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INTRODUCCION

En el empleo de energia eléctrica ya sea para fines industria
les, comerciales o de uso residencial, intervienen una gran cantidad
de equipo eléctrico. Un conjunto de equipo eléctrico es lo gue se -
conoce con el nombre de subestacibén eléctrica. Lo anterior guiere -
decir que una subestacidn eléctrica, no es mas que un conjunto de e-
lementos o dispositivos que nos permiten cambiar las caracteristicas
de la energla elé&ctrica.

Los voltajes de generacién en las centrales generadoras por -
razones t8cnicas (aislamiento, enfriamiento, etc.) son relativamente
baios con relacién a los voltajes de transmisidn. Sin emhargo, --
transmitir le eneraia el&ctrica a los valores de generacidn resulta
ria antiecondémico, debido a la gran caida de tensién, de donde nace
la necesidad de elevar los voltajes a nivel adecuados de transmisidn.
Por ejemplo si se genera en un punto a 13.8 KV y se desea tfansmitir
la energia eléctrica a una distancia de 1,000 KM, serd necesario ele
var el voltaje a un valor adecuado de transmisién de por eiemplo 85
KV. Para poder elevar el voltaje de generacidn de 13.8 KV al de =~
transmisién, se hace necesario el empleo de una Subestacidn eléctri-
ca que eleve el voltaje:

CENTRO
S.E 1,000 Km DE

85KV CONSUMO




Si se supone que la cafida de voltaje en la linea de transmi--—
sidn es cero, tendremos 85 KV en el centro de consumo; con lo que es
ta tensifn no es posible emplearla en instalaciones industriales vy
aln menos en comerciales o residenciales, lo que hace necesario redu
cir la tensién de transmisidn a niveles de utilizacibén en los cen---
tros de consumo o urbanos, por tal razdn serd necesario emplear otra
subestacién que nos permita reducir el voltaje:

1,000 Km CENTRO
S.E. S.E. DE
85 KV 220 V \ CONSUMO .

110 v

Comoc se puede observar, en el proceso de generacifn consumo de la
energia eléctrica, se emplean diferentes tensiones desde la genera--
cién y transmisifn hasta la distribucibn urbana y tensiones de consu
mo. Los elementos que desempeflan la funcibén de variar las tensiones
a los diferentes valores requeridos, reciben el nombre de TRANSFORMA
DORES. En unra subestacidn eléctrica el equibo mis importante es el
transformador. La repakracién de los dafios a este equipo, requiere -
bastante tiempo y su costo es elevado, per lo gque reguiere de una a=-
tencidn especial.

Los transformadores de potencia, siendo estiticos, totalmente
cerrados y sumergidos en aceite, presentan fallas sdlo en raras oca-
siones, pero las consecuencias de una falla, por esporidica que sea,
puede ser qgrave. Las fallas suelen ser debidas al bajo nivel de a--
ceite, al deterioro del aceite aislante, auvmento cde temperatura del
aceite, fallas en el aislamiento del niicleo y de los devanados, fa--
llas por sobrecargas y cortocircuitos externos. Se ha encontrado -
que estos transformadores han fallado, principalmente por el deterio
ro del aceite aislante o debido a cafios internos originados en el em
barque para su "Puesta en Servicio”. Debido a la r8pida expansidn



de los sistemas eléctricos y a la utilizacién cada vez mas frecuente
de altas y muy altas tensiones para la transmision de grandes volGme
nes de energia, el aspecto relacionado con la "Puesta en servicio de
transformadores de Potencia" reviste una importancia especial, ya -
que de estas condiciones depende la vida Gtil del equipo.

La preparacidn de transformadores de potencia, para servicio,
es una operacidn de suma importancia, especialmente en la actualidad
en gque la tendencia en el disefio de transformadores es hacerlos més
compactos y reducir los niveles de aislamiento. En los tltimos afios
ha habido un gran nlimero de incidentes en los que grandes transforma
dores de potencia han fallado al ser energizados o poco tiempo des--
pués. Algunas de estas fallas en apariencia se originaron por la -
presencia de agua en el equipo; la entrada de agua en un transforma-
dor puede ser evitada con medidas apropiadas, tales como el embarque
del transformader en Nitrbdgeno el cual es mantenido a presidn positi
va todo el tiempo; adecuado almacenamiento de radiadores y auxilia--

res, y si es necesario sumergir estas partes en aceite dieléctrico,

En algunos casos la falla del equipo se debid a dafios inter--
nos originados en el embarque, los cuales no eran descubiertos; las
medidas para la eliminacién de dafios son: un disefio mecénico més ro
busto del equipo; el amarre de terminales y devanados, e indudable=~
mente, una inspeccifn m&s completa y pruebas en el campo antes de -
ponerlos en servicio.

En casi todos los aparatos nuevos, el fabricante garantiza -
por lo menos dos aflos, que de llevar a cabo todos los cuidados nece-
sarios, durante el transporte y la instalacibén, pagar& los dafios oca
sionados por una falla, pero es responsabilidad del instalador procu
rar que el equipo permanezca en servicio por muchos afos.

Esta tésis tiene el propbsito de aclarar dudas acerca de las
causas de los requerimientos para la "PUESTA EN SERVICIO DE LOS - -



TRANSFORMADORES DE POTENCIA" y auxiliar a los responsables a insta--
lar, probar y recibir este equipo, para lograr una operacidn confia-
ble.
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1. DESCRIPCION DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

1.1 DEFINICION DEL TRANSFORMADOR

La energia el&ctrica puede ser transferida de un circuito e--
léctrico a otro, estando este Gltimo aislado conductivamente del pri
mero, al hacer el acoplamiento por medic de un campo magnético varia
ble con el tiempo., Este acoplamiento magnético se realiza usando un
aparato, el cual, en su forma mids simple, consiste de un nlcleo con
un minimo de dos embobinados. Este aparato, ademfs de transferir e-

Vnergia, sirve para transformar voltajes, corrientes e impedancias. -
Como no tiene partes giratorias ni méviles que transmitan energia- -
del devanado primario al secundario, no existe rozamientos entre sus
partes, ni con el aire. Adem3s, las otras p&rdidas son relativamen-
te pequeflas, de manera que la eficiencia de un transformador es ele-~

vada.,

El objeto de los transformacdores es el de actuar como eslabdn
intermedio para transmitir, distribuir y utilizar, con las minimas

pérdidas, la potencia eléctrica recibhida.



El transformador se pucde definir como "el aparato est&tico
destinado a transferir la encrgia eléctrica de un circuito a otro =
sin camhlo de frecuenclia, utilizando como medio un flujo-magn&tico -
comin a ambos circnitos y modificando, si se desea, las caracteristi
cas de voltaje, corriente e impedancia".

La extensa utilizacién de los transformadores se justifica =
por la solucidn que dan @ los problemas que se presentan en la préac-
tica, como son: elevacién y reduccidn de tensiones en el transporte
de enerqgia, aislamientos de circuitos v.distribucién de energla a di
frrentes tensiones.

1.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Los transformadores estfn basados en la lev de la induccibn -
electromagnética formulada por el fisico inglés Michael Paraday en -
1931 cuyo enunciado es el siguiente: "Cuando un circuito cerracdo es-
t4 atravesado por un flujo magnético variable, se origina en &l una
corriente inducida cuyo sentido depende de la variacidén del flujo".

A este fenbmeno se le conoce mds comunmente como fuerza elec-
tromotriz incducida (f.e.m), y se puede obtener de los tres casos si-
guientes:

a) Cuando un conductor en movimiento atraviesa un campo magnético -
fijo 6 viceversa, un campo magnético variante atraviesa un conw--
ductor fijo; o cuando un conductor y un campo magnético movifndo
se en el espacio se desplazan uno con respecto al otro.

b) Cuando el campo magndtico variahle de un conductor, actuando so-
bre otro conductor, induce en &1 una f.e.m. (induccibn mutua).

¢) Cuando el campo magnético de un conductor no es constante e in-
duce en el mismo una f.e.m. (autoinduccibn).



Para analizar mds a fondo el transformador se estudiard en su
forma mads sencilla,- el transformador monofdsico, en el cual su prin-
cipio de funcionamiento se basa en la transferencia de 1a energlia --
eléctrica por induccidn magnética desde una bobina a otra, por medio
de un flujo magnético variable, siempre que las bobinas estén situa-
das en el mismo circuito magnético.

En el circuito magnético de la fig.I.l, se ha dispuesto un =
arrollamiento de hilo fino, es decir, se ha constituido una hobina -
de reactancia. Aplicande a los extremos de la bobina una tensién =~

T

r2a
l"<l
i

FIG. I. 1 DISPOSICION DE UN NUCLEO MAGNETICO Y UNA BOBINA

alterna senoidal (Vl) empieza a circular por las vueltas (Nl) de la
la bobina, una corriente (Il), ocasionando con ello, la aparicién -
de una fuerza magnetomotriz (f.m.m=NI Amperes-vuelta) que provoca =
una circulacidn de flujo magnético (#), a través del nflicleo de hie-
rro, este flujo cruza la bobina y origina por autoinduccidn 1a fuer
za contraelectromotriz (f.c.e.m.) el iqual a:

a9

1 1 at - = (1)

El signo negativo de la férmula significa que la f.c.ec.m tenderd a -
crear una corriente de sentido opuesto al sentido de la variacién -
del flujo (ley de Lenz).



Escrlbiendo la ecuaclén de’ ﬁehsiones“déikiﬁqhhbﬁ{iagfla‘fig'
1.2, se tlene que." ' o S T o

r . lﬁ_-r :\»
~n V U q\‘
A D gy
[ T~

FI1G, 1.2 COMPONENTES DEL FLUJO EN EL NUCLEO

ap
at - -2

Vl = Il (t) Rl + N

—

donde: Rl es la resistencia de la bobina

Para el fin que se ha propuesto se supone que el transformador en es
tudio es ideal y se define como un transformador gue:

a) Tenga una permeabilidad en el nGcleo infinita 9q fe =00 ), para
no llegar a la saturacidn magnética del nficleo.

-
b) La dispersifn magnética es nula, es decir, todo el flujo queda -
totalmente confinado en el circuito magqnético y por tanto tiene
un coeficiente de acoplamiento unitario

9
{ K = 12 . 1)
)
c) Le resistencia 6hmica de la bobina es depreciable (Rl = 0).

d) Las corrientes de Foucau}t {pardsitas) y la de histéresis son nu
las.
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Ccmo resultado de estas suposiciones se obtienen las siguien-
tes relaciones: ‘

De la ecuacidn—{ 2.) y considerando Rl =0 .

'_ ap L
Vi =1y (010 Ny == 30

" dg .. ol '
Vi=hN, w T e 4

Ve oo

Como la tensibn aplicada es senoidal, tendr& un valor, instant&neo -
de la forma: -

V1 = vMAx Sen wt - - (6)

y cuyo valor eficaz 6 RMS serd:

Yuax = V2 Yy --
v, = /2 vy senwt -~ (8)
Igualando las ecuaciones (4} .y (8) se tiene:

. - N9 --
v, = /2 v, sen wt = N2 (9)

1t

De donde resulta, despejando df e integrando: . . o eeoie o

Idﬂ . _‘/_E_VL_ ISen wt (dt) = = (10)

Ny
ﬁ"l | B
.Idﬂ - - ISen wt (dt) w == (11)
1 .
v
§ = ——= Cos Wt - - (12)
N, w

1
El valor de @ serd maximo cuando Cos wt = 1



— == 13y

sust ituyendo: w = 2W £ (velocidad angular), y despejando V

29
vV, = leﬂ

1!

wax - - (14)

Igualando las ecs. (14):y (5) se tiene el valor:de f.é.m{eﬁiéaz&

E1'= vl = _ygr—— leﬂMAx =T (15)‘
M :
Como: J;}—— es un valor constante se tiene:
2 .
E1 = 4.44 le”MAX - = (16)

Expresando § MAx ©D Weber y la frecuencia f en Hz la f.e.m eficaz

resulta en Volts. Si el flujo § MAX estd expresado en Maxwell, la -
ecuacidn anterior se efecta por el factor de 108 (1Maxwell=10_8 We--

ber}.

Si al nlcleo anterior se le agrega otro arrollamiento de N2
vueltas, se habrd constituido un transformador monof&sico. Fig. 1.3.

Sl ¢ S

r ‘\\,Nl

V' ~N ¢' ‘\’
‘\

J]]

R

FIG.1.3 DISPOSICION GENERAL DE UN TRANSFORMADOR
MONOFASICO
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El flujo P se cierra por el circuito magnético, atravesando las vuel
tas de la segunda bobina, por lo que inducir& en &sta una f.e.m de -
cuyo valor es:

- -y, 40 - - 17

2 gt

Como la bobina esta abierta (sin carga) la corriente ser8 nula y se
tendréa: ’

sy, = -n. 92
27 V2 7 TR0
Ahora bien, si la tensidn aplicada que origina el flujo @, es senoi-

e - - {18)

dal, se sigue el mismo desarrollo que se hizo para la primera bobina
y se obtiene:

E, =V, = 4.44 szﬂ (19)

2 2 MAX
En las ecuaciones (16) y (19) se observa que las magnitudes de la f.
e.m que se inducen en las bobinas de los transformadores, dependen
de la frecuencia de la corriente alterna, del nmero de vueltas en
cada bobina y de la magnitud del flujo magnético en el nficleo.

1.3 DIAGRAMA VECTORIAL DEL TRANSFORMADOR EN VACIO

Un transformador en vacio en aquel cuyo devanado secundario -
se encuentra en circuito abierto y a los bornes del devanado primario
se proporciona tensidén Vl’ esta tensidn produce una cgrriente 10 -
despreciable, que consume el devanado primario del transformador du~
rante la marcha en vacio y se denomina corriente de excitacién o de
marcha en vacfo. La magnitud de esta corriente constituye general--
mente del 1 al 7% (para los transformadores de distribucién y poten-.
cia) de la corriente nominal I, (normal, a plena carga) del transfor
mador {(fig.1.4).
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FIG.I1.4

Construyamos el diagrama vectorial en vacio de un transforma-
dor monof&sico sin pérdidas (ideal), fig.I.5. La corriente de exci-
tacién IO' crea un flujo magnético ﬂm y ademis se encuentran en fase.
111 flujo magnético f,induce en el devanado primario la f.e.m eys Y -
en el secundario la f.e.m e,. Se recuerda que toda la f.e.m induci-
da por un flujo magnético que varia en forma senoidal, se retrasa --
del flujo 90° por eso se trazan 1los vectores e, ve

gulo de 90° con el flujo @m.

2 formando un &n-

En el diagrama vectorial de la fig.l1.5 se puede ver que la co
rriente de excitacidn Iy que consume el transformador durante el tra
bajo en vacfo se atrasa de la tensién vV, en 90°, el valor de la f.e.
m €;r que es en realidad una fuerza contraelectromotriz (f.c.e.m) de
autoinduccibn, es casi igual a la tensién aplicada vl. No puede ser
enteramente igual, porque entonces no habria corriente, pero si é&sta
tendiera a aumentar, aumentaria tambi&n el flujo P,y la f.c.e.m e
de modo que en definitiva, se establece un equilibrio entre la ten--

sién aplicada Vi vy la f.c.ewm ey, del cual resulta que la corriente
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I0 de excitacién es muy pequefia, solamente la necesaria para magneti
zar al nficleo. La energfa consumida en el devanado primario es jus-
tamente la gastada en las imanaciones y desimanaciones del nficleo, -
movimiento molecular que por no tener rozamiento mecdnico supone muy
pocas pérdidas y elevado rendimiento. Como el devanado secundario -

estd ablerto (sin carga) 12 = 0 y por lo tanto e, = V2.

Jllo

. ’ ﬂf dz:Vh
Vite, ¢+ 1l > 2,

FIG.I1.5

En un transformador real es necesario tener en cuenta las pér
didas y la dispersién del flujo magnético. Las pérdidas tendr&n lu~
gar en el fierro y en el cobre. A las pérdidas en el fierro se re--
fieren las de histéresis y de corrientes pardsitas que sugen en el =~
nlcleo; las pérdidas eléctricas en el cobre de los devanados se trang-
forman en té&rmicas al ser calentados por la corriente,

Ahora se trazar8 un diagrama vectorial simplificado (fig.I.6).
En este diagrama se pueden observar las dos componentes de la corrien
te de excitacién I0 del transformador que son:

a) Iom = IO Sen 90

Conocida como corriente magnetizante que da origen al flujo magnético
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Dm, el cual es comln é’los dos devanados y coincide con 8ste en la -
fase, y

Se denomina como corriente de pérdidas en el nicleo debido a que pro
duce las pérdidas por nistéresis y por corrientes parésitas en el --
circuito magnético.

En la fig.l1.6 se observa que la magnitud de Iop es reducida y
la corriente de magnetizacifn Iom‘es igual a la corriente en vacio -
IO' Vectorialmente se tiene:

- -~ -

2 2
Ip = Igm + Igp = ‘/(Iom)' + (1)

Al

En la pr8ctica ocurre lo siguiente, ya que los devanados pre-
sentan cierta resistencia al paso de la corriente, que provoca una ca
Ida de tensibn, y adem&s el flujo magnético no se cierra totalmente
por el circuito magnético del nficleo abarcado por igual ambas bobi--
nas, la del primario y del secundario, sino que parte del flujo se -
clerra por el aire (flujo de dispersién), este flujo de dispersién =
produce el efecto de una reactancia provocando una caida de tensién.
De acuerdo con estas consideraciones en el esquema equivalente del -
transformador (fig.I.7) hay que introducir una resistencia R1 Yy una
reactancia de dispersién xl que corresponden al devanado primario.

Vie €

Lp
I,cos e,

o

> Bwm

- »
lsen g, Tom
FIG.I.6
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Con los datos anteriores, se puede deducir el diagrama vecto-
rial de un transformador real en vacfo que se tiene en la fig.I.S8.

*ﬁm

L

2

FIG.I. 8

Para hallar el valor y la direccibn del vector V,, se recorda
rd que la diferencia geométrica de tensiones V1 y e, se emplea en -~

las caidas de tensifn en la resistencia y en la reactancila, por tan-

to, a continuacién del vector e,, se sitfia el vector IORl (caida de

tensidén en R;), que esta en fase con la corriente en vacio Iy: des--
pués trazamos el vector onl {caida de tensidn en th que estd ade--
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adelantado 90° respecto a la corriente de vacio. Sumando vectorial-
mente estos tres vectores se obtiene el vector V], que es la tensién
que debe aplicarse al devanado primario. '

I.4 DIAGRAMA VECTORIAL DEL TRANSFORMADOR CON CARGA.
Se dice que el transformador opera con carga cuando a su deva

nado secundario se le conecta una cierta impedancia z, de tal manera
que circula una corriente I2 por la bobina del secundario (fig.I.9)

[ =%m =
XI Rc l ] Ra 2
=> C 9
v, L ‘i: :Ijja A
[
e o
FIG.1.9

La carga conectada al transformador puede tener factor de po-
tencia atrasade, unitario 6 adelantado. Para cada caso existe up ==
‘diagrama vectorial del transformador.

En la fig.I.10, vV, es la tensién en las terminales del devana
do secundario. Como se tlene carga conectada circula una corriente
I2 que orilgina las caidas de tensidn 12R2 \Y szz, debidas a la resig
tenclia y a la reactancia del secundar1o; estas caidas de tensidn su~
madas vectorialmente a la tensién V. nos dan la f.e.m e, Y ademds -

2
se¢ encuentra en fase la f.e.m e, inducida en el devanado primario.
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La corriente 12 se encuentra atrasada un cierto dgulo 62 (carga in-=~
ductiva) respecto a la tensidn V2; 92 es el &ngulo cuyo coseno repre
senta el factor de potencia de la carga.

Im

di3¢2
L &i i; iéilzxi

IR

FIG.1.10

Para obtener la tensidn entre terminales del devanado prima--
rio, defasamos 180° e, y se obtiene el vector -e;s qué es uno de los
componentes; por otra parte, la corriente enel primario I1 va a tener
como componentes la corriente -12 defasada 180° de I2 e Io' esta co=

rriente primaria I, da origen a cafdas de tensibn IlRl y lel que su

madas vectorialmente a e, nos dan la tensidn en el devanado primario

Vl.

Si la carga fuese, en vez de inductiva, capacitiva, el diagra
ma anterior se convertiria en el de la fig.I.11l, pudiendo observarse
que, todos los vectores tienen el mismo significado y se originan co
mo en la fig. I1.10, pero el adelanto de la intensidad de corriente -

secundaria I, sobre la tensidn V2 modifica consecuentemente la fase

2
de las cafidas Shmica e inductiva.

En el diagrama vectorial del transformador con factor de po-
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tencia unitario, se observa que es muy parecido al diagrama vectorial
del transformador de marcha en vacio, excepto porque, en el primero'
aparecen las pérdidas debidas a la resistencia y a la reactancia del
devanado secundario, ver fig.I1.8 del transformador en vacio y £fig.I.

12.

° Fi1g.1.11

IzXz

FIG.I1.12
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1.5 CLASIFICACION DEL TRANSFORMADOR

I.5.1 POR SU OPERACION
I.5.1.1 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Los transformadores de distribucidn son los destinados a trans
mitir la energia desde las lineas de distribuci®n hasta los consumi-
dores locales. Por su capacidad se consideran transformadores de --
distribucién a todos aquellos monofdsicos o trifdsicos con valores -
no mayores de 500 KVA de capacidad, 67,000 Volts y 15,000 Volts en -
sus devanados de alta y baja tensibn respectivamente,

1.5.1.2 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Los transformadores de potencia se usan en las redes de trang
misi1dn y de distrabucidn para transmitir cantidades de energfa rela-
tivamente grandes. Son todos aquellos que sobrepasan el limite de -
500 KVA de capacidad.
I.5.2 POR LA DISPOSICION DE LAS BOBINAS EN EL NUCLEO

1.5.2.1 TRANSFORMADCR TIPO NUCLEO

En aquel, en el cual dos grupos de devanados abfazaﬁ‘a“ﬁh nﬁ-'
cleo finico (fig.I1.13)

FIG.1.13 TIPO NUCLEO



21
I.5.2.2 TRANSFORMADOR TIPO ACORAZADO
En este tipo el flujo que atraviesa aun finico grupoc de devana

dos estd compuesto, al menos, por dos componentes existentes en cir-
cuitos magnéticos en paralelo (fig.I.l4f.

FIG.1.14 TIPO ACORAZADO
1.5.3 POR EL NUMERO DE FASES
I.5.3.1 MONOFASICOS

Los transformadores monofdsicos son los que reciben una sefial
de tensidn. : ’

1.5.3.2 TRIFASICOS

Los transformadores trif&sicos son los que reciben tres sefla-
les de tensibn defasadas 120°,

1.5.4 POR EL MEDIO DE ENFRIAMIENTO

1.5.4.1 QAIRE
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En clertas instalaciones hay que reducir al minimo el peligro
de incendio a causa del transformador. A este f£in se adaptan bien -
los transformadores refrigerados por aire, a través de los cuales --
circula el aire por conveccién. Estg medio se utiliza generalmente
en transformadores de poca capacidad.

