ACTUALIZACION DE LOS DATOS

HOMBRES MUJERES

L L

PERSONA RESPONSABLE
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Fi1cura 2.14. Identificacié de les deficiéncies observades.

VALY,
o 2,

S Fios,
< BN

IDENTIFICACION DE DEFICIENCIAS, FACTORES DE RIESGO Y RIESGOS ASOCIADOS

NOMBRE DE LA EMPRESA cce NIF/CIF CCAE
PROGESD,EQUIPO OPERACION C0DI60
FACTORES DE RIESGOS ASOCIADOS DISCIPLINA | CODIGOS* | EVITABLE**
si NO
si NO
si NO
si NO
si no
si NO
si No
si N
si No
si No
si NO
si NO
si_ NO
si  No
si NO
FECHA DE ACTUALIZACION DE LOS DATOS PERSONA RESPONSABLE

FIGuraA 2.15. Mesures de seguretat i de protecci6 individual (aplicacié de la normativa especifica de
seguretat enfront el risc eléctric i de prevenci6 de riscos laborals).

%
PLANIFICACION DE LAS MEDIDAS PREVENTIVAS, DE ELIMINACION, CONTROL Y REDUCCION q‘é‘os s
NOMBRE DE LA EMPRESA CCAE
PROCESO, EQUIPD, PERATION oo
CODIGO  [RIESGO/ DEFICIENGIA / DISCONFORT MEDIDAS PREVENTIVAS P 0| PER S ONAUMDAD| PRESUPUESTO

FECHA DE ACTUALIZACION DE LOS DATOS PERSONA RESPONSABLE

L e
\. y,
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2.3.2 Mesures de seguretat i proteccio

Com a criteri general primaran les proteccions col-lectives enfront de les individu-

als. A més, s’hauran de mantenir en bon estat de conservacio els mitjans auxiliars,

la maquinaria i les eines de treball. D’altra banda, els mitjans de proteccié hauran

d’estar homologats segons la normativa vigent.

Tanmateix, les mesures relacionades s’hauran de tenir en compte per als treballs

posteriors previsibles (reparaci6, manteniment...).

S6n mesures de proteccio col-lectiva:

10.

11.

. Organitzaci6 i planificacié dels treballs per evitar interferéncies entre les

diferents feines i circulacions dins 1’obra.
Senyalitzacié de les zones de perill.

Respectar les distancies de seguretat amb les instal-lacions existents.

. Els elements de les instal-lacions han d’estar amb les seves proteccions

aillants.

. Revisi6 periodica i manteniment de maquinaria i equips d’obra.
. Col-locacié de baranes de proteccié en llocs amb perill de caiguda.

. Col-locacié6 de xarxes en forats horitzontals.

Protecci6 de forats i facanes per evitar la caiguda d’objectes (xarxes, lones).
Us de canalitzacions d’evacuacié de runes, correctament instal-lades.
Us d’escales de ma, plataformes de treball i bastides.

Col-locaci6 de plataformes de recepci6 de materials en plantes altes.

S6n mesures de proteccié individual:

. Utilitzacié de caretes i ulleres homologades contra la pols o projeccié de

particules.

. Utilitzaci6 de calgat de seguretat.
. Utilitzacié de casc homologat.

. A totes les zones elevades on no hi hagi sistemes fixos de proteccié caldra

establir punts d’ancoratge segurs per poder subjectar el cinturé de seguretat
homologat, la utilitzacié del qual sera obligatoria.

Utilitzaci6 de guants homologats per evitar el contacte directe amb materials
agressius i minimitzar el risc de talls i punxades.
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6. Utilitzacié de protectors auditius homologats en ambients excessivament
sorollosos.

7. Utilitzacio de davantals.

8. Sistemes de subjeccié permanent i de vigilancia de més d’un operari en els
treballs amb perill d’intoxicacié. Utilitzacié d’equips de subministrament
d’aire.

Sén mesures de proteccio a tercers:

1. Tancament, senyalitzaci6 i enllumenat de ’obra. En cas que el tancament
envaeixi la calcada s’ha de preveure un passadis protegit per al pas de
vianants. El tancament ha d’impedir que persones alienes a 1’obra puguin
entrar.