I.5.4.2 ACEITE

Es uno de los medios mis satisfactorios de enfriamiento, usa-
do comunmente en los transformadores de potencia, y consiste en suner
glr en aceite las partes del transformador que funcionan, lo cual =--
sirve para el doble propdsito de facilitar la extraccidn del calor =
del nficleo y devanados y al propio tiempo proporcionar unas propieda
des aislante apreciablemente buenas. El aceite deberd tener gran rji
gidez dieléctrica, poca viscosidad, bajo punto de congelacidn y ele-
vado punto de 1gnicibn, debiendo estar exento de dcidos corrosivos,-
dlcalis y azufre. Desgraciadamente, la presencia de pequeflas canti-
dades de humedad o de particulas en suspensifén afecta seriamente & -
la rigidez dieléctrica del aceite.

I.5.4.3 PYRANOL, INERTEEN O CHLOREX{OL

El aceite para transformadores es muy vol&til y si se vapori-
za existen riesgos de explosifn peligrosa; y alin cuando no explotara
el acelte puede guemarse produciendo una llama intensa y calor. Por
ello, los transformadores enfriados por aceite deben funcionar en el
exterior. Este inconveniente del aceite del transformador se elimi-
-na empleando compuestos 1Iquidos especiales incombustibles que 1levan
los nombres comerciales de Pyranol, Inerteen o Chlorextol. Estos ==
compuestos no son voldtiles, ni combustibles, ni explosivos y son lo
suficientemente fluidos para circular libremente en torno a los deva
nados. Tiene gran rigidez diel&ctrica y asi, al igual que el aceite
para transformadores, sirve tanto para aislar como para enfriar los
devanados.
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1.5.5 POR SUS SISTEMAS DE SISIPACION DE CALOR

I1.5.5.1 TRANSFORMADORES ENFRIADOS POR AIRE

1.5.5.1.1 CLASE AA. AUTOENFRIADOS

Los transformadores se fabrican en voltajes de 15 KV y meno--
res hasta 2,000 KVA. La caracteristica primordial es que no contie-
nen aceite y otro liquido para efectuar las funciones de aislamiento
y enfriamiento. Es el aire el @inico medio aislante que rodea al nf-
cleo y a las bobinas.

1.5.5.1.2 CLASE AFA. ENFRIADOS POR AIRE FORZADO

Para aumentar la potencia del transformador AA, se usa el en-
friamiento con aire forzado. FE1 disefilo comprende un ventilador que
empuja el aire en un ducto.colocado en la parte inferior del transfor
mador por medio de aberturas en el ducto se lleva el aire a cada nG-
cleo del transformador,

I1.5.5.1.3 CLASE AA/FA. AUTOENFRIADOS POR AIRE FORZADO

La denominacién de estos transformadores indican que tienen
dos regimenes, uno por enfriamiento natural y el otro contando con =
la circulacidén forzada por medio de ventiladores, cuyo control es au
tomdtico y opera mediante un relevador térmico. Al llegar la tempe-
ratura de los devanados a un valor determinado de antemano, cierra -
un circuito, que pone en marcha los ventiladores, con lo cual se ob-
tiene el aumento de potencia.

I.5.5.2 TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN LIQUIDOS AISLANTES
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1.5.5.2.1 CLASE OA. SUMERGIDO EN ACEITE, CON ENFRIAMIENTO NATURAL

Este es el enfriamiento mis comunmente usado y el que frecuen
temente resulta el mis econdmico y adaptable a la generalidad de las
aplicaciones. En estos transformadores, el aceite aislante circula
por conveccidn natural dentro de un tanque con paredes lisas o corru
gadas o bien provisto de enfriadores tubulares o radiadcres separa--
bles.

1.5.5.2.2 CLASE QA/FA. AUTOENFRIADOS/ENFRIADOS POR AIRE FORZADO

Este tipo de transformador es b&sicamente una unidad QA a la
cual se le han agregado ventiladores para aumentar la disipacidn del
calor en las superficies de enfriamiento, y por tanto, aumentar los
KVA de salida del transformador. El empleo del sistema OA/FA esté
indicado cuando la unidad debe soportar sobrecarga durante periodos
cortos, pero cuya ocurrencia se espera con cierta frecuencia dentro
de las condiciones normales de trabajo, y que deben ser toleradas -~
sin afectar el funcionamiento normal del transformador. E! enfria--
miento forzado puede también usarse cuando se desea aumentar la car-
ga permanente de unh transformador, pero es necesario calcular cuida-
dosamente la elevacién de temperatura para no acortar la vida del --
aparato. :

1.5.5.2.3 CLASE OA/FOA/FOA. AUTOENFRIADOS/ENFRIADOS POR ACEITE
FORZADO~-AIRE FORZADO/Y DE ENFRIAMIENTO POR ACEITE
FORZADO=AIRE FORZADO

El régimen del transformador tipo OA, sumergido en aceite pue
de ser aumentadc por el empleo combinado de bombas y ventiladores.
El aumento de la capacidad se hace en dos pasos: en el primero se -
usan la mitad de los radiadores y la mitad de las bombas, para lograr
un aumento de 1.333 veces sobre el disefio OA, en el segundo se hace
trabajar a la totalidad de los radiadores y bombas con lo que se con



25

sigue un aumento de 1.667 veces el ré&gimen OA. El arranque y parada
de los ventiladores y de las bombas son gobernados por la ;emperatu-
ra del aceite, por medio de controles automiticos que seleccionan la
secuencia de la operacidn al aumentar la carga del transformador. -
Estos transformadores se designan con el nombre de triple régimen, -
Normalmente se fabrican en tamafios de 10,000 KVA monofdsicos 6 12,000
KVA trif&sicos y mayores, con base en el ré&gimen OA. Variaciones -~
aceptadas de este tipo de enfriamiento son las unidades OA/FA/FA, Yy

OA/FA/FOA cuya construccibn queda definida por su propia designacién.

1.5.5.2.4 CLASE FOA. ENFRIAMIENTO POR CIRCULACION FORZADA DEL
LIQUIDO EN ENFRIADORES DE AIRE

El aceite de estos transformadores es enfriado al hacerlo pa-
sar por cambiadores de calor o radiadores de aire y aceite colocados
fuera del tanque. Su diseflo estd destinado a usarse (inicamente con
los ventiladores y las bombas de aceite trabajando continuamente, en
cuyas condiciones pueden sostener la totalidad de su carga normal.

1.5.5.2.5 CLASE OW. ENFRIAMIENTO POR AGUA

Este tipo de transformador est& equipado con un cambiador de
calor tubular colocado fuera del tanque. El agua de enfriamiento ==
circula en el interior de los tubos, y se drena por gravedad o por ~
medio de una bomba independiente. El aceite fluye, estando en con--
tacto con la superficie exterior de los tubos. EI disefio OW, no tig
ne designacidn de régimen para el enfriamiento natural.

1.5.5.2.6 CLASE FOW. CIRCULACION FORZADA DEL LIQUIDO EN ENFRIADO-
RES CON AGUA.

El transformador eg pricticamente igual que el FOA, excepto -
que el cambiador de calor es del modelo agua-aceite y por lo tanto -~
el enfriamiento del aceite se realiza por medio de agua sin tener -~
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ventiladores.

1.6 CARACTERISTICAS DE LOS ACCESORIOS

Las partes esenciales de un transformador de potencia son sus.
accesorios 6 elementos auxiliares, &stos son:

1.6.1 INDICADOR DE TEMPERATURA DE ACEITE

Es un instrumento tipo carftula, activado por un elemento bi-
metédlico contenido dentro de una funda metélica. Indica, mediante -
una carftula, la temperatura del aceite en la parte superior del --
transformador. La graduacifn de la carftula es en grados centigra--
dos sefialada mediante una aguja mévil. Adicionalmente tiene una agu
ja de méximos, para sefialar la temperatura mixima que alcanzd el - -
‘aceite en un perfodo de tiempo determinado. En el indicador de tem-
peratura se tienen contactos que se usan para controlar el arrangue
de ventiladores y para enviar sefial de alarma cuando la temperatura
del aceite del transformador no sea la adecuada para una confiable -
operacién. (£fig.I1.15)

1.6.2 INDICADOR DE TEMPERATURA DE DEVANADOS (HOT-SPOT).

Estd diseflado para controlar la operacidn de los grupos de en
friamiento y alarmas (fig.I.16). Debido a la inercia térmica, la --
temperatura del aceite no es un fndice para determinar la temperatu-
ra en los devanados. Por lo tanto, es importante conocer la tempera
tura de los devanados para evitar sobrecalentamiento. Como no es po
sible colocar en el interior de las bobinas un detector de temperatu
ra, se utiliza un termémetro similar al del aceite, en el cual la ca
ja del bimetal est8 rodeada por el exterior del tubo, de un devanado
de calefaccibn, el detector se ensambla en un tubo ciego que esti —-
montado en la pared del transformador proyectado dentro de la zona -
caliente del aceite. La bobina calefactora recibe una corriente re-



28

ducida proporcional a la corriente de carga, esta corriente la toma
del secundario de un transformador de corriente que estd montado en
la guia terminal de uno de los devanados del transformador. La bobi
na calefactora esti dentro del aceite caliente y su devanado trabaja
con la misma densidad de corriente que las bobinas principales. Ade
mis, el aislamiento del devanado de la bobina calefactora tiene una
elevacibn de temperatura por encima de la temperatura del aceite, --
igual a la de las bobhinas del transformador principal. Por estos me
dios la temperatura en el interior de los devanados del transforma--

dor principal se reproducen en el drea que rodea el elemento bimeta=-
lico del indicador. Fig.I.16.

El indicador lleva integrados interruptores que estin ajusta-

dos para operar a diferentes niveles de temperatura.

—
pm—tg ‘
—— Bobina 1
calefoctora

-
— || ~{eee] Ve
T—

Translormador
— de corrients

FIG.I.16
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I.6.3 INDICADOR DE NIVEL

Indican el nivel de aceite aislante en el tangue del transfor
mador, mediante un flotador de corcho acoplado magnéticamente a una
aguja indicadora. No}malmente consta de un contacto que se emplea -~
para operar la alarma de bajo nivel de aceite, cuando la aguja indi-
ca "LO". Figq.I.1l7.

I.6.4 INDICADOR DE FLUJO DE ACEITE

Es un indicador que consta de un flotador, el cual va sumerqgi
do en el aceite, y una carédtula donde a través de un im&n, al mover-
se el flotador por el flujo producido por la bomba, hace cambiar una
aguja de "OFF a ON", haciendo operar un contacto de alarma.

1.6.5 RELEVADOR DE SOBREPRESION

El relevador de sobrepresidn sfibita, protege al tanque del --
cambiador de derivaciones contra presiones altas, originadas por los
gases que se generan al efectuar los cambios. Este relevador va mon
tadoe en la parte superior del cambiador de derivaciones. Su opera-=-
cidn se realiza cuandola presidn alcanza 0.7 Kg/cm2 (10 Lb/pgz), ce=~
rrando su contacto de alarma, para avisar que algo anormal existe ==
dentro del cambiador de derivaciones.

1.6.6 CAMBIADOR DE DERIVACIONES

Su objeto es adaptar el arrollamiento de alta tensibén a la ~-=
tensidn dominante en la linea de la alimentacidn, de manera de obte-
ner una tensidn secundaria apropiada y si es posible normal, aunque
la tensidn de alimentacidn difiera un porcentaje de la normal.

Los voltajes de las redes de transmisidn, no siempre conser--
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FIG, 1.17 INDICADOR DE NIVEL DE ACEITE
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~van un valor fijo debido a factores que afectan la regulacibn y que
dependen de las condiciones que imperan en el sistema, por lo que =~
eventualmente es necesario modificar la relacifn de espiras (relacién
de transformacidn) para corregir los niveles de voltaje a-rangos ade
cuados. Estos cambiadores se clasifican en:

1.6.6.1 CAMBIADORES DE DERIVACIONES SIN CARGA

Son aquellos diseflados para ajustar la relacidn del transfor-
mador, variando el nlimero de espiras activas de los devanados de alta
o baja tensidn, cuando el transformador puede desconectarse de la 1%
nea. Este ajuste, generalmente, es manual y se hace para adaptar el
transformador al voltaje promedio requerido. )

I1.6.6.2 CAMBIADORES DE DERIVACIONES CON CARGA

Su funcibn principal consiste en efectuar el cambio de una de
rivacidén a la deseada sin que se produzca una continuidad en la co--
rriente de carga. Por este hecho los cambiadores cuentan con un dis
positivo que permite puentear las dos derivaciones involucradas sin
que esa parte de la bobina quede en corto circuito, previniéndose --
asi el excesivo flujo de corriente entre los derivadores. Este tipo
de cambiadores, generalmente, es autom&tico en los transformadores -
de potencia.

1.6.7 TRAFOSCOPIO O RELEVADOR BUCHHOLZ

Su propbsito es proteger al transformador contra cualquier fa
tla i1nterna, por incipiente que &sta sea, anunciindola, por medio de

una alarma 6 mandando una sefial de desconexifn (disparo) a los inte-
rruptores que alimenta.

La operacifn de este relevador se debe a la cantidad de gases
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gue se acumulan en la parte superior de su caja,los cuales, desplu--
zan el aceite contenido, haciendo operar los flotadores gue se encuen
tran uno mds arriba que el otro, haciéndolos girar, para cerrar sus
contactos.

E1 flotador superior, actia con una pequefla acumulacibn de ga
ses, mandando una sefial de alarma, mientras que el flotador inferior,
en cada caso de una mayor acumulacidn de gases, manda la seflal de --
desconexibn.

1.6.8 CORNETA O TUBO DE ESCAPE

En transformadores herméticamente sellados, podria ser peli--
groso una generacibn de gases que alcancen una presidn sGbita que po
dria llegar a deformar el tanque del transformador por causa de un -
corto circuito interno; para evitar é&sto, se le instala un tubo de -
escape o corneta en la parte superior del tanque, la cual lleva una
brida de vidrio, que al presentarse la sobrepresidn se rompe, alivian
do los gases generados.

1.6.9 RADIADORES

Independientemente del tipo de enfriamiento que se tenga, el
aceite circula a través de los radiadores de arriba hacia abajo, ayu
dando con este a mantener la temperatura de trabajo.

1.6.10 TANQUE CONSERVADOR

El tanque conservador consiste en un depdsito elevado, conec-
tado por medio de tuberfas al tanque principal del transformador, de
tal manera, que el tanque principal se mantenga completamente 1leno
hasta la cubierta, con el que elimina el posible contacto directo en
tre el aceite caliente y el oxigeno.
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El empleo del tanque conservador & tanque de expansibn sirve
para prevenir el envejecimiento prematuro del aceite aislante en el
transformador, debido al contacto de la superficie del aceite, con -
el oxfgeno que pueda tener la clmara de gases. El aceite circula --
lentamente del tanque principal del transformador al tanque conserva
dor, cuando existe un aumento de temperatura y vicerversa cuando - -
existe una disminucibdn. Debido a que el aceite del tanque conserva-
dor estd fuera del circuito normal de enfriamiento del transformador,
la superficie del aceite del tanque conservador estard précticamente
a la temperatura ambiente. Sin embargo, la tuberia que conecta el -
tanque conservador, sale de la parte de arriba del tanque principal
donde el aceite estd caliente, el cual tiene menor densidad que el -
aceite gque se encuentra en el tangue conservadox, como consecuencia,
el aceite del tanque conservador tiende a descender y el aceite ca--
liente del tanque principal tiende a subir.

I.6.11 BOQUILLAS

Son los elementos que permiten el acceso y la salida de la co
rriente eléctrica de los devanados del transformador.

La siguiente figura (I.18), muestra algunas partes importan--
tes del transformador,



34

PARTES ESENCWLES DEL. TRANSFORMADOR
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Turmémetre,

. Conexién de lon Wbos rodiodores ol fanque,

Trailios opresorss pars dor rigides of aeiss.
Seve & voler.
Relcigaronte,

FIG.1.18
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I1. EL ACEITE DIELECTRICO UTILIZADO EN TRANSFORMADORES

El aumento de las tensiones de operacidn de los sistemas eléc
tricos de potencia, ha propiciado el desarrollo de nuevas técnicas =~
en el disefio de transformadores: asi como la optimizacidn de los ha-
teriales aislantes y t&cnicos utilizadas en su manufactura.

Debido a que en Mé&xico, se utilizan en la actualidad tensio—-
nes muy altas en la transmisibn de la energla el&ctrica del orden de
230 KV, 400KV y en un futuro 750 KV, se requieren mejores caracteris
ticas de los aceites aislantes, ya que las cond{giones de trabajo, -
la intensidad de campo eléctrico y la temperaturﬁ de operacibn son -
mis drasticas en la fabricacidn de equipe eléctrico moderno. Estos
factores influyen en la confiabilidad y vida 6til del equipo eléctri

co.
11.1 ESTRUCTURA QUIMICA
Los aceites aislantes son productos del petr6leo que se obtie

nen por procesos de destilacibn y refinamiento. El petr8leo difiere
en composicidn quimica de acuerdo a su origen geogréfico. Esto mismo
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sucede con sus productos, especialmente los aceites aislantes. Se =
ha encontrado en la prdctica que las propiedades del aceite aislante
en servicio, dependen del tipo de crudo y del método de refinacitn -
utilizado, y que existe clerta relacidn entre la composicidn quimica
del aceite y sus propiedades en servicio.
I1.1.1 CLASIFICACION DE LOS DIELECTRICOS LIQUIDOS

Los dieléctricos liquidos se utilizan como aislante y refrige
rante en transformadores, interruptores, seccionadores, reactores, =
requladores, cables de energia, capacitores, etc.; los cuales se -
. dividen en liguidos sintéticos y productos del petrdleo.
II.1.1.1 DIELECTRICOS LIQUIDOS SINTETICOS

Se clasifican en:

a) Hidrocarburos arom&ticos clorados (askareles). Se utilizan en =
transformadores y capacitores.

b) Hidrocarburos fluorados. Se utilizan en transformadores.
¢) Aceite de silicona. Se utilizan en transformadores.

d) Oxido monocloreodifenil butilatado (Edisol). Se utilizan en capa
citores,

e) Ester ftalato epoxy estabilizado (Dielektrol). Se utilizan en =
caracitores.

f) Befenil isopropilo (Wemcol). Se utilizan en capacitores.
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11. 1.2 HIDROCARBUROS QUE CONSTITUYEN AL ACEITE

Quimicamente un aceite alslante consiste de una mezcla comple
ja de diferentes hidrocarburos bésicos. Estos componentes son: hidro
carburos parafinicos, hidrocarburos isoparafinicos, hidrocarburos -
nafténicos, hidrocarburos aromiticos e impurezas, Su estructura qui
mica b&sica se puede resumir como sigue:

I1.1.2.1 PARAFINICOS

Estos hidrocarburos de cadena normal lineal poseen la férmu-
la general CnH2n + 2 y Se conocen como hidrocarburos saturados, debi
do principalmente aque &stos compuestos son muy estables e incapaces
de unirse con hidrégeno. Un ejemplo de una parafina es:

CH, - CH, - CH2 - CH3

3 2

PENTANO  (CH,,) n

11.1.2.2 1SOPARAFINICOS

Son los isémeros de los hidrocarburos parafinicos. Son hidro
carburos saturados ramificados que poseen la misma f6rmula que los -
los hidrocarburos nocrmales. Un posible is6mero del pentanc es:

CHy = CH - CH, - CH,

CH3

ISOPENTANO (C5H12)

1.1.1.2.3 NAFTENICOS

Son hidrocarburos saturados ciclicos que poseen la f6mula ge
neral CnH2n y tienen una estructura de cadena cerrada. %Los hidrocar
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buros nafténicos encontrados en el aceite aislante consisten princi-
palmente de ciclopentanos y ciclohexanos. La fdrmula estructural del
ciclopentano esta dada en la fig. 1I.1.

IT.1.2.4 AROMATICOS

Son hidrocarburos no saturados que tienen una estructura en
anillo similar a la del benceno o naftaleno (fig.Il.2 y II.3).

Los hidrocarburos aromiticos tienen una alta afinidad por el
hidrdgeno, pero se oxidan fécilmente en la presencia de impurezas de
azufre y nitrSgeno.

II.1.2.5. [IMPUREZAS

Es importante mencionar que ademds de los hidrocarburos, el
aceite aislante posee concentraciones muy bajas de ciertas impurezas,
tales como: compuestos polares f{azufre, oxigeno y nitrbdgeno), compues
tos met&licos, 4cidos, etc.: los cuales afectan principalmente la es
tabilidad quimica del aceite. Se tiene conocimiento del dafio que -
causan estos compuestos, sin embargo, en la prictica no es posible -
eliminarlos en su totalidad; muchas veces debido a que representa eli
minar tambi&n los inhibidores naturales, los cuales retardan el dete
rioro del aceite debido a la oxidacibdn, y en otras porque origina un
costo muy elevado. El tipo y cantidad de impurezas en un aceite ais
lante depende b&sicamente del origen del crudo y del método de refi-
nacibén utilizado.

La estructura y caracteristicas de un aceite aislante depen-
de del origen geogr&fico del crudo (dos fuentes no dan exactamente =
el mismo tipo de crudo y del grado de refinacién utilizado). En gene
ral, el mas alto grado de refinacibn proporciocna el m&s bajo conteni
do de arométicos de uh aceite aislante. No existe una estructura~=-
bdsica para una molécula de aceite, pero la estructura de la mayorfa
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de las moléculas de aceite es una mezcla de los diferentes hidrocar-
‘buros mencionados anteriormente.

/CH2 \ .

CH

K |’
cu CH 2

» CH2

 FIG.II.1 CICLOHEXANO (Cg Hy,)

(g pe—y ]

cH

N/

FIG.1I.2 BENCENO (C6 HG)

//CH ~ / cu\\
| [ |

cr

A.\\CH/ \C//

H

FIG.II1.3 NAFTALENO ((:10 H8)
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IT.1.3 DIPERENTES TIPOS DE BASE

Dependiendo del tipo de crudo, los aceites aislantes pueden
tener base parafinica o nafténica. De acuerdo con el tipo de hidro-
carburo gue més predomina en la mezcla es la base del aceite aislan-
te. Asi, por ejemplo, se dice gue el aceite aislante PEMEX es de ba
se parafinica, debido a que el hidrocarburo que predomina es parafi-
nico. El aceite aislante americano (Shell, Texaco, Univolt, Wemco,
etc.) es de base nafténica, es decir, el hidrocarburo que predomina -
es nafténico, ’

Los aceites aislantes de base parafinica son aceites de meta
no; geoldgicamente se consideran como los m&s antiguos; tienden a -
oxidarse con mayor facilidad, tienen una temperatura de escurrimiento
alta y tienden a gasificar cuando el contenido de aromiticos no es =
adecuado.

Los aceites aislantes de base nafténica se consideran con me
jores caracteristicas de estabilidad a la oxidacién, tienen una tem=-

peratura de escurrimiento baja y buenas caracteristicas de tendencia
a la gasificacidn.

Los hidrocarburos aromiticos son deseables en la composicidn
del aceite aislante, debido a gue al ser sometido a un campo eléctri
cc, tienen la caracteristica de absorber el gas eventualmente forma-
do, por tener una doble ligadura en su estructura quimica. Sin embar
go, una cantidad excesiva de aromdticos reduce la temperatura de ig-
nicidén de los vapores del aceite aislante, provocando envejecimiento
en el mismo y adems aumenta en forma anormal la accifn solvente del
aceite en los aislamientos sdlidos, barnices, gomas, etc.; que cons-
tituyen el equipo eléctrico.
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I1.2 UTILIZACION DEL ACEITE AISLANTE

11.2.1 FUNCIONES Y CARACTERISTICAS

Las funciones primordiales del aceite aislgﬁte en-un ttans-

formador son:

a)

b}

c)

Proporcionar un aislamiento eléctrico de y entre las partes ener
gizadas.

Actuar como refrigerantes.
Proteger a los aislamientos sb6lidos contra la humedad y el aire.

El aceite aislante usado en transformadores debe poseer cier

tas caracteristicas esenciales, que deben mantenerse durante el ser-

vicio de operacién, para que cumpla con su miltiple funcién de acei-~

te aislante eléctrico y como agente gue transfiera el calor al medio

ambiente. Estas caracteristicas gue debe poseer el aceite son:

a)

b)

c)

d)

e}

Debe tener adecuada rigidez dielé&ctrica que lo haga soportar los
esfuerzos dieléctricos impuestos durante el servicio.

Debe poseer suficiente baja viscosidad para no obstruir su habi-
bilidad para circular y transferir el calor; de esta forma se ob
tiene una mejor impregnacién de los aislamientos s&lidos.

Debe poseer alta resistencia a la gasificacién, para reducir el
riego de flameo.

Debe fluir a bajas temperaturas, para evitar que se congele en =~
lugares frios; ya que el aceite congelado pierde sus propiedades
dieléctricas.

Debe tener una alta temperatura de inflamacidn e ignicidn por se
guridad. o
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f) Debe tener un bajo factor de potencia. Ya que el factor de poten
cia indica pérdidas dieléctricas en el aceite. Un valor alto de
factor de potencia indica la presencia de contaminantes o produc
tos de deterioro, tales come agua, productos de oxidacién, etc.

g) Sus pérdidas dieléctricas no deben ser excesivas y su resistivi-
dad volumétrica debe ser alta, reduciéndose la corriente de fuga
y el riesgo de descarga térmica.

h) Debe poseer estabilidad quimica, no permitiendo que se deteriore
o se contamine por efectos adversos a los materiales del equipo
eléctrico, ni deberd descomponerse en lodos que dificultan su cir
culacién natural a través de los ductos de enfriamiento.

I1.2.2 FACTORES QUE AFECTAN LA VIDA UTIL DEL ACEITE

Los aceites aislantes est&n sujetos a un deterioro normal de
bido a las condiciones de operacion del equipo eléctrico. Por ejem-
plo, en muchos transformadores, el aceite aislante estd directamente
en contacto con el aire. El aceite aislante se encuentra sujeto a -~
reacciones de oxidacidén acelerada por la temperatura y la presencia
de catalizadores (cobre, hierro, compuestos metdlicos disueltos, etc).

Como resultado de esto se presenta un cambio en el color del
aceite aislante formindose productos &cidos. El1 factor de potencia
puede incrementarse y puede ocurrir formacidn de lodos en los deva-
nados, en el fondo del recipiente y dificultar la circulacidn del -

aceite aislante por los radiadores, cuando existe un estado de oxi=-
dacién avanzado.

Cualquier cambio en las caracteristicas del aceite aislante,
puede afectar también a los materiales aislantes s&lidos, inter- -
firiendo en el funcionamiento del equipo elé&ctrico, acortando su vi
da Gtil y en algunos casos aumentando las p&rdidas en vacio.

Una vez iniciada la degradacién de los aislamientos, los =
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productos de la composicién act@ian como catalizadores, acelerando -
cada vez su envejecimiento. El envejecimiento de un aceite aislan-
te se debe principalmente a la descomposicibn de los hidrocarburos
originales en elementos mis ligeros y menos estables que se combinan
principalmente con el Oxigeno del aire disuelto y algunas otras im-
purezas presentes para formar compuestos mids pesados que se deposi-
tan en los devanados y en el fondo del recipiente en forma de lodos,
aumentando la temperatura de operacidén del equipo eléctrico.

Los aceites aislantes son sensibles a la oxidacidn, debido
principalmente a los factores siguientes:

I1.2.2.1 HUMEDAD

Las propiedades diel&ctricas de los aceites alslantes que -
se utilizan en los equipos eléctricos, disminuyen siempre en servi=-
cio con el transcurso del tiempo. La causa principal reside en la
humedad que absorbe del ambiente; esta humedad se incorpora por efec
to de las dilataciones y contracciones térmicas sucesivas del acei-
te aislante que provienen de las variaciones de la temperatura am--
biente y de la carga conectada.

No obstante, que el aceite aislante puede absorber la mayor
cantidad de humedad del aire, sin embargo, una parte puede formarse
en el interior por la accién quimica del oxf{geno, debido al degrada
miento de los hidrocarbyros que constituyen al aceite aislante. La
solubilidad del agua en el aceite aislante depende de su estructura
quimica, de la temperatur®, del grado de envejecimiento y de la con
taminacién.,

La humedad afecta considerablemente las propiedades deléctri
cas del aceite aislante. En un grado determinado el agua es soluble
en el aceite aislante, y esta solubilidad se incrementa con el au--
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mento de temperatura, tal como se observa en la fig. II.4. Arriba
de estos limites de saturacidn, el agua se encuentra en suspensidn
o en el fondo del recipiente que contiene el aceite aislante.

Los aislamientos de celulosa pueden absorber humedad facil--
mente de un aceite aislante hiimedo y &stos envejecen mis r&pidamen-
te en presencia de humeddd, debido a que disminuyen la resistencia
dieléctrica, aumentando las pérdidas dieléctricas que evaporan el =
agua contenida, propiciando las descargas parciales y el efecto co-
rona en el seno de los aislamientos.

La presencia de humedad en un aceite aislante provoca un au=
mento del potencial &cido y corrosivo del aceite aislante sobre los
metales y materiales celuldsicos, aumentando por lo tanto la descom
posicibn de los aislamientos de celulosa y las sales metdlicas de ~
acidos orgénicos, con lo que se acelera el envejecimiento del acei-
te. El aceite caliente admite mds fAcilmente agua que el aceite =-=-
frio.

11.2.2.2 TEMPERATURA

La temperatura en presencia de oxigeno produce un cambio gra
dual fisico-quimich en el aceite, su magnitud depende de la canti--
dad de calor, el tiempo y la accidn catalitica de los metales que =
constituyen el equipo. El calor conjuntamente con el oxigeno afec~
ta los hidrocarburos no saturados {aromiticos), formando primeramen
te acidos orgdnicos que pueden precipitarse en forma de lodos, for-
mados por gomas, lacas y resinas.
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Mediante un método de refinacidn cuidadoso pueden eliminarse
del aceite en forma apreciable aquellos componentes que se oxidan -
con mayor .facilidad y que actfian como catalizadores en el proceso -
de envejecimiento, sin embargo, cuando se utilizan temperaturas de
operacifn excesivas se pueden producir lodos en cualquier aceite =~-
aislante independientemente del grado de refinacidn a que haya sido

sometido.

11.2.2.3 CATALIZADORES

Los metales se usan bastante en la construccifén de los equi-
pos eléctricos. E1 cobre o aluminio se utiliza en los devanados y
buses. El tanque, los soportes, herrajes, refuerzos y otras partes
que se encuentran sujetos a esfuerzos mecdnicos se hacen de acero.
El nlicleo de los transformadores se hacen de laminas de acero al si
licio. Todos estos materiales presentan determinada intensidad de
efecto catalitico sobre la oxidacién del aceite aislante.

11.2.2.4 OXIGENO Y OTROS GASES DISUELTOS

El gas oxigeno tiene una solubilidad en el aceite de trans-
formador alrededor del 16% a una presién de 760mm de Hg y 25°C.
La presencia de oxigeno en el aceite aislante es nociva, ya que en
estado de saturacién por cualquier cambio de presidn y temperatura
se pierde la condicidn de equilibrio, quedando libre, este gas en -
forma de burbujas, existiendo el peligro de ionizacidén; aderds el -
oxigeno disuelto se puede combinar con otros hidrocarburos para for
mar productos de la oxidacién como: alcoholes, &cidos, aldehidos, =
perbxidos, agua, etc., que a su vez forman lodos, los cuales pueden
estar disueltos en el aceite o libres depositados en los devanados,
en los ductos de enfriamiento y en el fondo del tanque.

Existen gases que independientemente de que sean inertes pue
de ser peligrosa su presencia en aceites alslantes de equipos que -
trabajan con un campo eléctrico intenso, ya que en estado de satura
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ci6én por cualquier cambio de presién y temperatura se pierde la con
dicién de equilibrio, quedando libres estos gases en forma de burbu-
jas, existiendo un peligro de una descarga parcial o total, debido a
la redistribucién de un campo eléctrico por la falta de homogeneidad
de la constante dieléctrica. Una descarga parcial o efecto corona -
en el seno del aceite destruye las dobles ligaduras de les hidrocar-
buroé no saturados, desprendiendo gas hidr6geno y formando cadenas =
mds simples o inestables, el cual puede formar una mezcla gaseosa ex
plosiva o combinarse con el oxigeno presente originando &dgua.

11.2.2.5 INTENSIDAD DEL CAMPO ELECTRICO

El campo eléctrico es uno de los factores que aceleran el en-
vejecimiento del aceite aislante y de los aislamientos sSlidos que -
constituyen el equipo eléctrico. Esto es, en equipos modernos donde
existen restricciones de peso y volimen, con la finalidad de reducir
los costos de los materiales y facilitar el transporte de las unida-
des, existen disminuciones en las distancias dieléctricas. Por tal
motivo, los equipos eléctricos de potencia de muy alta tensibn se en
cuentran sujetos a una intensidad de campo eléctrico mds severa.

II. 2.2.6 OTRAS IMPUREZAS

Ademis de los contaminantes ya mencionados existen otros que
pueden impurificar al aceite aislante, tales como partficulas de pol-
vo de la atmésfera, fibras, polvo met&lico, particulas de carbdn, --
etc., los cuales son peligrosas cuando se depositan en los devanados,
bajo la accibn de un campo eléctrico; afectando las propiedades die-
léctricas y refrigerantes del aceite aislante. Los productos de oxl
dacibn resultan ser nocivos al equipo eléctrico, debido a gque ademés
como catalizadores en el proceso de envejecimiento del aceite aislan
te vy los aislamientos sélidos.
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I1.3 SISTEMAS DE PRESERVACION DEL ACEITE AISLANTE

El promedio de vida @itil del aceite aislante en transformadg
res, puede ser corto debido principalmente, a la mala calidad del =
mismo, a la concentracién de humedad, la de oxigeno, la presencia -
de ciertos catalizadores (cobre, hierro, etc.), la intensidad del -
campo eléctrico, la temperatura de operacidn, productos de descompo
sicib6n del aceite que actfian como catalizadores y el tipo de conser
vador de aceite utilizado.

La conservacidén del aceite aislante consiste principalmente
en mantener el oxigeno y la humedad apartados del aceite. Ademés -
se requiere que las cubiertas y aperturas del tanque del transforma
dor sean fabricadas a prueba de presidn, para no permitir que se in
troduzca aire ni humedad.

El aceite aislante no es una substancia simple y cada uno de
sus componentes puede reaccionar a su propia manefa, siendo el re--
sultado un gran nlmero de poéibles productos quimicos que pueden -
afectar al aceite de diferentes formas. Algunos de estos productos
son dcidos, gque pueden atacar el aislamiento sf6lido y los metales =~
del transformador y reducir la resistencia dieléctrica del aislamien
to. Otros productos son lodos que se depositan en los devanados,
en el fondo del tanque y en los ductos de enfriamiento.

Los sistemas de preservacibn del aceite estin disefiados pa-
ra limitar o evitar la entrada de aire y/o humedad a la clmara de
gases del transformador con lo que se disminuye la posibilidad de -
envejecimiento prematuro del aceite por este tipo de contaminacién.
Estos sistemas de preservacibn, aparte del tanque conservador y -
del tanque del transormador sellado, son: respiradero con deshidra
tador, sealedaire e inertaire.
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1I.3.1 RESPIRADERO CON DESHIDRATADOR

El deshidratador es un sistema diseflado para eliminar hume-
dad en el aire que entra al transormader debido a los cambios de -
temperatura (fig.II.5). Consiste en una caja de acero con dos'miri
llas de observacién y un regulador limitador de presién. E! requ-
lador limitador de presidn tiene como finalidad evitar que el trans
formador respire cuando la presidén en el tanque se mantiene entre
dos valores, prolongdndose de esta forma el perfiodo de actividad -
del material deshidratante. Cuando entra el aire al transformador,
8ste pasa por la valvula regquladora y por el material deshidratan-
te, el cual absorbe la humedad entrando sélo aire seco al transfor
mador. Durante la salida de aire del transformador, el aire pasa
por el tubo de escape, £ig.II.6, sin pasar por el material deshi--
dratante y saliendo por la vadlvula reguladora. La salida directa
a la atmdsfera evita la contaminacién del material deshidratante -
por vapores de aceite del transformador. La caja de acero del des
hidratante se llena con material deshidratante, el cual tiene un -

' color azul cuando estd seco y cambia gradualmente a rosa claro cuan
do se deshumedece. El1 cambio de color se inicia en la parte infe-
rior del deshidratador. Las sustancias activas usadas normalmente
como deshidratante, son:

a) Silica gel impregnada con cloruro de cobalto, y

b} AlGmina activada, grado E.

_ La duracién del material deshidratante debe ser de 6 meses
a 1 aflo, para que sea necesario secarlo. El tiempo depende del ta
mafilo del transformador, el ciclo de carga y las condiciones atmos-
féricas. Cuando comienza a aparecer el color rosa claro en la mi-
rilla inferior, es indicacién de que el material deber§ ser reem--
plazado o secado en un futuro préximo. E1 material himedo deberi
colocarse en una charola abierta y meterse a un horno a una tempe-
ratura entre 150°C y 200°C durante dos horas aproximadamente. Al
secarse el material aparece el color azul nuevamente. El cambio
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inicial del color no deberd ser considerado como reactivacién comple
ta; debido a gue las pafticulas secan de afuera hacia adentro, la su
perficie exterior cambia primero de color, permaneciendo de color ro
sa y por lo tanto himedo en el interior.

TUBD OE CONEXION

«TAPOK OF LLENADO

PARRENOS OE
[ RESPIRACION

|~ MIRILLA SUPERIOR |

L ACEITE SE EXPANDE
‘V‘t%\yl\él.l 114 . HACIA € IN\'EERlOR oL

@t CAJA PRINCIPAL rﬂNQU( CONSERVAOGCA

m’a?"ﬂw i NIVEL DE
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|/ 0E ENTRADA

YRANSFORMADbR
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AIRILLA IRFEFOR
“

TAPON DE /. £NAJE , NEsPIRADERO
/ DESHIDRATADOR
VALVULA DE ALIVIO
""" DL SALIDA . 3
FIG. I1I. 5 DETALLE DEL FIG.I11.6 TRANSFORMADOR CON
DESHIDRATADOR RESPIRADERO CON DESHIDRATA

DOR
11.3.2 RESPIRADERO RETARDADO (SEALEDAIRE)

Cuando la presién de trabajo del tanque de un transformador
se reduce, es posible mantener su hermeticidad en forma prictica, =
utilizando el equipo de preservacibén de aceite tipo respiradero re-
tardado (Sealedaire), el cual tiene por objeto prevenir la descompo
sicidn prematura del aceite aislante y dafios a los aislamientos sé-
lidos, eliminando la entrada de humedad y oxigeno al interior del -
transformador. Las funciones principales de este dispositive son:
a) Evitar la entrada de aire al interior del transformador, duran-

te la contraccibn y expansién del aceite por cambios de tempera
tura.
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" b) Reducir en funcidn del tiempo la elevacibn de la acidez del acei
te y minimizar la formacién de lodos. ‘ L '

c) Reducir la obstruccitn de los ductos de enfriamientoiyfapéricién‘
de puntos calientes en los devanados, :

d) Aumentar el perfodo de tiempo requerido para el reacondiciona--
miento del aceite.

e) Desalojar cualquier presidn interior anormal que pueda dafar el
tanque.

El empleo del equipo de respiradero retardado (Sealedaire),
fig. 1I.7, reguiere que el tangue del transformador esté sellado en
forma hermética para evitar la entrada de aire o escape de gases ba
jo condiciones normales de operacidn y ademds tenga un colchén de ni
trégeno como gas inerte en el espacio que existe entre el nivel su-
perior del aceite y la cubilerta. Este equipo tiene vdlvula de ali-
vio, que opera con presiSn o vacfio, cuyo valor de operacibn es ajus
tado para la presidn interna del transformador entre +0.45 kg/cm2
(+6.5 1b/pg?).

La valvula de presibn-vacio se compone de tres partes:

a) VAalvula de alivio. Consta de dos vdlvulas de diafragmas coloca-
das en forma opuesta entre s{ y operadas por presién, conectadas
en tal forma que una opera cuando la presidn es muy grande.

b} Indicador de presi6n. Su disefio es para operar a la intemperie,
se encuentra montado en el cuerpo del montaje de la tuberia y co
conectado a la tuberia gue proviene del interior del tanque, de
tal manera que indica la presibn o el vacio que existe en el in
terior del tanque. E1 cuerpo de la vdlvula de alivio esté sella
do en forma hermética excepto el respiradero, el cual estd pro-
tegido por un cono para evitar su obstuccién.
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c) V&lvula de muestreo. Sirve para obtener muestras de aceite para
su andlisis.

Este sistema de preservacidn permite la entrada de aire (oxi-
geno y humedad) a la c8mara de gases solamente en condiciones extre-
mas de trabajo del transformador, funcionando la mayor parte del tiem
po como transformador sellado. g

I1.3.3 RESPIRADERO DE GAS INERTE (INERTAIRE)

Inertaire es el sistema para eliminar el oxigeno y la hume--
dad del aire que se aspira dentro del tanque de un transformédor, -
cuando al bajar la temperatura del aceite, se crea un vacfo parcial
. dentro del tanque. Eliminando el oxfgeno y la humedad, los gases -

NIVEL SUPERIOR

ATHOSFERA OF DE_ACEITE

NITRCGEMO

-
b = o e s e

TRANSFORMADOR
SUMERGIDO &N
ACEITE
CARATULA INUICADLSA
...DE PRISION O VACIO

VALYULA DF &LIv"Y
e _VALVUUA OF WUESIREQ
Voot e

FIG.X1.7 TRANSFORMADOR CON SISTEMA DE PRESERVACION DE ACEITE TI1PO
RESPIRADERO RETARDADO (SEALEDAIRE)

inertes remanentes, son casi exclusivamente de nitrdgeno. Reciente
mente se han evolucionado los medios para alimentar nitrdgeno seco
a baja presidn dentro del tanque del transformador, proveniente de tanques

de nitrbdgeno de alta presién, en lugar de depender de la eliminacién



54

del oxfgeno y de la humedad del aire aspirado de la atm&sfera. Los
equipos Inertaire, mantienen un colchdn de gas seco inerte, sobre la
superficie del aceite del transformador.

El nitrdgeno proviene de un cilindro de acero cue inicialmen-
te contiene gas a una presibn de 140.6 Kq/cm2 (2000 lb/pgz). Un re-
gulador de presién permite la entrada de nitrdgeno en una sola diréc
cién de la cdmara de alta presién a la cdmara de baja presidn, mante
niendo la presién en la segunda cdmara dentro del valor 1iImite. Las
presiones del lado de baja presidn del reculador, de las vdlvulas de -
admisién y escape, se pueden ajustar a su condicidn Sptima dependien
do del ciclo de carga del transformador. Cuando la presidn interna
del transformador disminuye abajo de un valor calibrado previamente,
debido a temperaturas del medio ambiente bajas o cargas ligeras, el
regulador de presidn admite nitrégeno dentro de la cdmara gaseosa.

El caso contrario, en el que la presibn interna del transformador au
menta arriba de un valor calibrado previamente, la vdlvula de escape
permite la salida del exceso de nitrégeno. E1l regulador de presién

estd ajustado para disminuir la presidn del cilindro de nitrégeno --
(Py,) de 140.6 Kq/cm
transformador. (Pa) de 0.21 Kg/cm ). La vAdlvula de admisién admite

{2000 lb/paz) a la presién de admisién del - =~

nitrdgeno en la camara de gases cuando su presibén (Pc) baja a 0.035
Kg/cm2 (0.5 lb/pq ) hasta restablecerla a 0.21 Kg/cmz. La v&lvula -
de escape (Ve) permite la salida de gas de la cdmara de gases cuandé
su presibén (Pc) sube a 0.42 Kg/cm2 {6 lb/pgz). De lo anterior se de
duce que la presidn de la cdmara de gases variard entre 0.035 a 0.42
Kg/cmz. Fi1g.IT.8.

CAMATA OF
Gaszy

TANQUE ConstAVADOR

ACAVLABOR OC ALSPIRALION

REestavoe oc PRISION

b nd ‘Nlilﬂ Of #[TRO4ENS
98 ALTA PumRA

FIG.II.8 TRANSFORMADOR CON RESPIRADERO DE GAS INERTE (INERTAIRE)
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I1.4 REACONDICIONAMIENTO DEL ACEITE AISLANTE

El agua y aire libre son perjudiciales a los aceites. Ambos
contienen oxigeno, contribuyendo a la oxidacién del aceite e inician
do una cadena de sucesos, conducliendo al derarrollo de &cidos y lo--
dos o sedimentos.

Presencia de agua y aire libres en el aceite reduce su rigidez
dieléctrica haciéndolo inadecuado para aislamiento eléctrico. Para
la sequridad de operacifn del equipo, usando aceite como liquido ais
lante, es necesario reducir. el contenido de agua solubl« al punto -
donde no aparecerd agua libre, cuando la temperatura del aceite baja
a su minimo nivel.

Este grado de secado y de gas soluble libres deberd ser tam-
bién requerido para aceites que se usan en transformadores de poten
cia, donde las propiedades aislantes del aceite de superior importan
cia.

Si el aceite que se va a usar no es reacondicionado llevara
pfesente agua y aire soluble en cantidades suficientes para causar
dificultades tarde o temprano y contribuir a la deterioracidn del -
aceite. El proceso de reacondicionamiento se define como un medio
mec&nico para eliminar agua y s6lidos en el aceite aislante; inclu-
yen varios tipos de equipos como filtros, centrifugas y deshidrata-
dores al vacio.

I1.4.1 FILTROS

Los diferentes filtros que existen, incluyendo-el filtro -
prensa comin, varian algo en su forma, pero se basan en el principio
de forzar el aceite aislante a base de presidn a pasar a través de
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una serie de material absorbente, tal como papel filtro. Filtros de
este tipo son capaces de eliminar carb6n, agua, lodos, etc., cuando
se encuentran en suspensién. Estos filtros no eliminan el aire y de
hecho tienden a arear el aceite aislante. La habilidad del filtro
para eliminar el agua depende de qué tan seco se encuentre el elemen
to filtrante.

Cuando se filtra el aceite aislante que contiene aqua, el me-
dio filtrante entra rdpidamente en equilibrio con el contenido de a-
gua del aceite y desde ese momento en el aceite filtrado puede haber
agua, hasta el 100% del valor de saturacidn, a la temperatura a la -
cual se efectia el filtrado. Debido a que la cantidad de agua disuel
ta en el aceite aislante, aumenta grandemente con el incremento de -
temperatura, un proceso de filtracién a baja temperatura es mis efec
tiva para remover el agua.

11.4.2 CENTRIFUGAS

otros medios de eliminacién de contaminantes, libres y en sus
pensién en el aceite, tales como carb6n, agua, lodos, etc., es una -
centrifugacidén continua. En general, la centrifuga puede manejar con
centraciones mayores de contaminantes, que un filtro convencional pe

ro no puede remover algunos contaminantes en forma completa como en
el filtro.