2. Preveure el sistema de circulacio de vehicles tant a I’interior de I’obra com
en relacio amb els vials exteriors.

3. Immobilitzacié de camions mitjangant falques o topalls durant les tasques
de carrega i descarrega.

4. Comprovacié de I’adequacié de les solucions d’execuci6 a I’estat real dels
elements (subsol, edificacions veines).

5. Protecci6 de forats i faganes per evitar la caiguda d’objectes (xarxes, lones).

2.3.3 Proteccio enfront el risc eléctric

El Reial decret 614/2001 de 8 de juny marca les disposicions minimes per a la
proteccié de la salut i la seguretat dels treballadors davant el risc electric (BOE
148, de 21-6-2001).

Aquest Reial decret estableix:

* Obligacions de I’empresari: I’empresari ha d’adoptar les mesures neces-
saries perque de la utilitzaci6 o la preséncia de I’energia electrica als llocs
de treball no derivin riscos per a la salut i la seguretat dels treballadors o, si
aix0 no és possible, perque aquests riscos es redueixin al minim.

« Instal-lacions electriques:

— Eltipus d’ instal-lacié electrica d’un lloc de treball s’ha d’adaptar a les
condicions especifiques del lloc.

— Als llocs de treball només es poden utilitzar equips eléctrics per als
quals el sistema o el mode de proteccié previstos pel seu fabricant
sigui compatible amb el tipus d’instal-laci6 electrica existent.
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— Les instal-lacions electriques dels llocs de treball s’han d’utilitzar i
mantenir de manera adequada.

* En qualsevol cas, les instal-lacions electriques dels llocs de treball i el seu
Us i manteniment han de complir la normativa aplicable.

* Técniques i procediments de treball: les técniques i els procediments
emprats per treballar en instal-lacions eléctriques, o a la seva rodalia, s"han
d’establir tenint en consideracid 1’avaluacié dels riscos que pugui comportar
la feina. Qualsevol feina en una instal-laci6 eléctrica, o a la seva rodalia, que
comporti un risc electric, s’ha d’efectuar sense tensid, excepte en els casos
que s’indiquen seguidament:

— Les operacions elementals, com per exemple connectar i desconnectar,
en instal-lacions de baixa tensié amb material electric concebut perque
el public en general I’utilitzi immediatament i sense riscos.

— Les feines en instal-lacions amb tensions de seguretat.

— Les maniobres, els mesuraments, els assajos i les verificacions la
naturalesa dels quals ho exigeixi.

— Les feines en instal-lacions o prop d’instal-lacions les condicions
d’explotaci6 o de continuitat del subministrament de les quals ho
requereixin.

— Les maniobres, els mesuraments, els assajos i les verificacions eléc-
triques.

— Les feines que s’efectuin prop d’elements en tensié s’han de considerar
com a feines en tensi6 i aplicar-hi les disposicions corresponents.

— Les feines que es duguin a terme en emplacaments amb risc d’incendi
o explosid, com també els processos en que es pugui produir una acu-
mulaci6 perillosa de carrega electrostatica, s’han d’efectuar prenent
les mesures pertinents.

* Formaci6 i informacié dels treballadors: de conformitat amb els articles
181 19 de la Llei de prevenci6 de riscos laborals, I’empresari ha de garantir
que els treballadors i els representants dels treballadors rebin una formacié
i una informacié adequades sobre el risc eléctric, com també sobre les
mesures de prevenci i proteccié que s’han d’adoptar.

* Compliment de la normativa de proteccié ambiental, de prevencié de
riscos laborals i de seguretat enfront el risc electric: totes les activitats in-
dustrials s’han de portar a terme amb el compliment estricte de la normativa
vigent, tant en I’aspecte de seguretat personal com mediambiental. La gestio
de residus especials de laboratori esta perfectament reglamentada en 1’ambit
de la Uni6 Europea mitjancant les directives segiients:

— Directiva comunitaria 91/156/CEE, de classificaci6 de residus.

Per a més informacié
sobre aspectes normatius
a escala europeu es pot
consultar el lloc web
d’Europa. Aneu a la
secci6 “Adreces d'interés”
del material web.

Per a més informacié
sobre aspectes normatius
es pot consultar la web de
I'Agéncia Catalana de
Residus, l'organisme
competent dels residus
que es generen a
Catalunya. Aneu a la
secci6 “Adreces d'interés”
del material web.
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— Directiva 91/689/CEE, de residus especials perillosos modificada per
la Directiva 94/31/CE del Consell, de 27 de juny.

A Espanya hi ha diverses lleis i reials decrets relacionats amb els residus:

* Llei d’aigiies 29/1985, que reglamenta el domini public hidraulic i estableix
els limits d’abocament.