Por lo tanto, la centrffuga-se usa generalmente para limpie-
zas burdas, en donde grandes cantidades de aceite aislante contami=-
nado va a ser manejado. Frecuentemente a la salida de la centrifu-
ga se coloca un filtro para lograr una limpieza final.

11.4.3 DESHIDRATADORES AL VACIO

El deshidratadorial vacio es un medio eficiente para reducir
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hasta valores muy bajos el contenido de gases y agua en un aceite =--
alstante. Actualmente existen dos tipos de deshidratadores al vacio
para uso general. El principio bdsico de operacidn es el mismo para
ambos, es decir, el aceite alslante expuesto a un alto vacio y calen
tado por cortos intervalos. En un método, la exposicidn del aceite
va acompafiada por atomizacién a través de una boquilla dentro de una
cimara de vacio. Con el otro tipo de deshidratador al vacio, el acei
te es forzado a fluir sobre una serie de deflectores dentro de la ca
mara de vacio para formar peliculas delgadas de tal manera que una -
gran superficie sea expuesta al vaclo. Si el aceite aislante contie
ne materia sdlida, es aconsejable pasarlo a través de alguna clase
de filtro antes de procesarlo en el deshidratador al‘vacio‘puesto -
que contaminantes s6lidos pueden obstruir la boquillae de uno de los
tipos de deshidratadores o pasar a través del otro tipo sin haberse
e}lmlnado del aceite,

Ademds de eliminag el aoua, los deshidratadores al vacfo, des
gasifican el aceite aislante y eliminan los contaminantes mas volati
les. Los deshidratadores al vacio estdn provistos de algunos medios
que permitan la recirculacién automdtica del aceite aislante cuando
estd muy hlmedo; siendo su operacidn continua.

Las caracterIsticas del aceite alslante en servicio, después
del proceso de reacondicionamiento, deberd presentar los siguientes
valores limites:

a) Condicibn visual ~ transparente, sin s6lidos en suspensidn.
b) Tensidén de ruptura
dieléctrica
Equipo hasta 85KV =~ 27 KV minimo
mayor de 85 KV=-30 KV minimo
c) Factor de potencia a

1000 v, 60Hz y 25°Cc =~ 0.70% mdximo

d) Contenido de aqua 25 ppm maximo
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III. IMPORTANCIA DEL TRANSFORMADOR EN ESTADO SECO

I1l.1 HUMEDAD RESIDUAL EN EL AISLAMIENTO DE
TRANSFORMADORES.

111.2 METODOS DE SECADO EN CAMPO,
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I11. IMPORTANCIA DEL TRANSFORMADOR EN ESTADO SECO

‘Los transformadores de potencia actuales en los cuales el -
aislamiento ha sido secado y procesado en la fébrica con un conteni
do de agua residual de cerca de 0.2% puede ser considerado como bue
no y seco. Uno puede sospechar que hay transformadores de reciente
manufactura en servicio, en el cual el agua residual del aislamien-
to puede ser hasta 0.5%; este y otros transformadores de relativamen
alto contenido de aqua residual estdn operando satisfactoriamente =
simplemente porque el agua estd bien difundida en toda la masa del =~
aislamiento. Sin embargo con las tendencias actuales en el disefio
de transformadores, al aislamiento reducido, sello completo del tan-
que, etc., son esenciales un secado adecuade y proceso en fabrica.
Igualmente para estos transformadores un alto grado de secado del --
aislamiento puede ser obtenido mientras se pone en servicio.

I11.1 HUMEDAD RESIDUAL EN EL AISLAMIENTO DE TRANSFORMADORES

Con los nuevos voltajes de transmisidn cada vez mis elevados,
el secado casi perfecto de los transformadores ha tomado una importan
c¢ia vital para la instalacidn y operacién de los mismos. El factor
importante en el pfoceso de secado de transformadores es el agua re-
sidual permisible en los aislamientos.
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El método de secado en fabrica varfia seglin el constructor =--
siendo los mis comunes aire caliente y vacio, vapores calientes y va
cio, y aceite‘caliente y vacfo. Todos los métodos tienden a reducir
la humedad a 0.2% 6 menos por peso de los aislamientos secos; la tem
peratura del transformador se mantiene entre 85 y 95°C no excediendo
los 100°C y se aplica un alto vacio de fracciones de mm de Hg, hasta
gque la humedad que se extrde diariamente es insignificante en rela--
cién al agua remanente en el transformador.

Para transformadores de 150 a 300 MVA la cantidad de aisla--
miento puede alcanzar 10 toneladas teniendo 15 litros m&s o menos de
agua para una humedad residual de 0.,15% en el proceso final de seca-
do las cantidades de agua extraidas tendrén quelser sdlo una fraccién
minima comparada con los 15 litros residuales; para estos transforma
dores el proceso de secado en fabrica puede alcanzar 15 dias o mas -
dependiendo del voltaje de la unidad y el volGmen y geometria de las
egtructuras aislantes.

En los Gltimos afios las tablas de equilibrio de presibn de va
por se han usado como referencia del grado de secado en los procesos
de fabricacién; por ejemplo en dicha tabla nGm. 1, se observh que en-
tre 80 y 90°C y una presién de 0.1 a 0.3 mm de Hg se est& muy por de
bajo del 0.2% de humedad en el aislamiento, valor muy aceptable se--
gln canones establecidos para transformadores de disefic moderno.

La extraccibn de agua durante el secado e impregnado en acei-
te seguido de secado, son mucho mas ripidos en un disefic en el cual
los componentes aislantes s8lidos son delgados que cuando se tienen
aislamientos relativamente gruesos.

Obviamente el diseflo de los aislamientos ha afectado el proce
so de secado y el grado de secado necesario; los aislamientos en ==
transformadores de alto voltaje vienen cada dia con menos estructuras
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s6lidas de aislamiento y m&s conductos de aceite, estructuras en las
cuales relativamente son usados aislamientos més delgados; estos son
usualmente de menos de 3.17 mm (1/8 pg) de grueso alterndndose con -
ductos de aceite de mayor grueso. Los aislamientos gruesos requieren
tanto tiempo de secado que se han vuelto antiecondmicos; aGn en ais-
lamiento bien diseflados que facilitan el secado y manufactura, se re
quiere un tienmpo considerable para obtener el grado de secado necesa-
rio.

PRESION DE VAPOR CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL AISLAMIENTO
mm Hg (% EN PESO SECO)
20°C 30°C 40°C 60°C $0°C

0.030 0.2 0.12 0.07 - - -
0.100 0.4 0.25 0.15 0.05 -
0.300 0.8 0.50 0.30 0.10 -
1.00 1.6 1.00 0.75 0.25 0.07
3.00 - . 1.90 1.20 0.50 0.15
10.00 - 3.80 2.50 1.20 0.35

TABLA NUM., 1 PORCIENTO DE HUMEDAD DE LOS AISLAMIENTOS A DIFEREN-
TES PRESIONES DE VAPOR Y TEMPERATURAS DEL TRANSFOR-~
MADOR

II1.2 METODOS DE SECADO EN CAMPO.

Para secar un transformador de potencia en campo, se aplica
cualquiera de los siguientes métodos:

I11.2.1 PROCESO DE VACIO

Suponiendo que el transformador ha llegado a la subestacién
perfectamente seco; entonces la funcidén de aplicar el vacfo para lle
nar con aceite es atrapar el aire que quede en los aislamientos,éieg
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do un vacio de unos cuantos mm de Hg suficientes por aproximadamente
unas 24 horas; el humedecimiento en pequeiias cantidades como resulta
do de exposicidn a la atmbsfera puede eliminarse con el vacio siempre
y cuando las facilidades en el campo sean las adecuadas. En el caso
de que el transformador recibido esté hGimedo entonces un ciclo com--
pleto de:.secado se hace necesario, requiriéndose amplias facilidades
para secado con vacio; el secado, en temperatura ambiente (15 a 30°Q)
requeriri un vacio final por debajo de 0.03 mm de Hg segln la tabla
1: si la humedad‘es excesiva en transformadores gfandes, virtualmen-
te galones de agua deberin ser extraidos en un perfodo de 3 semanas
o alin mayores para obtener una humedad residual de.0.2%. La experien
cia de secado de transformadores en el campo por el método de vacio
indica que se puede determinar con bastante aproximacidn el conteni-
do de agua segiin la tabla 1.

El equipo necesario para este trabajo, es el siguiente (fig.
I111.1):

1. Bomba de vacfo.

2. 4 lts. de aceite GL-80 para la bomba.

3. 10 botellas de nitrégeno.

4. Regulador de nitr6geno y manguera.

5. Linea de vacio (manguera &6 tuberia)

6. Vacubmetro.

7. Manovacuémetro.

8. WVédlvula a la lleqgada del transformador.
9. Védlvula a la salida de la bomba de vaclo.

La forma de conectar este equipo, se muestra en la fig.I11.1.

El procedimiento para el secado por este método es el siguien
te (£ig.II1.2):
- Se verifica que no haya fugas en el transformador.
- Se tira la presibn del tanque del transferpador hasta igualarla a
a la atmosférica.
~ Se arranca la bomba de vacio abriendo poco a poco las v&lvulas 8 y
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FIG,IFfI.1 PROCESO DE VACIO
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PROCESO DE VACIO PARA SECADO DI TRANSFORMADORLS

'
tom ng

Nota: El1 valor de la”preéién atmosférica (ATM) depende de 1la altu-
ra sobre el nivel del mar del lugar en donde se haga el mon-
taje del transformador.

P.P.R. Prueba de punto de rocfo.

FIG.III. 2 PROCESO DE VACIO PARA SECADO DE
TRANSFORMADORES
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9 {fig.111.1). .
Tomando lecturas cada media hora en el vacubmetro &, se aplica va-
cio hasta lograr 1000 micrones {1 mm Hg) sosteniendo e¢sta presidn
negativa durante dos horas.
Se rompe vacio con nitrdgeno probado hasta una presidn positiva de
0.35 Kq/cm2 (5 Psi) a 20°C, se espera 24 hrs., y se realiza una --
prueba de punto de rocio (Cap. V).
Si no se ha logrado el valor deseado, se repite este proceso.
El manovacubmetro nos permitir& conocer el momento en que estamos
igualando las presiones del transformador a la atmosférica, ademés
de tener una escala positiva que usaremos para lograr los 0,35 -~
Kgjcm® (5 Psi).

111.2.2 PLANTA DE TRATAMIENTO (MAQUINA STOKES)

Esta unidad purificadora de aceite aislante, consiste esencial

" mente de tres sistemas (fig.III.3}:

1. Bomba de vacio. Para mantener el vacio dentro del transformador

2.

y de la cé&mara desgasificadora.

Camara desgasificadora. Sirve para romper vacio y garantiza que
la presidén de la cdmara de desgasificacién no puede ser elevada -
mds alld de 0.35 Kg/cm2(5 1b/pg2). Tiene como objetivo el despren
dimiento de vapores y gases del aceite aislante.

Sistema de enfriamiento. Este sistema se utiliza para mantener =

al sistema de vaclo trabajando dentro de su rango de temperatura
de operacidn.

El procedimiento para el llenado y secado del transformador,

mediante la planta de tratamiento, es el siguiente:

-

Se pasa el aceite desde la pipa al transformador, hasta llenar el
tanque 20 cm abajo de la cubierta superior.
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- Se circula el aceite en el circuito ténque principal-cédmara desga-
sificadora calentadores-tanque principal.

- La bomba de vacio actfia en la cémara desgasificadora y en el trans
formador.

- La temperatura del aceite no debe rebasar los 55°C cuando se usa -
aceite nuevo y hasta 75°C cuando el aceite no vaya a usarse como =
aislante en ninglin transformador ya que este se degrada por desti-
lacidn con las altas temperaturas y vacios simulténeos.

- Después de lograr los 55°C se establece un ciclo de circulacién en
tre la planta de tratamiento y el tanque principal durante dos ho-
ras y al término se devuelve el aceite a la pipa.

- Se continGa con vacio hasta que la temperatura baja a 30°C y se --
rompe con nitrégeno hasta alcanzar 0.35 Kg/cm2 con 20°c.

- Se deja reposar 24 horas o mds. Y se toma lectura del punto de ro
cio.

- 81 no se ha lograde el valor deseado se repite el proceso. Para =
mantener la parte activa caliente el mayor tiempo posible mientras
se aplica vacio sin aceite, se recomienda aislar té&rmicamente el -
transformador ya sea forrando externamente las paredes del mismo -
con fibra de vidrio y lonas & utilizando spots de 150 Watts y un -
galerén. Este método es el recomendable para "Secado en campo" --
cuando se sospecha de siniestro sufrido por el aparato y los valo-

-

res de humedad residual son mayores & iguales al 3s.

1I1.2.3 SECADO POR CORTOCIRCUITO.

Este método consiste en calentar la parte activa por medio de
calor producido internamente y una linea de vacio, cuidando que el -

aceite dielé&ctrico cubra tanto nficleo como bobinas, dejando un espa
cio libre de expansién.

Se conecta en corto circuito el lado que demanda m&s corrien
te (bajo voltaje) y se alimenta por el lado de lata tensién. Esto -~
se hace gradualmente hasta lograr la corriente nominal del devanado,
cuidando de no rebasarlo. Para efectuar la alimentacién se requiere
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SECADO DE TRANCSFORMADORES CON PLANTA DE TRATAMIENTO

OE ACEITE

~
S
==

FIG.I1I.3 SECADO DE TRANSFORMADORES CON PLANTA DE TRATAMIENTO
. DE ACEILTE
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de un regulador y un sistema de medicibn de voltaje y corriente. La
tensidn aplicada es la impedancia, que es la tensidn requerida para
obtener la corriente nominal del devanado. Normalmente este voltaje
toma valores del 3 al 10% del valor nominal del devanado excitado.

Para el proceso de secado se calienta el transformador a co-
rriente nominal hasta lograr la temperatura deseada, lograndc lo cual
se suspende la energizacidén, se extrde el aceite y se inicia el pro-
ceso de vaclo para sacar la humedad. Este proceso se puede repetir

varias veces hasta lograr los valores de contenido de humedad desea-
dos.
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IV. GASES DISUELTOS EN TRANSFORMADORES CON ACEITE

Los gases combustibles son generados debido a la descomposi--
cibn quimica de los materiales dentro de los transformadores. La de
gradacién debido a las descargas eléctricas o calentamientos excesi-
vos dentro del aislamiento es muy comGn. La severidad del gasifica-~
do depende de la naturaleza de la falla la cual puede variar de un -
nivel de corona leve a la falla total del aislamiento. Muchos tipos
de falla se desarrollan lo suficientemente lento como para que se -=
puedan tomar medidas correctivas, perc es necesario actuar antes de
que el dajio se convierta en algo mayor.

Los materiales de aislamiento dentro del transformador rompen
hacia abajo hasta producir gases, resultado de fallas dentro de la -
unidad. La distribucién de estos gases pueden ser afines al tipo de
falla y proporciona la informacidn de gases, que pueden indicar la -
severidad de la falla. Inclusive la identificacidn de gases genera--
dos pueden predecir la falla del transformador, antes de que esta uni
dad realmente sea daflada. El desarrollo de los m&todos para reparar
y analizar los diferentes gases en las muestras de aceite, acoplado
con el reconocimiento de la composicifn refleja la naturaleza de 1la

falla ha dado como resultado nuevas habilidades en la prevencifn de
fallas.

Las ventajas del an8lisis de fallas que los gases pueden pro-
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ducir son:
a) Precaucibn en el avance del desarrollo rédpido de fallas.’
b} Determina el uso impropio de la unidad.
c) Adecuado programa de reparacidn.

Las causas de fallas por gases se dividen en tres categorias:
a) Corona sobre descarga parcial.

b) Pirblisis & calentamiento térmico, y
¢) Arquéo,

La diferencia principal de estas causas es la intensidad de -
energia que es disipada por la falla. La mas severa disipacibn de -
energia ocurre con arqueo, le sigue calentamiento térmico y finalmen
te corona. LOS gases que pueden aparecer en el aceite, se clasifi=-~
can en tres grupos:

a) Hidrocarburos: Metano, etano, etileno, acetileno.

b} Oxido de carbono: Mon&xido de carbono, diéxido de carbono.

c) Gases: Nitré&geno, 6xigeno.

IV.1l MUESTREO

Para obtener resultados correctos en el andlisis cromatografi
co, se recomienda hacer un buen muestreo, ya que la influencia de la
temperatura, la humedad y otros contaminantes, son decisivos en los
resultados asi como en el comportamiento del aceite. El muestreo de
berd efectuarse en un dia soleado, siempre que la temperatura del =--
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aceite sea igual o mayor a la del ambiente, con esto se evita la con
densacidén de humedad en el aceite. Las muestras de aceite aislante
tomadas de las vdlvulas de muestreo de transformadores, deben ser re
presentativas de las caracteristicas reales del aceite, es decir, -~
que contengan todos los contaminantes incluyendo los que no estdn --
dispersos en el seno del aceite, tales como agua y particulas s6li--
das. En la mayorifa de los casos los contaminantes no estdn uniforme
mente dispersos a través del aceite, por tal motive se recomienda to
mar la muestra del sitio que se supone mds contaminado, por ejemplo
del punto m&s bajo del recipiente que contiene el aceite. Debido a
que el agua y algunas otras impurezas tienen mayor densidad que el -
aceite, existe mayor probabilidad de encontrarlas en el fondo del re
cipiente que los contiene. ' '

Como recipiente de muestreo se deben usar botellas de vidrio
claro para hacer una mejor inspeccidn visual de impurezas, tales co-
mo agua y particulas sb6lidas. En los casos de almacenamiento, para
evitar los efectos de envejecimiento de la luz se deben usar botellas
de vidrio color ambar. Los tapones de las botellas de vidrio pueden
ser de corcho, vidrio o tapones de rosca con un empaque de hoja de -
estaifio o un plédstico resistente al aceite, tal como policloruro de -
vinilideno; no deben usarse tapones de hule. Los tapones de corcho
deben estar recubiertos con una hoja de estafio 6 aluminio, si son de
vidrio debe cuidarse que el tap6n embone perfectamente en la botella.
La limpieza del recipiente es importante, para asegurar que la mues-
tra es realmente representativa y para el muestreo deben usarse reci
pientes y tapas que hayan sido limpiados quimicamnte. Para realizar
el muestreo se deben tomar las siguientes precauciones:

a) Se limpia perfectamente la vdlvula de muestreo del equipo con es
topa, cuidando de no dejar residuos de la misma.

b) Para que los aceites por muestrear conserven sus impurezas, no -
debe drenar el aceite antes de tomar la muestra, excepto lo nece
‘sario para enjuagar el recipiente de muestreo.
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¢} Cuando existe una tuberfa en el punto de muestreo, debe tirarse
un volimen igual al de la tuberfia antes de tomar la muestra.

d} El aceite no debe exponerse al aire por un tiempo prolongado, pa
ra-evitar la contaminacidén por humedad.

e) El recipiente de muestreo debe enjuagarse con el aceite que se ~
le va a realizar pruebas.

f) Se debe evitar la existencia de burbujas en el aceite muestreado,
para lograr @sto, se coloca el recipiente lo mis cerca posible -
de la vélvula de muestreo, dejando resbalar el aceite por las pa
redes del recipiente.

IV.2 CROMATOGRAFIA DE GASES

1.V.2.1 CROMATOGRAFO

La cromatografia de gases es una t&cnica analitica utilizada
en la separacidn, identificacidén y medida de los componentes de una
mezcla., Se basa en la diferencia de velocidades de migracidn de los
componentes de una mezcla, al ser arrastrados por un gas inerte a -~
través de un tubo relleno de un material adecuado. La base para una
separacidn cromatografica de gas es la distribucidn de una muestra -
entre dos fases. Una de estas fases es la fase estacionaria liguida,
esparcida en forma de una capa casi imperceptible sobre un sblido =
inerte con una gran &rea de sugerficie; la otra fase es un gas que -
pasa a través de la capa estacionaria. )

En esta cromatografia los componentes a separarse son 1llevades
a través de la columna por un gas inerte (gas portador). La mezcla
de muestra se reparte entre el gas portador y el sovente no-volétil
(fase estacionaria), apoyada en un sblido inerte de tamaflo controla-
do {soporte). El solvente selectivamente retarda los componentes de
la muestra de acuerdo a su coeficiente de distribucidn, hasta que és
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tos forman bandas separadas en el gas portador. Estas bandas compo-
nentes dejan la columna en la corriente de gas y son registradas co-
mo una funcién de tiempo por un detector.

Los cromatSgrafos de gases se emplean en gran escala en el -
andlisis de mezclas organicas complejas, como las que se encuentran
comunmente en derivados del petrSleo, aceites esenciales, perfumes,
sabores, sustancias de origen bioldgico, insecticidas y pesticidas,
dcidos grasos, etc. El tiempo de andlisis varia y puede ser de minu
tos a horas; siendo para la gran mayoria de los andlisis entre 5 y -
15 minutos. El tamafio de la muestra también varia entre unos pocos
microlitros y varios mililitros pudiendo en este Gltimo caso recoger
se componentes de la mezcla. Se puede detectar la presencia de sus-
tancias hasta en loulzgramos, o analizarse componentes en concentra-
cibén del orden del 90%. Se puede decir, en general, que la cromato-
grafia de gases se puede emplear para analizar mezcla de compuestos
que vaporicen o se volaticen a temperaturas entre por debajo de 0°C
hasta 450°C, y para cualquier sustancia que pueda calentarse dando -
una presidbn de vapor de unos 30 milimetros de mercurio sin alterarse
o descomponerse. Un cromatdgrafo de gases moderno es un instrumento
versdtil y confiable; su disefio en general ha requerido grandes es--
fuerzos, de aqui que su aprovechamiento dependerd no sblo de la cali
dad instrumental, sino también de que el operador posea conocimientos
basicos de cromatografia, experiencia y sobre todo una buena dosis -
de paciencia.

El esquema b&sico de un cromatSgrafo de gases-se muestra en -
la fig. IV.1, de la misma se observa que sus elementos constitutivos
son:

a) Gas de arrastre. Hard que la muestra circule por el sistema cro
matogr&fico.

bj Sistema de muestreo. Este sistema permitir& introducir la mues
tra al sistema en forma adecuada.
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¢) La columna. Efectuar8 la separacidén misma de los componentes =
de la mezcla.

d) El detector. Nos indicard la presencia de un componente.

e) El registrador. Proporcionard el resultado grafico de la opera-

cién.

COLUMNA

@)

W,

MUESTREO . RomNo DETECTOR

REGISTRADOA

T
e e GAS DU ARRASTRE

FIGURA IV. 1
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La muestra introducida, fig. IV.2, a la corriente del gas de
arrastre pasa a la columna; en la columna se producird la particidn
de las moléculas de la muestra entre dos fases: liquida y vapor. Si
se supone que se tienen dos componentes A y B en la muestra, las mo-
léculas de A en fase vapor tendr&n mayor tendencia gque las moléculas
de B tambi1én en fase vapor a disolverse en el relleno de la columna.
Por este efecto se tendran distintas velocidades de migracidn por 1la
columna para el componente A y el B. El componente con mayor tenden
cia a disolverse (A) serd mds retenido por la columna y aparecerd a
la salida posterior a otro componente (B).

S1 se escogen las condiclones adecuadamente, se podrd lograr
una completa separacidn entre las moléculas de los componentes. A -
la salida de la columna, el detector nos dari una sefal indicando 1la
presencia de una sustancia diferente al gas de arrastre; esta sefal
se transmitird al registrador que proporcionard la informacién en ~-
forma gr&fica.

En la fig. IV.3, se muestra un cromatograma y en el mismo se
indican los términos mds empleados en cromatografia de gases que son:

a) Linea base. La linea dibujada por el registrador en ausencia de
muestra.

b) Punto de inyeccidn. Momento en que se introduce la muestra al -
sistema de cromatogréafico.

c) Pico de aire (tm). Tiempo que tarda un compuesto gue no es rete
nido por la columna desde el punto de inyecc:ibn hasta su paso =~
por el detector.

d) Tiempo de retencidén (tr}. Tiempo que transcurre desde la inyec-
cibn de la muestra hasta el punto m8ximo del pico correspondien=-
te a determinado compuesto de la mezcla.
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e} Tiempo de retencibén corregido (t'r). Equivale al tiempo de reten
cién menos el tiempo necesario para el pico de aire.

£) Ancho de la base (Wb). La distancia entre las intersecciones de
las tangentes a los puntos de infleccidn con la linea base.

g) Altura del pico (h). La distancia perpendicular desde la linea
base y la méxima defleccidn del pico.

h) Ancho a mitad de altura (Wh).

IV.2.2 GAS DE ARRASTRE

El qas de arrastrec debe conducir la muestra y sus componentes
a través de la columna y el detector. Debe cumplir varios requisitos
entre los cuales, cabe destacar:

a) Pureza. Cualquier impureza presente en el gas de arrastre equi-
vale a la presencia de una muestra adicional, distinta a la de--
seada Y que viene a producir una sefial en el detector.

b) Sensibilidad. Dado que el gas de arrastre fluye constantemente
por el sistema, producird un sefial de fondo la cual influird so-~
bre la sensibilidad de acuerdo con el detectov empleado.

c) Velocidad. La velocidad del andlisis dependera de la velocidad
de difusidn de los componentes de la mezcla en el gas de arrastre.

La velocidad 6ptima del gas de arrastre serad menor para gases
de mayor densidad tales como nitrbégeno y argbn y mayor para los de -
baja densidad tales como helio e hidr6geno. En otras palabras, se - -
obtiene el mismo rendimiento en menor tiempo usando gases livianos -
en lugar de gases pesados. Aunque se especifique la pureza del gas
de arrastre existe siempre la posibilidad debque el mismo contenga -
humedad o contaminantes organicos los cuales pueden, incluso, dar =
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lugar a la aparicién de picos “"fantasmas". Un caso particular es el
que se refiere al nitrégeno; segln las especificaciones para nitrége
no de alta pureza, el contenido de oxigeno no debe pasar de 20 ppm,
éste oxigeno presente estard en contacto con la muestra durante un -
tiempo mds o menos prolongado y a temperaturas que pueden ser eleva-
das; se puede predecir descomposicidn o combinacién de la muestra. con
el oxigeno en caso de que la muestra sea 1lnestable. Si se analizan
sustancias inestables se recomienda el empleo de helio.

|

[~
-
1
c

|

! '
]
| L]
' t
! '
PICO DE AIRE : .
: i
. : |
{
i )
N 0
I -
‘ LINEA
L Y Pto’ DE ]
coeem en: JNYECCION

FIG. IV.3 CROMATOGRAMA

IV.3 ANALISIS DE GASES DISUELTOS EN ACEITES AISLANTES

El objeto de la cromatocgrafia de gases es el de analizar una
muestra, pudiendo este andlisis determinar la naturaleza de los com-
ponentes (andlisis cualitativo); o determinar la proporcién de los -

componentes en la muestra (an8lisis cuantitativo). La mayor parte -~
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de los andlisis cromatogr&ficos se refieren sobre todo a la determi-
nacién cuantitativa de los compuestos presentes, sin embargo es nece
sario también identificarlos.

Este andlisis describe los métodos usados en Cia. de Luz, pa-
ra el andlisis de los transformadores de aceite por gas combustible.
Es una guia para la interpretacién de los datos v son t&rminos préc-
ticos para sacar fuera de linea una unidad,

Iv.3.1 METODO C.S.U.S

Es el método de la Universidad del Estado de California (C.S.
U.S). En base a lo que el registrador proporcione de los gases enh -
cuanto a calidad y cantidad en partes por milldn, se da una gufa pa-
ra diagndstico, bajo este método:

GAS NORMAL ANORMAL INTERPRETACION

Hidrdégeno H2 150 ppm 1000 ppm Argueo, corona

Metano CH4 25 ppm 80 ppm Chisporroteo

Etano CZHg 10 ppm 35 ppm Sobrecalentamiento
local

Etileno C2H4 20 ppm 150 ppm Sobrecalentamiento
severo

Acetileno C2H2 15 ppm 70 ppm Arqueo

Mon&xido de carbono CO 500 ppm 1000 ppm Sobrecarga severa

3 de gases combustibles  0.03 % 0.5 %

Este método no detecta nitrdgeno ni oxigeno.

IvV.3.2 METODO DOBLE ENGINEERING

Las muestras de aceite se analizan rutinarismente para los -~
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siguientes gases disueltos: hidrdgeno, oxigeno, nitrSgeno, metano, -

etano, monéxido de carbono, diGxido de carbono, etileno, y acetileno.

El

a)

b}

c)

d)

diagndstico en que se basa este mé&todo es el siquiente:

Acetileno. Este es un sintoma temprano a una falla eléctrica, -
-]

puesto que las temperaturas mayocres de 500 C se requieren para -

producir el triple enlace de carbono.

Etileno. Esto se logra por degradacidn de la temperatura.

Monbxido de carbono. Se produce por envejecimiento t&rmico del
papel o descargas parciales en el aislamiento s&lido.

HidrSgeno. Grandes cantidades de hidrdgeno son formados por ~-
electrdlisis del aqua, o por descargas parcliales (corona) en el
aceite.

Los siguientes criterios son usados para juzgar la severidad

de la falla:

Muy bajos niveles de combustible de 10 a 500 ppm, indican que el -
transformador opera adecuadamente y no requiere accibn especial.

La acumulacidn de mas de 1000 a 2500 ppm de combustible, indica =--
que la descomposicidén es importante y se debera tomar accibn para
establecer un giro en la acumulacibn de los gases con tiempo, para
observar si falla, se presenta progresivamente peor. Si es mayor
o 1gual a 1000 ppm es una descomposicifn significativa y se deben
tomar muestras trimestrales o mensuales. Y si es un poco mayor o

igual a 2500 ppm es unha descomposicidn notable y hay que tomar --
muestras mensuales.

La acumulacidn de mucho mayor a 2500 ppm indica que ha ocurrido ~~
una descomposicidn sustancial. La integridad del aislamiento pudo

haber side afectada y extendida a una falla catastrdfica que puede
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ser probable, e 1nclusive, hay que sacar el equipo fuera de servi-

cio para su mantenimiento correctivo.

Cabe mencionar que los gases combustibles estdn formados por
los siguientes gases: hidr8geno, metano, mondéxido de carbono, dibxi-

do de carbono, etileno, etano, y acetileno.

Se ha encontrado que el andlisis de gases combustibles puede

ayudar en los siguientes puntos:

a) Permite el plan de salidas para proveer avance de la advertencia
de tipos de fallas aceleratorias.

b) Restringe los dafios causados por sobrecalentamiento debido a con
diciones de operacibén impropias o fallas en el disefio.

c} Evita falsas alarmas por el mal funcionamiento del relevador =~-
del tanque conservador y habilita a reparar las fallas actuales

en horarios cémodos.

d) Asegura que el nuevo equipo esté libre de fallas.

IV.4 EJEMPLO DE UN ANALISIS CROMATQGRAFICO
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'NUM DE TRANSFORMADOR : 2467981
VALORES EN %

™ H2 N2 CH4 to D2 C2H4 CaHe  CzHz2- VOL
296 0.030 398.831 0.062 8.138 6.767 0.127 06.013 0.015 4.50

OTROS GASES: W.017

METODO EXACTO SIN CORRECCION

HIDROGEND" 42 oS¢
NITROGENGC 140012 177896
METANO 92 112
MONOXCARE ' 196 248
DIOX CARB 1231 1381
ETILENO 217 a29
ETRNO 24 23
ACETILENO 24 ' 27

GASES DISUELTOS! 18,000
GASES COMBUSTIBLES: 0.87236

%
%
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CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRC SA.
LABORATORICO

ANALISIS DE GASES DISUELTOS EN ACEITES AISLANTES

DATOS GENERALES

FECHA DE MUESTREQ 5/07/83
SUBESTACION ___ COAPA

NUM DE SERIE DEL TRANSE_2467981

TIPO DE ENFRIAMIENTO_EQA/FOA_
TEMP DEL ACEITE 35

MUESTREADO PoR __ CDMA/GLB
BANCO _..221 C 39

MAFCL 1EM

CAPACIDAD ~-.00 MYA __

TEMP DEL DEVANADO__ 38

%% GASES DISUELTOS

18.00

METODO DOBLE INGINEERING:

SIST PRESERVACION INCERTAIRE

ANALISIS DE CG.

FECHA DE ANALISIS 8/07/83 AMALIZADO pOR __RMA

JERINGA No 6880 FECHA PROX. MVESTREO e

TEMR DEL ANALISIS _ 296°F CONT. TOTAL GASES (m}) ___d4,5
METODO C.S.U.S.

.REPORTE DE GASES EN %o PPM(V/V)

HIDROGENO Ha 0.030 —emee Al

NITROGENO Na _98.831 140012

OXIGENO 02 . -

METANO CHa —0.065 . —_—82

MONOXIDO DE CARBONO €O ~0.138 —d9

DIOXIDO DE CARBONO  COp 0,767 —l33i

ETILENO CoHy T Y — U4 b A

ETANO CHg ~0.0s —2

ACETILENO CH, 0,015 — 24

OTROS ~0.01z e

%o GASES COMBUSTIBLES. 0.07236 . ...

H2+CH4+C02*_C0+CZH4*C2H6+CZHZ = 42+492+41331+196+217+424+24 = 1926

1,000 ppm

DIAGNOSTICO . CHISPORROTEO . SOBRECALENTAMIENTO, TOMAR TENDENCIA. C/30.DIAS-
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V. PRUEBAS ELECTRICAS

V.2
V.3
V.4

V.5
V.6
V.17

PRUEBA DE PUNTO DE ROCIO Y

HUMEDAD RELATIVA

PRUEBAS A LOS AISLAMIENTOS

PhUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION
SECUENCIA DE FASES Y DESPLAZAMIENTO
ANGULAR

PRUEBA A LOS BUSHINGS

PRUEBAS AL ACEITE

PRUEBAS DE ALARMAS
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V. PRUEBAS ELECTRICAS’

El1 hecho de que un transformador pase satisfactoriamente las
prucbas el8ctricas a que es sometido, nos permite suponer que éste
fuc disefiado y fabricado siguiendo los lineamientos té&cnicos que sa
tisfacen las condiciones de trabajo a las que estard sujeto.

V.l PRUEBA DE PUNTO DE ROC1O Y HUMEDAD RELATIVA
V.l.1l PUNTO DE ROCIO

La temperatura de punto de roclio en una mezcla aire-vapor se
define como la temperatura de saturacidn del vapor, correspondiente
a la presidn parcial de é&ste en la mezcla.

Es un andlisis que se hace duranteel proceso de secado 6 an-
tes, al nitrdgeno a una presidn de 0.35 Kq/cm2 (5 lb/pézl, que ha -
revosado dentro del transformador por 1o menos durante 24 horas, a
fin de que este gas que tlene la particularidad de absorber humedad,
sc haya homogenizado en el 1interior del transformador, v poder deter
minar si el transformador estd seco & hﬁﬁedo, a travéds del medidor
de punto de rocio. La importancia de esta pruebe es vital, pues es
un resurso que se aprovecha para saber cuando un airslamiento va es-

td en condiciones, e iniciar su llenado de aceite, es decir s5i esta
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prueba se realiza e lnterpreta correctamente, se podr&n tener valo-
res de factor de potencia y resistencia de aislamiento aceptables.

Se recomienda hacer ésta prueba cuando al tanque del transformador

no le haya dado los rayos del sol, con el fin de cque la temperatura
que se registre en el transformador y el medidor de punto de rocio,
serdn practicamente 1guales. Existen dos métodos para la medicibn

de ésta prueba:

V.1.1.1 MEDIDOR DE PUNTC DE ROCIO, MARCA ALNOR

Consiste en hacer algunas pruebas variando la presidn a que
se comprime la mezcla hasta gue se encuentre los puntos donde no --
aparezca neblina y el Gltimo punto donde si aparece, una vez obteni-
do éste valor promedio se toma en cuenta la temperatura indicada en
el aparato y con &stos valores se entra a un calculador circular que
forma parte del aparato y ahi se determina el punto-de rocio (fig.-
V.1}.

V.1.1.2 HIGROMETRO, MARCA PANAMETRIC

Este medidor es 100% electrdnico. Puede medir puntos de ro-
cio en agqua, gases y liquidos con el mismo bulbo de prueba. Tiene
capacidad peara seis terminales, lo que significa que se pueden efec
tuar las mismas pruebas simulténeamente en varios puntos conmutando
los controles en forma adecuada.

Este equipo tiene apariencia y dimensiones de sna televisidn
port&til (fig. V.2). Las mediciones las efectfia por medio de bulbos
sensores los que se ensertan en una camisa para su proteccidn y se
conectan eléctricamente a una terminal que sale del hiarémetro, nor
malmente se usa coh el bulbo sensor una funda que hace las veces de
cdmara por la que circulan los fluldos y de esta manera tener una -
medicién constante. E1 bulbo puede también permanecer al aire libre
O sumerdirse en depbsitos de liquidos abiertos. E1 elemento sensor

de humedad del bulbo es de 6xido de aluminlo principalmente, pero -
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FI1IG. V.1 HIGROMETRO ALNOR
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FIG, V.2 HIGROMETRO PANAMETRICS
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debido a que también tiene una pequefia pelficula de oro formando otro
electrodo lo convierte en un cépacitor de 6xido de aluminio. La me
dici16n se lleva a cabo introduciendo el bulbo en el medio que se va
medir y se obtiene una lectura en la caritula graduada del aparato,
esta lectura se lleva a la gra&fica propia del bulbo qgue se estd uti
lizando (cada bulbo tiene subpropia gr&fica} y de &sta manera se de
termina el punto de rocio de la medicidn. -

V.1l.2 HUMEDAD RELATIVA

La humrdad relativa 6 residual es la relacibén entre la pre--
sién del vapor de agua contenida en el aire y la presién del vapor
saturante a la misma temperatura:

=2V .
H.R = s X 100 , en donde :

Pw = Presibén de vapor de agua para el punto de rocfo del aire (mm
Hg) .

Ps = Presidn del vapor saturante a la temperatura ambiente (mm Hg).

Esta medicidn se puede obtener con ayuda deun sicrdmetro de
honda el cual consiste de dos termSmetros {bulbo himedo y bulbo se=-
co}i el sicrdmetro se gira rédpidamente en el aire durante medio mi=-
nuto y se leen las lecturas en los dos termémetros. Estas lecturas
se llevan a una carta pscrométrica (fig.V.3), en donde se obtiene -
la humedad relativa.

V.2 PRUEBAS A LOS AISLAMIENTOS
V.2.1 RESISTENCIA DE AISLAMIENTOS

Los conductores con los cuales se devanan los transformadores
deben estar perfectamente aislados para evitar que entren en contac
to las espiras, las capas y las bobinas de alta y baja tensidn entre

s{, asi como las bobinas y el nficleo (frecuentemente identificado -



€300 aiem b S By Woup o e

. . .,-

rr g 2 EEEE i 2212tz EERBEEREE B

$ < 2 & £ ¢ ¢ g e o5 5 o ¢ n ¢ o S0 S S 3 ¢ o
S EvA j X D .

92

Temowias-.r2 o bulo weo. “C

P cetrs e 0°C 00 pw oraechiuius 10 Lgw S0t Murlo,

FIG.V.3 CARTA PSICROMETRICA



93

como tierra). Localidad y el estado de los aislamientos es la medi
cidn de su resistencia, cuyo valor debe ser del orden de cientos de
megohms. Un valor bajo como resultado de la prueba indicaria posi-
ble humedad en los aislamientos, y una lectura de cero ohms indica-
ria un deterioro grande en alg@n punto del devanado, por donde se -
produce una fuga de corriente hacia otro elemento.

La resistencia de aislamiento puede definirse como la resis-
tencia (en megohms) que ofrece un aislamiento al aplicarle un volta
je de corriente directa durante un tiempo dado, medido a partir de’
la aplicacidén del mismo: como referencia se utilizan los valores a
los 30 seg., 1 min., y 10 min.

A la corriente resultante de la aplicacidn del voltaje de C.
D. a un aislamiento, se le denomina corriente de aislamiento y cons
ta de dos componentes principales:

a) La corriente que fluye dentro del aislamiento, compuesta de:
~Corriente capacitiva. Es una corriente de magnitud comparativa
mente alta y de corta duracibn que decrece r&pidamente a un va-
lor depreciable (generalmente en un tiempo maximo de 15 seq.) -
conforme se carga el aislamiento, y es la responsable del bajo
valor 1nicial de la resistencia de aislamiento,

-Corriente de absorcidn dieléctrica. La resistencia varia direc
tamente proporcional con el espesor del aislamiento e invé&rsamen
te al drea del mismo; cuando se aplica un voltaje de corriente

directa a un aislamiento, la resistencia se inicia con un valor
bajo y gradualmente va aumentando con el tiempo hasta estabili-
zarse. A la curva obtenida cuando se grafican valores de resis
tencia de aislamiento contra tiempo, se le denomina curva de ab
sorcién dieléctrica y su pendiente indica el grado relativo de

secado o suciedad del aislamiento. Si el aislamiento estd hime
do o sucio se alcanzard un valor estable en uno o dos minutos -
después de haberse iniciado la prueba y se obtendrd una curva =
con baja pendiente. Durante la prueba de absorcién se toman las
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lecturas en megohms cada 15 seg., durante el primer minuto y des
pués cada minuto hasta que se estabiliza la lectura en el apara
to de prueba, para con ellos trazar la curva respectiva.

-Corriente de conduccién. Es la corriente que fluye a través del
alslamiento y es practicamente constante y predomina después que
la corriente de absorcidn se hace insignificante.

b) La corriente que fluye sobre la superficie del aislamiento y que
se conoce como corriente de fuga. Esta corriente al igual que -
la de conduccidn, permanece constante y ambas constituyen el fac
tor primario para juzgar las condiciones del aislamiento.

Como ya se explicd. la pendiente de la curva de absorcién =--
dieléctrica nos indica el grado de humedad o sequedad del aislamien
to para lo cual se utiliza el Indice de absorcién y el Indice de po
larizacidén, el primero estd dado por la relacidn de los valores de
60 a 30 segundos y el segundo estd dado por la relacidn de los valo
res de 10 a 1 minuto, o sea:

1 . resist., a 60 seq.
AD resist. a 30 seqg.

1 = resist. a 10 min.
P resist. a 01 min.

En la tabla 2 se muestran los valores de los Indices de pola
rizacidén y de absorcibén que de acuerdo a la experiencia son utiliza
. dos para los transformadores de potencia.
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CONDICIONES DE AISLAMIENTO . I, ‘ I
PELIGROSO menor de 1.0
MALO menos de 1.1 menor de 1.5
DUDOSO de 1.1 a 1.25 de 1.5 a 2.0
REGULAR de 1.25 a 1.4 de 2.0 a 3.0
BUENO de 1.40 a 1.6 de 3.0 a 4.0

EXCELENTE més de 1.60 més de 4.0
TABLA 2. INDICES DE ABSORCION Y POLARIZACION

La resistencia de aislamiento varia inveérsamente con la tem-
peratura en la mayor parte de los materiales aislantes. Para compa
rar apropiadamente las mediciones peribdicas de resistencia de ais-
lamiento, es necesario efectuar las mediciones a la misma temperatu
ra o convertir cada medicién a una misma base. Esta conversidn se
efect@Ga con la siquiente ecuacidn:

Rc = Kt x Rt , en donde:
Rc = Resistencia de aislamiento en megohms corregido a 1la tem=-
peratura base.
Kt = Coeficiente de correccidn por temperatura.
Rt = Resistencia de aislamiento en megohms a la temperatura de

prueba.

En la tabla 3, se muestran logs coeficientes de correccitn por
temperatura para transformadores de potencia.

La medicibén de la resistencia de aislamiento es en si misma
una prueba de potencial y debe, por lo tanto, restringirse a valores
apropiados que dependen de la tensibn nominal de operacidén del equi
po que se va a someter a la prueba v de las condiciones en que se =
encuentre su aislamiento. Si1 la tensibn de prueba es alta, se pue-
de provocar fatiga en el aislamiento. En la tabla 4 aparecen los -
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valores de voltaje de prueba recomendados de acuerdo a la tensidén -
nominal del equipo. Las lecturas de resistencia disminuyen normal-
mente al utilizar voltajes de prueba mids altos; sin embargo para ais
lamiento en buenas condiciones y secos, se obtendrdn valores muy si
milares para diferentes tensiones de prueba.

Si al aumentar el potencial de prueba se reducen significati
vamente los valores de resistencia de aislamiento, &ste nos puede -
indicar que existen imperfecciones o fracturas en el aislamiento, =~
afin cuando la sola presencia de humedad con suciedad puede ocasionar
este fendmeno. "

TEMP. PROMEDIO FACTOR DE TEMP. PROMEDIO FACTOR ‘DE
oC. CORRECCION °C CORRECCION
95 89.0 35 2.5
90 66.0 30 1.8
85 49.0 25 1.3
80 36.2 . 20 1.0
75 26.8 15 ~0.73
70 : 20.0 10 0.54
65 14.8 05 0.40
60 11.0 0 0.30
55 8.1 -05 0.22
50 6.0 -10 0.16
45 4.5 -15 0.12
0 3.3

TABLA 3. FACTORES DE CORRECCION DE AISLAMIENTC POR TEMPERATURA

El método mds usual para medir la resistencia de aislamiento
de un transformador de potencia es haciendo uso del aparato de prue
ba denominada comGinmente como MEGGER, que es un aparato indicador -
de lectura directa y cuya escala estd graduada en meqgchms. Su prin
cipio se basa en aplicar un determinado voltaje de prueba al aisla-
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VOLTAJE DE C.D. VOLTAJE NOMINAL DE
DE PRUEBA C.A. DEL EQUIPO A
PROBAR
100 y 250 Volts Hasta 100 Volts
500 Volts De 100 V en adelante
1000 volts De 400 V en adelante
2500 Volts De 1000 V en adelante

TABLA 4.EFECTO DEL VOLTAJE

miento y medir la corriente que proporciona indicando la lectura en
la escala del instrumento. La potencia para la medicifn la suminis
tra un pequefio generador operado a mano o motorizado, siendo éste -
filtimo el de m8s aceptacidn debido a la uniformidad de tensibn que
se aplica en la prueba. (Fig.v.4).

El aparato consta de las siguientes partes:

=Un selector de escala con dos posiciones Megohms 1 (escala 0-~100 =
Megohms) y Megohms 11 (escala 10~50000 Megohms).