* Llei 20/1986, basica de residus toxics i perillosos, desenvolupada en el
Reial decret 833/1988, de 20 de juliol, per la qual s’aprova el Reglament
per a I’execucio, i la modificacid posterior pel Reial decret 952/1997, de
20 de juny.

e Llei 10/1998 de residus.

* Ordre de 13 d’octubre 1998 que determina el metode per a la caracterit-
zacio de residus perillosos.

2.4 Classificacio dels residus generats per a la retirada selectiva

Tant en la fabricacié com en el manteniment de maquines eléctriques es generen
residus que poden ser perillosos per al medi ambient i, per tant, s’han de preveure
procediments per minimitzar I’impacte ambiental que poden generar. Amb
aquesta finalitat s’han d’habilitar mesures per dur a terme totes les fases de la
gestié de manera controlada i segura. Aquestes fases poden variar en funci6 de
les disponibilitats de cada empresa, perod en general consten dels procediments
seglients:

1. Classificaci6 i etiquetatge dels residus
2. Emmagatzematge dels residus

3. Retirada dels residus

2.4.1 Classificacio i etiquetatge dels residus

Amb aquesta instruccié es defineix el procés per fer la classificacié de residus
perillosos generats en les operacions de manteniment i fabricacié de maquines
eleéctriques, amb la finalitat de minimitzar el risc d’accident com a conseqiiéncia
d’una inadequada o incompatible agrupacié en I’envasat de residus perillosos
(taula 2.2). També es defineixen el procés i la metodologia d’acompliment,
impressio i adhesi6 als envasos i de les etiquetes identificatives corresponents als
residus perillosos.
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TAuLA 2.2. Grups i denominaci6 de residus

Grup genéric Denominacié

Grup 1 Dissolvents halogenats
Grup 2 Dissolvents no halogenats
Grup 3 Solucions aquoses

Grup 4 Acids

Grup 5 Solids

Grup 6 Olis

Grup 7 Especials

Grup 8 Vidre contaminat

Grup 9 Sanitaris

2.4.2 Emmagatzematge dels residus

Enel procediment d’emmagatzematge de residus es defineix la sistematica per aun
emmagatzematge correcte dels residus, que minimitzi els riscos sobre la seguretat
i salut de I’usuari i sobre el medi ambient.

Tanmateix, es defineix el procés per fer una planificacid correcta de la recollida de
residus i la petici6 d’envasos i etiquetes, basada en I’acompliment dels registres
per tal de coneixer la tipologia dels residus, i també el nombre i tipus d’envasos
per part de les unitats productores que seran objecte de retirada.

2.4.3 Retirada dels residus

Es defineix el procés de retirada per fer un lliurament correcte dels residus a
I’empresa gestora:

1. On s’han de lliurar.

2. En quines condicions s’ha de fer.

3. Com s’ha de documentar aquest lliurament.



	Introducció
	Resultats d'aprenentatge
	Elaboració de documentació tècnica de transformadors
	Representació normalitzada d’esquemes i plànols amb transformadors
	Plànols i esquemes normalitzats
	Esquema funcional
	Esquema multifilar
	Esquema unifilar

	Aplicació de programari informàtic de dibuix tècnic i càlcul d’instal·lacions
	Construcció de transformadors
	Generalitats, tipologia i constitució de transformadors
	Característiques constructives dels transformadors

	Operacions per al càlcul d’un transformador
	Càlcul de la secció del nucli
	Càlcul del nombre d’espires
	Càlcul de la secció dels bobinatges

	Construcció de transformadors
	Càlculs
	Rodet per al bobinatge
	Bobinatges primari i secundari
	Formació del nucli
	Comprovacions en els bobinatges
	Envernissat del transformador


	Assajos i manteniment de transformadors
	Assajos normalitzats aplicats a transformadors
	Assaig de buit del transformador
	Assaig de curtcircuit d’un transformador

	Manteniment i reparació de transformadors
	Documents utilitzats per al manteniment de transformadors
	Elaboració de plans de manteniment
	Fases del manteniment preventiu de transformadors
	Operacions habituals en el manteniment de transformadors
	Qualitat en l’elaboració de documentació tècnica de transformadors
	Eines i equips per al manteniment dels transformadors

	Prevenció de riscos laborals i protecció ambiental en les operacions de muntatge i manteniment de màquines elèctriques
	Identificació de riscos
	Mesures de seguretat i protecció
	Protecció enfront el risc elèctric

	Classificació dels residus generats per a la retirada selectiva
	Classificació i etiquetatge dels residus
	Emmagatzematge dels residus
	Retirada dels residus