-Un selector de rango que es un interruptor giratoerio de 6 pasos, =~
para dar voltajes de prueba de 500, 1000, 1500, 2000, y 2500 V., y
una posicifn extra que se utiliza para la descarga; esta posicién
se usa para descargar cualquier voltaje presente sobre el circuito
bajo prueba, después de la misma y antes de retirar las terminales
correspondientes. Las escalas estn marcadas para lecturas direc-
tas en el rango de 500 V, y los factores multiplicadores para el -
resto de voltajes de prueba, se muestran en cada posicidn de la pe
rilla.

-Un tornillo de ajuste de infinito que estd localizado en el frente
de la caja, abajo del nivel de la placa superior.

- Tres terminales de prueba localizados en el lado opuesto a la pa-
lanca de operacibn manual, las cuales est&n marcadas con L, GUARD
y E.



MEGGER
FIG. V.4. MEGGER

~-Un generador y un motor de C.A., que se encuentran localizados en =~
un compartimiento separado dentro de la caja. ' El-motor est& direc-
tamente acoplado al generador por medic de un embrague.

- Un tablero principal con un interruptor de tres posiciones que son
Fuera, Dentro y Arranque, con resorte restablecedor en la posicibn
de Arranque, una clavija para la alimentacién de corriente, una lém
para indicadora para cuando el instrumento est& conectado y un fusi
de rango adecuado.

Las congsideraciones mis importantes para hacer esta prueba son:
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-El transformador debe estar a una temperatura cercana al ambiente
(25°C), y limpiar las partes aislantes exteriores como las porcela-

nas de las boquillas.

-El equipo a probar debe estar totalmente desenergizado y el tanque
conectado a tierra, pero se deberdn desconectar todas sus boquillas
terminales de cualquier circuito exterior, incluyendo la conexidn -
a tierra en el caso de devanados en estrella con neutro aterrizado.

-Se débe tener el tanque con aceite a su nivel, si las pruébas se ha
cen teniendo sus devanados en aire, los valores de resistencia de -
aislamiento resultan mayores que los obtenidos en aceife, por 1o que
conducirian a conclusiones errbneas. Nunca debe hacerse esta prue-
ba con el transformador bajo vacio o sin aceite, porque se reducen
los niveles de flameo y se pueden tener arqueos a tierra.

-Cuando se realicen las pruebas de absorcidén en los transformadores,
antes de desconectar los cables de prueba, pasar la perilla selecto
ra de rango a descarga y esperar 1 minuto como minimo para drenar -
cualgquier carga en el aislamiento.

El procedimiento para efectuar las pruebas de resistencia de
aislamiento a transformadores de potencia es:
a) Resistencia de aislamiento del devanado de alta tensién contra el
devanado de baja tensidn (H/X).

-Conectar en corto circuito los devanados de alta tensibén, asi co-
mo los de baja tensifn. Conectar el devanado de A.T. al borne L
del aparato y el devanado de B.T. al borne E empleando las puntas
de prueba correspondientes, tal como se indica en la fig. V.5, ==
Preparar el cronémetto,'accionar el motor por medio-de su switch
de arranque, tomar lecturas cada 15 sequndos, durante el primer mi
nuto, despu&s cada minuto hasta que se estabilice la aguja del apa
rato {(de 10 a 15 minutos). Tomar la temperatura'a la cual se es-
td efectuando la prueba.

b) Resistencia de aislamiento entre alta tensién contra baja mis tie
tierra (H/X+T).
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~Conectar en corto circuito los devanados de A.T., asi como los de
B.T.; incluyendo en esta prueba la conexién de la tierra al deva~
nado de B.T. Conectar el devanado de A.T., al borne L del apara-
to y el de B.T., al borne E, empleando las puntas de prueba corres
pondientes, tal como se indica en la fig.V.6. Proceder la prueba
como en el punto anterior y anotar los resultados correspondientes

c) Resistencia de aislamiento entre baja tensidén contra alta tensibn
més tierra. (X/H+T).

- Conectar en corto circuito los devanados de A.T., asi como los -
de B.T.,; incluyendo en esta prueba la conexidn de la tierra al
devanado de A.T. Conectar el devanado de B.T., al borne L del -
aparato, y el devanado de A.T. al borne E empleando las puntas =~
de prueba correspondientes, tal como se indica en la fig.V.7.
Proceder a la prueba como en el punto anterior y anotaf los re=-=-
sultados obtenidos.

Hl _H2 H3
Lﬂg E~TIERRA
L-LINEA
E G-GUARDA

X0 X1 X2 X3

MEGGER

FIG. V.5 (H/X)
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i

H1 H2 H3 .
) L E-TIERRA
G ~LINEA
a - r G=~GUARDA
> { E
X0 X1 |x2 X3 ,
[ MEGGER
FIG. V.6 (H/X+T)
H1 HZ2 H3
L
:ﬁc
o, 'E
X0 X1 X2 X3 h
MEGGER

FIG. V.7 (X/H+T)
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Cuando el aislamiento estd hfimedo, deteriorado o sucio, la co
rriente de fuga serd grande en relacidn con la de absorcidn y ésto -
resultard en que la aguja del aparato se mover4 rédpidamente a un va-
lor donde comienza a amortiguarse el movimiento, tendiendo a estabi-
lizarse de tal forma que se obtiene una diferencia muy pequefia en --
las lecturas, lo que indica la sospecha de humedad o particulas extra
flas. Por otro lado, si el aislamiento se encuentra en buenas condi-
ciones, la corriente de fuga serd pequefia en relacidén con la de absor
ci6n dieléctrica y &sta tendr& un efecto pronunciado mientras fluye.
Por 1o que si el aislamiento estd seco la absorcidn dieléctrica es -
grande al principio.y gradualmente dec&e a medida que el aislamiento
alcanza su estado final de carga.

V.2.2 PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DE AISLAMIENTO

El factor de potencia de un aislamiento es una medida de las
pérdidas dieléctricas, y no de la resistencia dieléctrica.

Al aplicar un voltaje de C.D., a un aisiamiento, aparece una
corriente compuesta de otras tres que son: corriente capacitiva (Ic),
corriente de absorcién dieléctrica (la) y corriente de conduccién --
(Ir). Cuando el dieléctrico se somete a una tensidn continua, la co
rriente disminuye con el tiempo, hasta alcanzar un valor constante -
correspondiente a la corriente de fuga. Para la prueba de factor de
potencia el aislamiento se somete a una tensién alterna, por 1o que,
las tres corrientes que determinan el valor total de corriente quedan
establecidas durante todo el tiempo que el dieléctrico estd bajo la
accidén de la tensibn alterna y resulta:

I = Ic + la + 1Ir

De acuerdo a lo anterior un diel&ctrico se representa por medio del
siguiente circuito mostrado en la fig. V.8 (a)
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(a) ( b))

FIG.V.8 DIAGRAMA DE CORRIENTES EN UN DIELECITRICO

La corriente de absorcidn (la), tiene dos componentes una ac-
tiva (I'a) y otra capacitiva (I''a) y el diagrama vectorial resultan
te es el de 1a fiq. V.8 (b).. Este diagrama vectorial también se co-
noce como diaqrama vectorial de pérdidas en los dieléctricos bajo ia
acci1én de C.A., y es la representacién m8s exacta, pero su aplicacién
resulta laboriosa por lo que para fines practicos se emplea un diagra
ma vectorial de pérdidas mids simplificado. En la fig.V.9 (é) se mues

_tran el circuito eléctrico y el diagrama vectorial simplificados. -~
El &ngulo se conoce como &ngulo de pérdidas y a la tangehte de este
dngulo como factor de disipacidn. Del diagrama de la fig.V.Q {b) se
obtiene el factor de disipacidén y el factor de potencia:

Ia
Factor de disipacidn = D = tang 6 s —_
Ic

Cos @ = —&.
I

Factor de potencia
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Y la reldCLOn ex1stente entre los dos facotres se puede obte- -
ner cont . e

Cos 8 = Ly p . LS8

JD L - cos?e

Para la determinacidn del factor de potencia de aislamiento -~
se emplea, por su gran precisién, el llamado puente de pérdidas, fa-
bricado por la compafiia Doble Engineering Co., en sus tipos MEU con
aplicacidn de 2500 volts miAxlmos en la prueba y MH para pruebas con
10000 volts miximos. La fig.V.10 muestra el probador tipo MEU.

o
F g

Re |
e A
la ‘ |
6 I
2]
v . bV
(a) (b) la

FIG.V.9. DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE CORRIENTES EN UN DIELECTRICO
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PARTES PRINCIPALES DEL MEU

1. VOLTMETRO

2. INDICADOR DE mVA Y mW

3. PERILLA PARA AJUSTE DE MEDICION (METER ADJ.)

4. L.V. SWITCH (GROUND, GUARD Y UST)

5. PERILLA DE POLARIDAD

6. REV. SWITCH PARA COMPROBACION DE LECTURAS (DIRECTA-FUERA~INVERSA)
7. AJUSTE DE MILIWATTS (mW ADJ.)

8. PERILLA PARA RANGOS DE mW (MILIWATTS)

9. PERILLA PARA RANGOS DE mVA (MILI~VOLTAMPERES)
10. PERILLA PARA RANGOS DE MEDIDA (HIGH, MED Y LOW)
11. SWITCH DE ENCENDIDO (ON-OFF)

12. PERILLA PARA RANGOS DE VOLTAJE

13. SWITCH SELECTOR (mVA, CHECAR Y mW)

14. FOCOS PILOTO VERDE Y ROJO

15. ENTRADA PARA CABLE DE PRUEBA DE ALTA TENSION
16. ENTRADA PARA CABLE DE PRUEBA, GUARDA O BAJO VOLTAJV
17. SWITCH DE SEGURIDAD

18. ENTRADA PARA CONECTOR, SWITCH DE SEGURIDAD

19. CLAVIJA PARA ALIMENTACION DE C.A.

20. FUSIBLES DE PROTECCION

21. PUNTO PARA CONEXION A TIERRA DEL APARATO
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FIG. V.10 MEU

Este instrumento es aliﬁentado con una fuente de 110 volts a
60 ciclos, y se toman lecturas directas de miliwats (mW) y milivol=--
tamperes (mVA), con estas mediciones se calcula el factor de potencia
expresado en un prociento de acuerdo a la siguiente expresibn:
miliwatts

% Factor de Potencia = x 100
milivoltamperes

Con este instrumento se pueden seleccionar 3 diferentes medi-
ciones del Factor de Potencia (F.P.) de un aislamiento, por medio de
la perilla selectora LV switch (4) y son: GROUND, GUARD y UST. Para
hacer un andlisis de cada una de estas mediciones, nos referimos a =
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la fig.V.11 donde se representa el instrumento conectado a dos conduc
tores alslados entre siI y del tanque que los contiene. Al energeti-
zarse el conductor H, por medio del cable de prueba de A.T., se pro-
ducen las corrientes de fuga hacia el conductor L y hacia el tanque
el cual estd aterrizado. Para cerrar el circuito, las corrientes fu
gadas al conductor L, se conducen al aparato por el cable de quarda
y las de tierra regresan por la conex1dn correspondiente del instru-
mento. Segln la posicidn de la perilla, el circuito selector se mo-
difica para permitir que una u otra corriente, o ambas sedn detecta-
das por el circuito de medicidén, lo que se puede observar en los dia
gramas simplificados de la fig.V.l2.

En GROUND (tierra) se mide la suma del total de las corrientes
que se derivan por el cable de guarda y por tierra es decir, G+T. La
resistencia de rango (R} limita a un valor despreciable la corriente
que no pasa por el circuito de medicibén. Mide Cyr*Cy-

=

L
1_ CL

TANQUE

CABLIE B.T.

FIG.V.11. CONEXION TIPICA DEL MEU
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En GUARD (guarda), la corriente del cable de guarda es discri
minada al derivarse sin pasar por el circuito de medicidn y s&lamen-
te es medida la corriente que regresa al aparato por su conexidén a -

tierra. Mide CH'

En UST (unground-specimen~test, que significa prueba de mues-
tra sin conexién a tierra), se mide solamente la corriente que regre
sa al aparato por el cable de gquarda, y queda derivada sin pasar por
el circuito de medicién la corriente que regresa por tierra. Mide -

Cue

El método de factor de potencia es muy recomendable para detec
tar humedad y otras contaminaciones que producen pérdidas en los de~-
vanados de los transformadores. Como es una relacidén de pérdidas lo
que se mide, el valor de factor de potencia es independiente de la -
cantidad de aislamiento bajo prueba, experimentalmente se ha compro-
bado que esta prueba es mis confiable que la de resistencia de aisla
miento. Las precauciones que se deben tomar, antes de la prueba son:

-La prueba debe realizarse con el transformador totalmente desconec-
tado, tanto por alta como por baja tensidn.

-Desconectar los neutros de tierra en cada devanado.
~Colocar en corto circuito cada devanado en sus boquillas terminales
(A.T. ¥y B.T.).

-Dejar a tierra el tanque del transformador.

Hay que recordar que en cada lectura se debe tomar la tempera
tura, a la cual se realiza la prueba, y corregir los valores a la --
temperatura de 20°C, para ello se utiliza la tabla 5, que nos propor
ciona los factores de correccidén de factor de potencia por temperatu
ra.

La interpretacidn de los resultados es la de la manera sig:
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$ F.P. a 20°:C. o : B CONDICION DEL AISLAMIENTO
O.SfaiI,Oyj L ‘ Excelente
1.0.a2.0 - .o Bueno
2.0a 3.0 Deficiente
Mas de 3.0 Peligroso

V.3 PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION

La relacibén de transformacidn puede definirse en funcién de -
las caracteristicas de construccidn o en funcién de las variables de
operacién. En funcidn de las caracteristicas de construccibn es la
razén del nGmero de vueltas del devanado de A,T., al nfimero de vuel-
tas del devanado de B.T.

Desde el punto de vista de pruebas para puesta en servicio, =
la sequnda definicibn es la que nos interesa. En esta definicidn se
incluye la necesidad de que el transformador se excite en vacio, es
decir sin carga, puesto que si existieran corrientes en los devanados
‘las tensiones que se medirian no serian iguales a las fuerzas electro
motrices inducidas, debido a que se producirian cafdas de voltaje en
las resistencias y reactancias de dispersidn.

Para esta prueba se utiliza$un equipo de prueba de relacidn -
de espiras en transformadores, comfinmente conocido con las siglas =--
TTR {(transformer turn-ratio). Fig. V.13 El TTR es un equipo porté&-
til para medicibn de relacién de espiras en transformadores. Opera
bajo el principio de que cuando dos transformadores tienen nominalmen
te la misma relacién de vueltas y son conectados y excitados en para
lelo, una pequefia diferencia en su relacién de espiras causa corrien
tes circulantes relativamente elevadas. El equipo consiste esencial

mente de un transformador de referencia con selectores para ajustar
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TRANSF. CON TRANSF. CON TRANSF. CON

TEMPERATURA
DE PRUEBA ASKAREL ACEITE Y CON ACEITE, SE
oC °F SERV. DE AIRE | LLADOS

0 32,0 1.56 1.57

5 41.0 1.46 1.41
10 50.0 1.39 1.25
12 53.6 1.31 1.19
14 57.2 1.24 1.14
15 59.0 1.20 1.11
16 60.8 1.16 1.09
18 64.4 1.08 1.05
20 68.0 1.00 1.00 1.00
22 71.6 0.90 0.91 0.96
24 75.2 0.81 0.83 0.92
25 77.0 0.76 0.79 0.90
26 78.8 0.72 0.76 0.88
28 82.4 0.64 0.70 0.84
30 86.0 0.56 0.63 0.80
32 89.6 0.51 0.58 0.76
34 93.2 0.46 0.53 0.73
35 95.0 0.44 0.51 0.71
36 96.8 0.42 0.49 0.70
8 100.4 0.39 0.45 0.67
40 104.0 0.35 0.42 0.65
42 107.6 0.33 0.38 0.62
44 111.2 0.30 0.36 0.59
45 113.0 0.29 0.34 0.57
46 114.8 0.28 0.33 0.56
48 118.4 0.26 0.30 0.54
50 122.0 0.24 0.28 0.51
52 125.6 0.22 0.26 0.49
54 129.2 0.21 0.23 0.47
56 132.8 0.19 0.21 0.45
58 136.4 0.18 0.19 0.43
60 140.0 0.16 0.17 0.41
64 147.2 0.14 0.15 0.38
68 154.4 0.13 0.13 0.35
70 158.0 0.12 0.12 0.33
74 165.2 0.11 0.11 0.31
76 168.8 0.10 0.10 0.30
78 172.4 0.09 0.09 . 0.28
80 176.0 0.09 0.09 0.27

TABLA 5. FACTORES DE CORRECCION DE FACTOR DE POTENCIA POR TEMPERATURA
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su relacién de espiras en un rango amplio (desde 0.0l hasta 122.22),
una fuente de C.A., un detector de cero y unas terminales de prueba.
Todo &sto estd contenido en una caja portdtil y no requiere equipo =
auxiliar.

El principio de operacidn esta mostrado en la fig.V.1l4, Un -
transformador de referencia es conectado en paralelo con el transfor
mador bajo prueba, y ambos son excitados (durante unos pocos segun--
dos), por un alternador que funciona por medib de una manivela. Mo-
viendo los selectores, el transformador de referencia es ajustado en
su relacidén hasta hacerla igual que el transformador bajo prueba. =~
Cuando las relaciones han sido ajustédas, no habr& corrientes circu~
lantes por lo que el galvanémetro indicar& cero. Los selectores es-
tdn marcados directamente en relacién de vueltas y los resultados -~
tienen una exactitud de 0.001. En la condicidn de balance (corrien-
te circulante cero}, no hay carga secundaria en cualquiera de los --
dos transformadores; pero al ocurrir un desbalance el galvanémetro -
indicard la direccidn de &ste ya que es sensible (nicamente a la com
ponente de voltaje inducido. Una pequefla y breve excitacidn de aproxi
madamente 8 volts es suministrada por el alternador de manivela el -
cual tiene las ventajas de no depender de una fuente externa de sumi
nistro y de manejarse con segquridad.

La prueba de relacidn de transformacidn para transformadores
trifdsicos se efectflia para cada fase, conectando los instrumentos de
prueba a dos terminales de alta y dos de baja tensifn correspondien-
tes a la fase en prueba. No es necesario desconectar los circuitos
delta o estrella que el transformador tiene en su interior, sin embar
go, la identificacidén de terminales es importante para garantizar que
la prueba se estd llevando a cabo entre devanados de la misma fase.
Las normas establecen que en los casos delta-delta y estrella-estre-
1la, la de baja tensidn debe en fase con la A.T., y en los casos e=-
trellas~delta y delta~estrella, la baja tensidén debe estar 30 grados
atrds de la A.T., que son los cuatro casos mostrados en la fig.V.15.
Iqualmente, el orden en que se identifican las terminales en los dia
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gramas, asi como la disposicidn fisica de las boquillas en el tanque
del transformador estd definido por las mismas normas.

1. PLACA DE INDJCACIONES

2. VOLTMETRO

3. AMPERMETRO

4. TERMINAL DE TIERRA

5. CAIMAN RQJC (Cr). PUNTAS SECUNDARIAS
6. CAIMAN NEGRO (Cn). PUNTAS SECUNDARIAS
7. PRENSA ROJA (Pr)}. PUNTAS DE EXCITACION
8. PRENSA NEGRA (Pn). PUNTAS DE EXCITACION
9. COMNMUTADOR "s1"

10. CONMUTADOR "S2"

11. CONMUTADOR "S3"

12. POTENCIOMETRO "R4"

13. MANIVELA DE GENERADOR

14. CAMPANA DE MANIVELA

15. DETECTOR "D"

I g T S et £ A ar 5 S5 LS 3 S T L T g LSRR T S S T
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ALGUNAS PARTES VISIBLES Y SU LOCALIZACION DEL (TTR],

FI1G. V.13 TIR
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Tr? Erg). J ,
Wi

TTR

FIG.V.14. DIAGRAMA ESQUEMATICO PARA EL TTR

H,

H2 C) X2
AN A
A, Hy s
. H, d) X2
ANGRN
H. ' Hy X3

FIG.V.15. DIAGRAMAS DL FASORES PARA LA INTERCONEXIOM DE DEVANADOS
EN TRANSFORMADORES TRIFASICOS
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Teniendo a la vista el diagrama de conexiones resulta sumamel

te sencillo identificar las terminales en las cuales se llevard a ca

bo la prueba de relacidn de transformacidn.
nexiones de transformadores trifasicos, los
y baja tensidn correspondientes a una misna
los extremos de misma posicidén relativa son

de misma polaridas.

En los diagramas de co-
fasores de alta tensidn

fase son paralelos, y --

Apli

cando esta regla, se puede jdentificar las terminales de prueba en -

la f1g.v.16,
baja tensidén
tienen misma
efectila para

en donde ”o y Xo corresponden a los neutros de alta y -

respectivamente, y las terminales de mismo subindice --

polaridad.

La prueba de relacién de transformacidn se

cada una de las tres fases, eligiendo sucesivamente los
de la fic.V.16.

tres pares de terminales mostrados en cada renglén

CONEX,
conexion |OIAGRAMA VECTORIL] . \ g ¢ ] RELACION Exiow BEL (T TA) comvo | oer
AT %1 MEDIDA o o o o ] CiRCUITO] AN
M X, A HNe/ X Xo " Mo X Xo
ESTALILLA vy X
TSTRELLA ’ HiMe / XaXe mlm oy X o*
L]
Hy Ay c Hie / Xado " e Xy X
W, A Hita/ %Xa L] LT X A
)
oILTA
DELTA [ ] He Wa / XaXo " Ny X X o*
Hy H My % ¢ Y WA My » X %
- Y M Mg/ N Ne LY LT W 1)
DELTA
1S TRRLLA ’ /e | m fon ] on 2°
L)
* < My W/ XaXe L L 5
Wy A woHe/ Xy Ng " " 6N xg " e
ouLra L] » L YA R
I8TRELLA v LRI L ST LN " Wy 0
N )
- o ¢ L YA R " "y %, xy My My

A NOTA: LA GSTRELLA COM NEBUTRO WBLCEINLE.

CONEXIONES DEL TTR

PARA TRANSFORMADORES TRIFASKOS

FIG.V.16 CONEXIONES DEL TTR PARA TRANSFORMADORES TRIFASICOS
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Si durante la medicidn no es posible el balance Jdel detector,
tampoco serd posible registrar lectura correspondiente a la relacidn
de espiras del transformador bajo prueba, ello puede deberse a un =
corto circuito en los devanados o bien a algfin devanado abierto. --
Ahora, si en la medicibén la corriente de excitacién se manifiesta --
normal, asi como el voltaje de prueba pero la aguja del detector de
cero no manifiesta delexifn, entonces se trata de un circuito abier-
to en los devanados del transformador bajo prueba.

Por otra parte cuando se trate de corto circuito, se observa-
ra que el transformador en cuestidn toma bastante corriente de exci-
tacidén, lo cual se manifiesta en el ampérmetro del aparato; debido a
ésto, el voltaje de prueba, baja considerablemente e incluso llega a
alcanzar el valor de cero, ademds la manivela del generador de volta
je de prueba presenta excesiva resistencia a girar. Sin embargo, en
ocasiones alin teniendo un devanado en corto circuito si se logra el
balanceo y se obtiene lectura.

En general los valores de relacibn de espiras medidas con el

TTR deben encontrarse dentro de un rango de +0.05% respecto a la re-
lac1én de placa del transformador para considerar que &ste se encuen
tra en buenas condiciones, sin embargo en algunos casos se han encon
trado valores dentro del 1%, sin que ésto sea indicacifn de que la -
unidad est& dafiada. Una vez que se obtuvieron los resultados de prue
ba y se observa que &stos exceden el 0.5% de error permitido para --
considerarlo en buen estado, se tiene que dictaminar cual de las dos
bobinas es la que se encuentra en corto circuito; para lo cual se si
gue la siguiente regla:

=51 la relacifn medida es menor a la de placa, el corto circuito se
tiene localizado en la bobina de alta tensidn.

-51-la relacibn es mayor a la de placa, el corto circuito se tiene -
localizado en la bobina de baja tensién.

Esto se debe a que al presentarse un corto circuito entre es-
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piras &stas se ven anuladas, lo cual representa una disminucidn de -
espiras trabajando, lo que ccasiona la alteracidn del resultado; to-
dc lo anterior se puede comprobar aritméticamente al utilizar la fér
mula de.relacibn de transformacién:

NAT

a = =t

NBT

~-Si NAT disminuye por tener espiras en cortocircuito, el resultado -
de la relacién disminuird, lo que demuestra que el devanado de alta
tensidn es el dafado.

-Si NBT disminuye por tener espiras en corto circuito, el resultado
de la relacién aumente, lo gue demuestra que el devanado de baja --
tens1dn es el dafado.

V.4 SECUENCIA DE FASES Y DESPLAZAMIENTO ANGULAR

En los transformadores monofdsicos es factible identificar en
tre sus cuatro terminales (dos de alta y dos de baja tensidn), dos -
de ellas que corresponden a la misma polaridad; en cambio en transfor
madores trifdsicos que tienen de seis a ocho terminales segflin el ti-
po de conexiones, resulta bastante confuso identificar pares de ter-
minales de misma polaridas instant&nea, por lo que en este caso se -
recurre al concepto de secuencia de fases. Por tanto, se puede con-
cluir que el concepto de polaridad se asocia a los transformadores =
monofdsicos y el de secuencia de fases a los transformadores trifasji
cos.

Un sistema trifdsico de voltaje es un conjunto de tres tensio
nes alternas de misma magnitud y frecuencia, defasadas entre si 120°
Esto implica que un determinado valor instant&neo de voltaje noc apa-

rece simult&neamente en las tres lineas, o sea que se presenta prime
ramente en una linea, un tiempo t=1/3 (T), aparece en la segunda 1i-

nea, y otro tiempo t=2/3 (T}, aparece en la tercera (T es el periodo
de la onda alterna.
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La secuencia de fases es el orden en ¢ue aparece en las lineas
de un determinado valor instantdnea de voltaje, por ejemplo el valor
miximo de la onda. Si se identifican las lineas con los nombres A,
B y C, la secuencia ABC significa que el valor m&ximo de voltaje apa
rece primeramente en la linea A, en seguida en la linea B y por Glti
mo en la linea C y asi se repite constantemente con la raplidez de la
frecuencia del sistema. Si se conectan los devanados de A.T., del -
transformador en prueba a las lineas trifasicas, de tal manera que -~
se le aplique la secuencia Hl - H2 - H3, en el lado de B.T., se 1indu
cirdn voltajes con una determinada secuencia. S1 esta secuencia es
Xl - Xz
Para averiguar la secuencia de un sistema trifdsico existen varios -

- X3, se dice que el transformador tiene secuencia normal.

tipos de secuencimetros.

El instrumento m&s comlin es el secuencimetro indicador el cual
trabaja con el principio del motor de induccibén. Sus tres conexio--
nes estin identificadas en orden, y cuando la secuencia del sistema -
al que se conecta tiene &se mismo orden, se observa que el indicador
de cardtula gira en sentido positivo seqgfin indicaciones de la misma
carédtula.

Para verificar el diagrama fasorial, se aplica al lado de A.T.
un sitema trifasico de voltajes, de un valor adecuado para tomar lec
turas con un v8ltmetro, interconectando a la vez una terminal de A.T.,
con una de B.T., generalmente Hl con X1 como lo indica la fig.V.17,
para los diferentes casos de diagramas. Se toman las lecturas indi-
cadas en la columna derecha de las mismas tablas y se verifican las
relaciones de tensidn que ahf mismo aparecen. Si las relaciones se
cumplen queda verificado el diagrama supuesto. Por Gltimo, para ob-
tener el desplazamiento angular, se observa que en todos los diagra-
1’ (En el -
caso de conexiones en delta se supone un neutro virtual y el fasor -

mas aparece un fasor de A.T., HO- Hy y uno de B.T., X=X

con linea punteada). Si a un lado del diagrama de conexiones se trang
portan los fasores HO-H1 Y Xo-x1 con un origen comun y se supone -
ahora que este sistema gira en el sentido convencional (contrario al
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—_ )
G Desplazamianto Disgrams para Mediciones de
wpo angular mediciones de prusba Prusba
Hy X3 Hy
H onectar
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- Conexién Hy =Xy, Hy =X Hy =Hy, Hy =X
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FIG.V.17 MARCADO DE TERMINALES Y DIAGRAMAS DE SECUENCIA DE FASES
PARA CONEXION TRIFASICA DE TRANSFORMADORES



121

movimiento de las manecillas de un reloj}, el segundo fasor que pase
por un punto del plano, se dice que estd atrasado con respecto al --
primero.

los transformadores conectados bajo especificaciones de norma
deben cumplir con los siguientes requisitos de desplazamiento angu--
lar:

~Conexiones delta-delta y estrella-estrella, baja tensibén en fase con
alta tensidn.

-Conexiones delta-estrella y estrella-delta, baja tensidén 30° atrés
de la alta tensién.

V.5 PRUEBA A LAS BOQUILLAS TERMINALES

Las pruebas que se hacen a las boquillas, consisten bdsicamen
te, en medir las corrientes de fuga, detectando asiI, posibles fisuras
o grietas en alquna parte de la porcelana o humedad.

V.51 FACTOR DE POTENCIA

Con el medidor de factor de potencia tipo MEU, se energiza =~
la parte superior de la boquilla, en el conector y el cable, de bajo
voltaje a la brida (fig.V.18). En posici6n GROUND, se anotan las ==
lecturas de mVA, mW y temperatura. Se corrige la lectura a 20°C. -
El factor de potencia no debe ser mayor de 18%.

V.5.2 COLLAR MULTIPLE

En esta prueba se aplican 2.5 KV al "collar" que rodea la por
celana y el cable de bajo voltaje se conecta a la brida o al conec--
tor, fi1g9.V.19, anotando los valores de mVA, mW y temperatura, en po-
sicidn GROUND del aparato. Se corrige la lectura a 20°C. En este -
caso no debe exceder de 20 mW.
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V.6 PRUEBAS AL ACEITE

V.6.1 FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia del aceite aislante es la relacidn de =
1a potencia disipada en watts al producto del voltaje y corriente =--
~efectiva en voltamperes cuando se prueba con un campo eléctrico alter
no. Se define también como el coseno del dngulo de fase entre el --
voltaje de corriente alterna aplicado al aceite y la corriente resul
tante. Su valor es esencialmente proporcional a la energia disipada
en forma de calor en el aceite aislante. El factor de potencia indi
ca pérdidas dieléctricas en el aceite. Es sumamente necesario o al-
tamente deseable mantener las pérdidas dielé&ctricas al minimo. Un -
valor de alto factor de potencia indica la presencia de contaminantes
o productos de deterloro, tales como agua, productos de oxidacidn, -
particulas conductoras, particulas coloidales, carbdn, barniz, etc.

La prueba de factor de potencia al aceite aislante se realiza
con el equipo de prueba conocido como MEU, utilizando una copa espe-
cial y consiste en aplicar una tensidn de 2.5 KV a la parte interna,
para medir las corrientes de fuga hacia la parte externa de la copa.
Se tiene que conectar el aparato de prueba en posicién GROUN, para,
de ahf, anotar las lecturas de mVA y mW, para, posteriormente deter-
minar el factor de potencia de acuerdo a la siguiente fb6rmula:

mW x 100
mVA

$ F.p=

" Hay que tomar en cuenta la temperatura a la cual se realiz6 =
la prueba, para que asi, se corrija el valor a 20°C. La interpreta-
c16n de los resultados se recliza de la siguiente manera:

g F.p. € 0.5 BUENO
% F.P. = 0.5 a 2 DUDOSO
%t F.P. D 2 MALO

para aceite nuevo a 20°C.
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MEV

FIG.V.19. CONEXIONES DE PRUEBA DE COLLAR MULTIPLE A BOQUILLAS
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V.6.2 RIGIDEZ DIELECTRICA

Desde el punto de vista del comportamiento eléctrico del equi
po, es importante una alta rigidez dieléctrica del aceite. Un acei-
te puro tiene una rigidez elevada, pero ésta se reduce a medida que
aumente su Indice de contaminacibén. Debido a que este liquido dieléc
trico estd en contacto directo con los elementos internos del trans-
formador, su calidad debe ser inspeccicnada antes de poner en servi-
cio la unidad y aGn después de haberla puesto en operacidn, deberd -
probarse periddicamente.

La vida del aceite disminuye a causa de la descomposicidn que
sufre durante su trabajo y que puede ser debido a la absorcidén de hu
medad, oxidacidn, acidez motivada por la acumulacidn de lodos, etc.
La rigidez dieléctrica es una de las caracteristicas principales del
aceite aislante. Se define como el maximo gradiente de potencial =--
que puede soportar el aceite aislante, sin que se produzca la descar
ga disruptiva. EXiste una intensidad de campo eléctrico critica, la
cual no debe excederse, para conocer la rigidez dieléctrica, y se ==
puede determinar a partir de la condicién de que sera el valor inme-
diatamente inferior, dentro de cuyos limites puede trabajar normalmen
te el aceite aislante, no debe superar un valor bien determinado. A
cierto valor de intensidad del campo eléctrico tiene lugar la altera
cién de las propiedades dieléctricas del aceite, el cual se perfora
por una chispa que se transforma en un arco decayendo brQiscamente su
resistencia dieléctrica.

Esta prueba es una medicién de la habilidad que tiene el acei
- te aislante para soportar esfuerzo eléctrico sin que suceda una fa--
11a, siendo la tensibén a la cual ocurre un arqueo entre dos electro-
dos bajo condiciones de prueba. Los equipos eléctricos sumergidos ~
en aceite aislante se encuentran sujetos a esfuerzos eléctricos de -
diferentes intensidades y varios grados de uniformidad, debido a la

variedad de confiquraciones de electrodos que se utilizan en su manu
factura; por esta razdn, se usan dos tipos de electrodos: planos y -
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semiesféricos para la realizacién de esta prueba. Los electrodos --
planos se usan frecuentemonte para evaluar aceites nuevos no procesa
dos y aceites en servicio. Los electrodos semiesféricos debido a su
mayor uniformidad de campo eléctrico, son sensibles a pequefias canti
dades de contaminantes, por tal motivo tienen gran aplicacidn para -
evaluar a los aceites deshidratados y desgasificados.

El aparato para efectuar la prueba de rigidez dielectrica del
aceite, es el llamado probador de aceite cuya funcidn primordial es
transformar la tensidén de entrada (110 V.CA) a través de un transfor
mador elevado a una tensién de 40 KV o mas dependiendo del aparato;
estd provisto de un recipiente conocido como "copa" en cuyo interior
lleva dos electrodos de separacidn ajustable en los cuales se aplica
la tensidn de prueba. Dicha tensién se aplica desde cero y se incre
menta por medio de un reostato contenido en el mismo aparato.

Las precauciones que se deben tomar antes de realizar la prue
ba son:

~-No efectuar la prueba en ambiente hiimedo o lluvioso, debido a que -
el aceite absorbe facilmente humedad.

-No secar la copa con la estopa debido a que quedan particulas que -
ayudan a que el arco ocurra con facilidad durante la prueba.

El arco de ruptura del aceite no debe aparecer a una tensién
menor de 30 KV para aceite nuevo (electrodos planos).

El arco de ruptura del aceite no debe aparecer a una tensidn
menor de 20 KV para aceite nuevo (electrodos semiesféricos).

Cabe mencionar que, para obtener resultados icquales, ¢5 nece-
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sario que todas las pruebas se realicen a una misma temperatura, de-
bido a que &sta influye marcadamente sobre la rigidez dielé&ctrica.

V.7 PRUEBAS DE ALARMA

Con objeto de mantener una vigilancia constante durante la --
operacién de los transformadores, los dispositivos indicadores y de
protecci6n estln adaptados para enviar una seflal de alarma cerrando
un contacto cuando se presenta una situacidn anormal. La sefal de
alarma correspondiente se recibe en un gabiente instalado en el trans
formador o préximo a &1, donde se tienen varios médulos. Uno de los
mbédulos recibe las sefiales de emergencia y el resto reciben las de -
alerta. Del gabinete de alarmas del transformador, s6lamente se en=-
vian dos tipos de seflales a la consola de alarmas de la sala de table
ros del operador de estacifn, que pueden ser de alerta o de emergen-
cia. Evidentemente cualguier tipo de sefial que se presente, puede -
ser causa de una condicidn desfavorable para el transformador, y de-
be verificarse de inmediato, la premura con que se debe atender la -~
anomalfa del grado de riesgo que represente para el equipo o para =--
las caracteristicas de operacién del‘mlsmo; l6gicamente existe un ma
yor riesgo cuando ha operado una alarma de emergencia.

Las alarmas que mas comunmente se tienen en los transformado-
res instalados en Compaiiia de Luz, son:

a) Emergencia:

~Relevador Buchholz. Indica que existe arqueo incipiente dentro del
transformador. . '

-Falla C.D. Indica que no existe alimentacidn para el disparo del
relevador buchholz.

b} Alerta:

-Indicador de nivel de aceite del transformador. 1Indica bajo nivel
de aceite en el tanque del transformador. Posiblemente haya fuga
en el tanque.
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~Indicador de nivel de aceite del cambiador. Indica bajo nivel de
aceite en el conservador del transformador. Posiblemente haya fu
ga de: acelte en el cambiador.

-Alta temperatura de acelte. Indica que estd sobrecargado o que
la refrigeracidn no funciona correctamente.

~Alta temperatura de devanado. Indica que esté sobrecargado o que
la refrigeracidn no estd funcionando correctamente. :

~Sobrepresién en el transformador. Indica que existe arqueo fuer-
te en el tanque del transformador. C

-Sobrepresién en el cambiador. Indica que existe arqueo fuerte en
el cambiador de derivaciones.

-Alta presidén de nitrdgeno (inertaire). Indica que.estd mal cali-
brado el equipo inertaire o que existe generacifn de gases.

-vacio en el transformador (i1nertaire). Indica que existe baja --
presién en el transformador.

-Botella de nitrdgeno vacia (inertaire). Indica que existe baja -
presién en la botella del equipo inertaire, o sea que estd précti
camente vacia.

-Bajo voltaje de C.A. 1Indica que existe falla en el sitema de C.A.

~Falla general de C.A. y de auxiliares. Indica que la capacidad -
del transformador se reduce, por no poder trabajar la refrigeracién.

-Falla flujo de aceite en cada bomba. Indica que el motor de la -
bomba, del grupo que se trate, estd quemada.

~Cambiador fuera de posicidén. Indica que existe forzamiento en el
mecanismo del cambiador de derivaciones.

-Falla de C.A., en el motor del cambiador de derivaciones. 1Indica
que no existe requlacidén de voltaje.

El diagrama de alarmas es como se muestra en la £fig.Vv.20.
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VI. PUESTA EN SERVICIO

VI.1l RECEPCION EN FABRICA Y TRANSPORTE
V1.2 PROGRAMA DE RECEPCION E INSTALACION
VI.3 RECURSOS Y RECEPCION EN CAMPO

VI.4 INSPECCION INTERNA

VI.5 ARMADO DEL TRANSFORMADOR

VI.6 SECADO Y LLENADO DE ACEITE

VI.7 PRUEBAS FINALES

VI.8 CONEXION DE AUXILIARES Y ALARMAS
Vi.9 PUESTA EN SERVICIO
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VI. PUESTA EN SERVICIO

La puesta en servicio de transformadores de potencia (110 KV
hasta 400 KV) es una operacidn de mucha importancia, ya que de estas
condiciones, depende mucho la vida del equipo y la sequridad de que
no se tendrdn fallas en los aislamientos de transformadores nuevos,
como frecuentemente sucede. Por lo anterior se establece un proceso
de puesta en servicio.

VI.1 RECEPCION EN FABRICA Y TRANSPORTE

Esta etapa no es propiamente de instalacidn pero si de vital
importancia para el futuro del transformador, ya que proporcionari -
los indices reales de calidad del aparato al abandonar la fabrica --
que servirédn de referencia para juzgar la instalacifn de campo, faci
litar la toma de decisiones para la puesta en servicia y conocer ade
mas el grado de confiabilidad del equipo. La informacién minima que
se debe exigir a la f&brica es la siguiente:

VI.l.1 % DE HUMEDAD RESIDUAL

Este valor se debe obtener de la (ltima mezcla de gas (aire o
nitrégeno) utilizada para presurizar el tanque principal durante su
transportacidén a la subestacifn destino o almacén de las compaiiias.
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Con el valor de humedad residual obtenido, se deberd anotar la pre--
sién, altitud y temperatura del gas, con objeto de comparar adecuada
mente los valores que se registren en campo. ' ;

VI.1l.2 PRUEBAS DE AISLAMIENTO AL NUCLEO

Permiten conocer por comparacidén si durante el manejo en f&bri
ca y la transportacién, no sufrid impactos el equipo, que haya prove
cado algfin desplazamiento interno.

VI.1.3 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Este protocolo muestra el resultado de todas las pruebas eléc
tricas que por norma internacional fué sometido el transformador y -
es importante conocerlas y compararlas con las obtenidas en campo pa
ra una futura toma de decisiones.

Vi.1.4 LISTA DE EMPAQUE

Con la lista de empaque del fabricante, se debe revisar fisi-
camente y al detalle que los accesorios llequen completos y correspon
diendo al mismo nfimero de serie del tanque principal.

VI.1.5 MANOMETRO

Este aparato permite conocer r&pidamente el valor de la pre--
sidén y detectar mads facilmente posibles fugas de gas furante todas -
las etapas del transformador. La graduacién de la cardtula del mang
metro debe tener valores que no vayan mis allé de 1 Kg/cm2 y con es-
cala de valores negativos (vacfio).

VI.1.6 EQUIPO DE PRESERVACION DE ACEITE
Si es equipo inertaire se debe proporcionar la presidn de la

botella, su contenido de humedad y una garantia del buen funcionamien
to del equipo.
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VI.1.7 REGISTRADOR DE IMPACTOS

La instalacién del impactSgrafo se hard al término de las prue
bas completas del protcocolo, de modo que se evalfe la calidad del ma
nejo interno de la fdbrica, anotando sobre la cinta, la hora, fecha
y firmas del supervisor asignado por la compafila compradora y un re-
presentante de la fabrica.

VI.1.8 INSTRUCTIVO DE INSTALACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO

Esta informacién contiene todos los detalles técnicos del --
transformador y partes auxiliares, asi como los diagramas eléctricos
de control que permitirdn ejecutar un montaje de acuerdo a las espe-
cificaciones y recomendaciones del fabricante. Se debe verificar que
el nimero de serie del transformador que ampara el instructivo corres
ponda al del equipo que se haya recibido en la subestacidn.

Después de haberse realizado todas las pruebas de aceptacidn
al transformadcr, el siguiente paso es embarcarlo para su transporta
c16n, donde es 1mportante verificar que su salida de la f&brica sea
en Optimas condiciones, es decir, con una pre<ién de nitrdSgeno de --
0.28 a 0.35 Kg/cm®
a 0.4% (seco).

(4 a5 lb/pgz) y la humedad residual meror o 1qual

Los cuidados que se deben exigir al responsable de la trans--
portacidén del equipo, desde que el aparato estd montado en la plata-
forma, son los siguientes:

-Amarre del transformador.

-Presifén del tanque.

-Medicidn de % humedad relativa.

-Definicién de ruta.

~Funcionamiento del impact&grafo.

-Documentos de embarque y solicitud de aseguramiento.
-Fecha y hora de llegada al destino final.
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Cuando las limitaciones de peso y altura lo permite, los trans
formadores se embarcan en su propio tanque y con posicidn vertical.
Siempre que sea poslble se trata de evitar tanto la seccionalizacidn
del tangque, como el embarque en posicidn horizontal. Si1 las limita-
ciones lo permite, la mayorfa de los accesorios que sean lo suficien
temente resistentes para soportar los esfuerzos desarrollados duran-
te su transporte, se embarcan colocados en su lugar y los que se qui
tan se embarcan cuidadosamente. Los radiadores removibles usualmen-
te se quitan y se embarcan por separado, las vdlvulas de éstos en el
tanque del transformador, asi como los orificios del cabezal se se-~
1lan con tapas ciegas y para que no haya absorcidn de humedad se co-
locan bolsas de silica-gel, dentro de estos cabezales.

V.1.2 PROGRAMA DE RECEPCION E INSTALACION
VI.2.1 RUTA CRITICA

Es un programa que comprende desde que el transformador est&
en la subestacién, donde se pondra en servicio, hasta el momento de
su instalacién, el cual es atil para tener un control diario de tra-
bajo que nos permite un avance de obra, como de la calidad de la mis
ma. Normalmente esta ruta critica para la "Puesta en Servicio de ==
los Transformadores de Potencia", es como lo muestra la fig.VI.1

VI.2.2 REPORTE DE INSTALACION

Este reporte tiene como finalidad lo siguiente:

"=Conocer el estado del equipo antes de ponerlo en servicio.
-Llevar un secuimiento que permita conocer la vida del transformador
y su comportamiento mediante pruebas comparativas.

~Conoce cuando es necesario realizar un mantenimiento preventivo.
-Conocer el grado de confiabilidad del equipo.

~Demostrar a los departamentos receptores la calidad del trabajo, du
rante el montaje.
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11.
12.
13.
14.
15.
16.

RECURSOS
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RECEP. EN CAMPO

INSP. EXT. Y DE AUX.
PRECAUCIONES GRALES.

INSP. INTERNA

MONTAJE DE AUXILIARES.

MONTAJE DE BOQUILLAS. _

SECADOC DEL TRANSF.

. LLENADO DE ACEITE.

PRUEBAS FINALES.

ALAMB Y CONEX. DE AUX.

ALAMB. Y CONEX. DE ALARM.

ELAB. DE REP. DE INST.

INSP. FINAL ANTES DE OP. _

PREC. PREVIAS PTA. SERV._

PUESTA EN SERVICIO.

NOTA: LOS DIAS COMPRENDEN 1

FIG.

DURACION (DIAS)
10 20 30
8
_ a,
-4y
Ea—' N
- 2,
23
10_ .18,
.29
22
.23
o

TURNO

VI.1 RUTA CRITICA

DE 8 HORAS DE TRABAJO.
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-Tener en forma clara-un control de calidad ccnfiable.

VI.10 'se muestra el reporte que debe -

ser llenado durante roceso de mcntaje, a.medida que se va ejecu-

tando cada‘t:éﬁéﬁp

V1.3 RECURSOS Y RECEPCION EN CAMPO
VI.3.1 RECURSOS

N <
Estos recursos constan de equipo, herramienta y material nece
sario para la puesta en servicio, &stos son:

Vvi.3.1.1 EQUIPO

1 Equipo salvo

1 Equipo fyrite para medicidén de contenido de oxigeno.

1 Multimetro para alambrado y pruebas de control.

1 Requlador para botella de nitrdgeno de 210 Kg/cm2 a 1Kq/cm2.

1 Medidor de vacio.

1 Bomba de vacio (150 CFM = 4.24 m3/m1n).

1 Filtro prensa de 12 pg. x 12 pg. (30.48 cm x 30.48 cm).

1 Equipo de soldadura (oxiacetileno).

8 Cilindros de nitrdgeno altisima pureza.

2 Jueqgos de gasas de 3/4 pg. (1.905 cm) de acero para montaje del
ccpete.

1 Juego de gasas de acero para montaje de bushings de alta tensidn.

4 Grilletes de 1 1/4 pg. {3.175 cm) de diédmetro para levantar el -
copete del transformador.
Grila con capacidad para 15 tonelada y altura minima de 12 m. -
1 Garrucha armada ccn cable de manila de 1/2 pg. (1.27 cm) de didme-
tro y poleas dobles.

V1.3,1.2 HERRAMIENTA
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REPORTE DE INSTALACION

TRANSFORMADORES, AUTOTRANSFORMADORES Y
REGULADORES DE POTENCIA

A~ LOCALIZACION
S.E

BANCO

" Banco wonoFasico UIIT IO paeo masco L)

B.- CARACTERISTICAS DEL . TRANSFORMADOR
AUTOTRANSFORMADOR

REGULADOR

i MARCA "o

! POTENCIA o NVA  FRECUENCIA
ENFRIAMIENTO o No. OE SERIE
No.OE PEDIDO . TIPO DE ACEITE

VOLUMEN DE ACEITE .——_— LTS

TENSION NOMINAL

RV,

H2

CONEXION

TANQUE

ENGRASE DE LAS RUEDAS

FIJACION A LA VIA

CONEXION AL SISTEMA CE NERAAS

DESCRIPCION

RADIADORES

TANQUE CONSERVADOR

INSPECCION OE WALVULAS

EMPAQUE OE LAS VALVULAS

TAPONES

FUGAS

LAVADO

DESCRIPCION

VENTILADORES

VIORACIONE §

SENNIDO DE ROTALION

ASLAMIENTO DE CABLES

WOICADOR OF FLUJO D ACEMTE

| il L1

FIG. VI. 2
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. BOQUILLAS
N T e i e
M
W2
M3
HO
X1
A2
X3
x0
Yl
Y2
h2 ]
Y0
VALVULA DE SOBREPRESION
TANQUE CONSERVADOR
MARCA
TiPQ
PRESION DE OPERACION
EXTERIOR

ESTADO DEL TIEMPO TEMPERATURA AMBIENTE

HORA €5 QUE SEDESTAPO EL TRANSFORMADOR.

*C. ESTACO OF LA GELATINA SILICA
HORA O€ SKLLO OEL

TRANSFOANADOR PRESION DEL GAS ANTES DK DESTAPAR Xg/cm’ HUMEDAD NESIOUAL
AMBIENTAL PUNTO OE ROCIO DEL GAS ANTES DT DESTAPAA EL TRANSFORMADOR
v INTERIOR
r(STADO OfL NUCLED EETADO DT LOY SOPORTES OEL MICLEQ.
CONEXION DEL MUCLED AL TANQUE (TIERAA) REVISION DE YC Y/Q TP e
REVISION DE AISLAMIENTO DE COMEXIONES

ALTA TENSION

BAJA TENSION TERCIARIO

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y POTENCIAL INTERNOS

vevm— e
TRANSFORMADORES OF CORRIENTE TRANSFORMADORES.DE POTENCIAL
NP DF SERIE Nt OE SEAIE

FIG. VI.3



139

DESCRIPCION

TRAFOSCOPIO DEL TANQUE
OEL_TRANSFORMADOR

TRAFOSCOPIO DEL CAMBIADOR
DE DERIVACIONES

MARCA

TI#O

TUSERIA  OE PURGA

PENOMNTE DE LA TUBERW

VENTILADORES

BOMBAS
DESCRIPCION GAUPO )
1 2 3 1 2 3
| TEMPERATURA OF ARRANGUE ¢
TEMPERATURA DE PARD °C
OSMAVAR EL DIPAROD DEL TRAFOSCOMO OURANTE OPERO
€L ARRANQUE DE LA B0MIA NO OPERO
PRUEBAS DE_RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
PRUEBA S DE MEOGER
MARCA Ne OE SEAIE CSCALA
PRUEDA No [} 2 3 4 L [ ]
VOLTAJE DEL. MEGGER
TEMPERATURA ANBIENTE
Hys AY ¢ TIERRA
Lvs WY ¢ TIERRA
Yvs HX + TIEMA
NUCLED
CAMMADOR DE DERIVACIONES CON CARGA "GN CARBA

bt
ALTA TENSION

BAJA TENSION

TERCIARO

AECANISMO

PHESION CONTACTO

SISTEMA DE PRESERVACION DE ACEITE A BASE DE NITROGENO

T Temrtmarim

FEeHa AMBENTE %

PRESION SOTELLA}
xgpen'

CONSERVADOR RgAn'

PUNTO OE NOCIO

OEL MTROSENO | 0%

FIG, VIi.4
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muun_' DE LA RIGIDEZ DIELECTRICA DEL _ACEITE AISLANTE

nepg VALORES Of RUPTURA EN KV xv  [reme] nugvo o MARCA
PRUCBA [ 2 3 e s ]PROME £} U500 [Homualente

T T~y
RELACION DE TRANSFORMACION
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NP DL SERIE DE PLACA
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FIG. VI.6
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“"AJUSTE DE APARATOS DE INDICACTON ¥ ALARMA

FIG. V1.7

APARATO ] CONTACTO 1_asne | cicara T orgaa
BOICADOR DE NIVEL DEL I - ALIRTA
TRANSFORMADOR, wl
INDICADOR D& MVEL DEL b ALERTA
CAMBIACON.
1
“ALTA TempEmATURA OE AciTE. | | N ALENTA
| SOESE—— )]
¥
ALTA TEMPERATURA DE — ALERTA
" 'DEVANADO.
| thot sPoT) L. W
SOBREPRESION EN  m— ALENTA
TRANSFORMADON .
u)
JORREPRESION EN b ALEATA
CAMBIADOR
L]
ALTA PRESION DX Ns ALIATA
(INERTAINE)
VACIO IM EL TRANSPORMADOR ALEATA
(INERTAIRG)
BOTELLA OC M» VACIA ALERTA
(INERTAIRE} W
3, e
RELEVADOR BUCHHOLZ ‘ l b jemeneTncia
. (0]
L L1 1T 71 H 1 i A 1
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t APARATO CONTACTO AORE [CIEARA [ OPERA]
’-——-.
BAJ0 VOLTAN CA ALERTA
)
3
' . ‘\
FALLA €A SENERAL ' ' ALERTA
PALLA ©A FOA ‘ ALEATA
- 4)
7
PALLA €A POA 2 [ AT
)
raa €9 I ’ [ )
. : '
JTALA PLUIO ONmA | . MIATA
FALLA FLUJO SOMBA 2 < oy
R e e 1Y ' cae e e
e} e .
FALLA PLING BOWBA 3 ALRTA

FIG. VI.8
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PAECAUCIONES PREVIAS A LA PUESTA EN SERVICIO O ENERGIZACION

CONCEPTO

NIVEL OF ACEITE O€L TRANSFORMADOR.

NIVEL DE ACRITE OEL CAMBIADOR OL DERIVACIONES.

AGUAS DE ARRASTAE OL TEAMOMITROS EN POSICION ORISINAL.

PURGA OEL 'RELEVADOR BUCHMOLZ.

PURGA DE BOQUILLAY.

VALVULAS DE SOMBAS Y RADIADORES ABIERTAS.

VALVULAS DE RELEVADOR QUCH NOLZ AMERTAS.

VALVULAS DE PURGA BUCHNOLZ CERRADAS.

P BEA R AR R R AN, ]

VALVULAS DK NECUPERADOR OE GASES ABIERTAS.

____,
s

PRUEBA DE LAMPARAS EN MODULO DI ALARNAS.

INTERRUPTORES DE LANPARAS CEARADOS EN MODULO DE ALAAMA,

CUCHILLAS DE OISPARG DI BUCHNOLZ Y AECUPENADGR DL SASES CIRRADOS. i
t3 | tEreosAGHETICOS DE GAUPOS POA Y CAMBIADOR EN MOSICION CEANADO, I

|i| 14 | CAMBIADONES DE OERIVACIONES CON Y $IN CARGA EN POSICION NOMINAL.

', I8 ]SE6URC A CAMBIADOR SN CARGA PARA GUE WO SEA OPERADC CON

!: TL TRANSFORMADOR ENZRSIZADO.

T 16 ]P0QUILLAS NO CORTOGRCUITADAS Y/O A TIERRA.

| 17 | LINMEZA ABSOLUTA EN LA CUBHEATA DEL TRANSFORNAOOR. f

| 18 | TC's COMECTADOS A U CARSA O EN CORTO CINGWITO. |

i v9 | concrancs rimo N0 comTOCIRCINTADGS.

20

APRETE CORRECTO ENTAE SOQUILLAS Y ZAPATAS DX LINEAS.

REVISION: X CUANDQ TODO ESTE CORMECTO.

F CUMNDO NO SE NAYA HECNO ANGTANGO EN OBSERVACIONES .

€L MOTIvO.
OBSERVACIONES:
REVISARON PECHA FIRNA
INS. RESIDENTE )
SOBRESTANTE

FIG. VI.9
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CONCEPTO

REVISO

FIRMA

FECHA OEPARTAMENTO

PINTURA GENERAL

APRIZTC  TORNMLIRIA

I rmansroruapon

MVEL ACEITE [eonstavADOR
HLLAS

PusAs DE ACKITR

ETIQUETAS CABLES CONTROL

REVISION DE SOQUILLAS

INTRESA O4 REFACCIONES

ENTREGA DE WERRAMIENTAS

ETIQUTADO ¥ LEYENOAS OPERACION

- AOTLLO8

]jIUCIRO.DI LAS ViAS

NowBnt

Fiamna

ricna

OEMAR TAMENTO

ING. RESIDENTE:

WOWSAE

~Tilcna

— e T I

FIG. VI.10
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Llaves de astrias de 1 1/8 pg. (2.85 cm) a 1.1/16 pg. (2.69 cm)
para apriete de tornilleria de copete. : ,
Llaves de astrias de 3/4 pg. (1.9 cm) a 7/8 pg. (2.22 cm) para -
conexién de cambiador de derivaciones.

Llaves de astrias de 15/16 pg. (2.38 cm) a 1 pg. (2.54 cm) para
apriete de bushings.

Llaves inglesas No. 14 para apriete tornilleria de celorén.
Llave inglesa No. 18 para apriete de bushings alta y baja tensifn
Llaves Stillson No. 24 para acoplamiento de la tuberia de aceite.
Llave ajustable (perico) No. 10 para apriete de tornilleria.
Llave ajustable (perico) No. 12 para apriete de tornilleria.
Llaves espafiolas de 3/4 pg. (1.9 cm) a 7/8 pg. (2.22 cm) para co
nexidn del cambiador de derivaciones.

Llave de impacto con dado de 1 1/8 pg. (2.85 cm) para retirar ta

‘pas de transporte.

Llaves de cola de 1 1/8 pg. (2.85 cm) para montaje de copete.
Matracas reversibles de 14 pg. (35.5 cm) con cuadro impulsor de
1/2 pg. (1.27 cm) para apriete de tornilleria de copete.

Dados de 1 1/8 pg. (2.85 cm) con cuadro impulsor de 1/2 pg. (1.27
cm), para apriete de copete.

Dados de 15/16 pg. (2.38 ‘cm) con cuadro impulsor de 1/2 pg. (1.27
cm), para apriete de bushings.

Dados de 1 pg. (2.54 cm) con cuadro impulsor de 1/2 pg. (1.27 cm)
para apriete de bushings.

Dados de 3/4 pg. (1.905 cm) con cuadro impulsor de 1/2 pg. (1.27
cm) . para conexién del cambiador de derivaciones.

Cortador de empaques.

Desatornillador punta plana de 1/4 pg. {0.635 ¢m) x 8 pg. (20.3
cm), para aprietes generales.

Desatornillador punta plana de 1/2 pg. (1.27 cm) x 10 pg. (25.4
cm), para purgar bushings de baja tensibn.

Arco con segueta para adaptacibn de tuberia de aceite.

Cuchillos de electricista tipo recto, varios usos.

Martillo de bola para aflojar bridas.

Nivel de gota de 12 pg. (30.48 cm) para nivelacién del copete,
Cinturdn de seguridad con bandola para revisién de conexiones de
bushings de alta tensidn.

2
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Extensiones eléctricas con proteccién y foco para revisidn inter
na. R e

Formbén de 3/4 pg. (1.9 cm) para‘limpieza de caja de empaques.
Polea de 3/8 pg. (0.95 cm) para jalar la guia de los bushings de
alta tensidn.

Escaleras de 12 ft. (3.65 m) para montaje de copete.

Escaleras de 18 ft. (5.48 m) para montaje general.

Escalera de 9 ft. (2.74 m) para revisi6én de auxiliares.

Par de pinzas ponchadoras No. 14-16.

Par de pinzas ponchadoras No. 10-12.

Par de pinzas de corte.

Par de pinzas tipo cola de pato.

Par de desatornillador de caja de 3/8 pg. (0.95 cm)i

VI.3.1.3 MATERIAL

4

15

15

15
10

Hojas de neoprano de 3/8 pg. (0.95 cm) para fabricacién de los -
empaques de las bridas de los bushings de alta y baja tensién y
entrada de hombre.

Hojas de neoprano de 1 pg. (2.54 cm), para hacer el empague del
copete del transformador. En caso de que IEM, u otro fabricante,
proporcione empaques para el copete, verificar que sean de una -
sola pleza, ya que siempre envian empaques formados por dos capas
peqadas con resistol y no se deben aceptar.

Metros de tuberfa de aluminio de 5 pg. (12.7 cm) de diametro pa-
ra conexiones de la planta de tratamiento de aceite de transfor-
mador en su linea de vaclo.

Metros de manguera para aceite de 2 pg. (5.08 cm), para conexio=
nes del sistema de llenado de aceite del transformador.

Vdlvulas globo de 2 pg. (5.08 cm) de didmetro para tuberia de =~
aceite.

Metros de manta de cielo para limpieza gral.

Metros de manta gruesa para limpieza gral.

Rollos de cinta de lino de 3/4 pg. (1.9 cm) de ancho para amarrar
la herramienta que se utiliza en la inspeccién interna.

1/2 Litro de resistol No. 850 para unién de empaques del copete ( a

este resistol no lo ataca el aceite),
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20 Metros de jareta de 1/4 pg. {0.635 cm) de di&metro necesaria pa-
ra jalar las quias de.alta tensién. ‘ )

Litros de solvente dieléctrico para limpieza interior.

Ko. de estopa para limpieza general.

Kg. de jabbn detergente para \ocalizar fugas.

Rollos de cinta tefldn para sellos de tuberia y valvulas.

Brochas de 2 pg. (5.08 cm) de ancho para limpieza general.

Latas de 18 litros de aceite GL-80 para .la bomba de vacio.

50 Kq' de papel filtro prensa de 12'x12' {30.48 cm.x 30.48 cm) con
barreno de 1 1/4' (3.175 cm) para lavado de .radiadores y filtra-
do de aceite.

N N W =

V1.3.2 RECEPCION EN CAMPO

Cuando el transformador arriba a la-subestacidn donde habrd -
de ser instalado, debe ser inspeccionado sobre la plataforma de trans
porte antes de iniciar cualquier maniobra. Los puntos que deben ser
revisados, son los siquientes:

Vi.3.2.1 AMARRES DEL TRANSFORMADRQR A LA PLATAFORMA

Todos los cables de sujecidn deberdn tener la misma tensibn.
Si no se encuentra ninguna diferencia entre los cables y si no se no
ta nincGn raydn sobre la plataforma, se puede estar sequro que el =--
transformador no ha sufrido ningGn desplazamiento durante su transpor
tacidén. S§e revisard cuidadosamiente el tanque principal del transfor
mador hasta estar sequro de que no tiene ninglin dafo aparente,

V1.3.2.2 ANALISIS DE LA CARTA REGISTRADORA DE IMPACTOS

Los transformadores se deberdn embarcar con uno o mas registra
dores de impactos para direccidn horizontal y vertical. Estos dispo
sitivos constan de un peso sujeto por resortes calibrados y un meca-
nismo de reloj que controla el avance de una carta registradora. De
esta manera se registra la magnitud y el nimero de impactos horizon-

les y verticales que sufre el transformador durante su transporte, -
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asi como la hora en que ocurre. El andlisis de la carta registrado-
ra de impactos se debe efectuar de preferencia, con la presencia de
un representante del transportista y de acuerdo con el instructivo -
que acompafia al detector, se debe anotar en ella la fecha y hora en
que se retird y firmarla, tanto el personal de la recepcidn, como el
representante del transportista {fig. VI.11).

En funcién del niimero y magnitud de dichos impactos, se puede
determinar si el manejo de la carga fue rudo. Un transformador de -~
potencia estd diseflado para soportar impactos horizontales hasta de
5g y verticales hasta de 3g. La letra g se refiere a la gravedad, -
de tal forma, que un valor de 1lg significa un aumento de aceleracién
debido a la c¢ravedad. Si al examinar la carta registradora se obser
van aimpactos fuera de lo dasefiado, significando un trato rudo, el -
fabricante debe ser notificado para que envie un representante, a fin
de dar su dictdmen y tenga conocimiento de las medidas adoptadas an-
tes de que el transformador sea retirado de su medio de transporte.
Una vez concluido el examen de la carta, ésta se firma por el perso-
nal encargado de la recepcibn y por el representante del fabricante
después se reinserta la carta reqgistradora en el detector de impactos
y se envia al fabricante a la brevedad posible,

V1.3.2.3 PRESION DEL TRANSFORMADOR

Se deberd tomar lectura de la presidén existente dentro del --
tanque principal, cuidando de que en caso de tener cambiador de deri
vaciones bajo carga, se encuentre conectado &ste al tanque principal,
para evitar daffio a la cémara interruptiva, por la diferencia de pre-
siones,

El valor de la presifn medida al recibirse el transformador -
se compara con el registrado en fdbrica y si es necesario se corregl
ré por altitud y temperatura con ayuda de la siguiente fdrmula:

PM2 = (PM1 + PAl = PA2) t2 + 273
tl + 273
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donde: PM2 = Precibn en el lugar de destino.
PM1 = Presidn en el lugar de embarque.
PA2 = Presidn atmosférica en el lugar de destino.
PAl = Presidn atmosférica en el lucar de embarque. .
t2 = Temperatura en el lugar de destino.
tl

Temperatura en el lugar de embarque

NOTA: Todos los valores de presidn deben estar dados en las mismas -
unidades.

La presidn atmosférica en la cd. de México a 2280 m.s;n.m., -
es de 0.79 Kg/cm2 {583 mm de Hg & 11.3 lb/pgz) y los embarque se efec
tan a una temperatura de aproximadamente 25°Cc. Si la presidn medi-
da corresponde a la presibn calculada (PM2) se puede asegurar que el
transformador no se humedecLd durante su transporte. ‘De lo contrario
s1 la presiédn medida indica que hubo pérdidas de gas, las fugas deben
localizarse vy sellarse antes de continuar con la recepcién, teniendo
cuidado de mantener en el transformador una presifn positiva de nitrd
geno seco. Para comprobar la exastencia de fugas de gas, se aumenta
la presibn del nitrdgeno hasta 0.6Kg/cm2 (91b/pg2). Si durante 6 ho
ras no hubo variacibén en la presibn, se puede considerar que no haya
fuca. En caso contrario, las fugas se pueden localizar aplicando --
acua jabonosa en las uniones y empaques. Después de esta prueba se
mantendrd la presidn de embarque del nitrdégeno. Cabe aclarar que des
pués de medir la presibn del transformador se baja de la plataforma
y se acomoda en su sitio respectivo, para verificar fugas, s1 es ne-
cesario, como para realizar la medicién del contenido de oxigeno en
el interior del transformador y la de punto de rocio

VI.3.2.4 MEDICION DE PUNTO DE ROCIO

Esta prueba, descrita en el capitulo anterior, se puede reali
2zar sobre la plataforma o bien en su sitio definitivo, pero antes de
la inspeccibn interna. De este valor se tomard la decisibn de una -
posible etapa de secado. En el caso de valores que estdn muy arriba
de los reportados de la fdbrica, se debe efectuar inmediatamente un
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informe al fabricante. Es de eéperarse un ligero aumento en el va-
lor de punto de rocio debido a la difusién del aire atrapado despuds
de que se hicieron las mediciones en fdbrica. '

VI.3.2.5 MEDICION DEL CONTENIDO DE OXIGENO EN EL INTERIOR DEL
TRANSFORMADOR.

El contenido de oxigeno con que se embarca un transformador,
estd indicado en la tarjeta de embarque y normalemtne es menor del -
1%. Para determinar el contenido de oxigeno se utiliza un analizador
Orsat Standard o bien un indicador Fyrite de oxigeno, el cual es una
unidad autocontenida y a prueba de fugas que emplea el método de me-
dicibén volumétrica de Orsat, involucrando la absorcidén quimica. En
el Fyrite, el fluido absorbente se utiliza también como fluido indi-
cador, de tal manera que el recipiente hace las veces de pipeta de -
absorcibn y bureta de medicién, ya que tiene una escala graduada de
0 a 20% con precisién de 1/2 a 1% de lectura de escala. La prueba =~
consiste en tomar una muestra de nitrégeno del tanque del transforma
dor a través de la manguera de hule y la pera de aspiracidn del Fy--
rite. Después, con un movimiento répido se voltea el Fyrite boca ==
abajo y de nuevo boca arriba, leyé&ndose directamente el contenido de
oxigeno en %, sobre la escala al nivel que alcanzd el 1fquido. Si =
la presidn del transformador estid baja se deberd tener cuidado de =--
evitar que el aire exterior afecte la lectura. $i la lectura de es-
ta medicidn indica un contenido de oxigeno de 1% o menor, es de espe
rarse que el transformador no admiti6 humedad durante el transporte.
Por otro lado, cabe la posibilidad de un ligero aumento (sin exceder
del 5%) debido a la difusidn del aire atrapado después de que se hi-
cieron las mediciones en la fébrica.

V1.3.2.6 INSPECCION EXTERNA Y DE AUXILIARES

Por exigencias del transportey por proteccidn .de los acceso--
rios que puedieran dafarse, no se montan algunas partes componentes
que se conocen como auxiliares, esto es: aisladores (boquillas), tan
que conservador, ruedas, radiadores, ventiladores, motobombas, indi-
cador de nivel de aceite, termdmetro de aceite, termdémetro de punto
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nas caliente (hot-spot), valvula de sobrepresidn, relévédon”bwjmo}z.
recuperador de gases, tuberia de liga, aceite. : : Pl

Antes de efectuar la inspeccibn se verificara que el grupo de
auxiliares corresponda en cantidad y caracteristicas con los indica-
dos en la lista de empaque. Los puntos que deberdn inspeccionarse,
son los siguientes:

-Minuciosa inspeccibn ocular. Se verificard que no exista ningln --
golpe en ninguno de sus auxiliares.

~Todas las partes que est&n destinados a ser rellenados de aceite, -
tales como: tanque conservador, cambiador de derivaciones, tuberias,
bombas, radiadores, etc. Deberan contar con un sello principal que
impida la entrada de agentes atmosféricos, principalmente humedad.
-verificar que las caracteristicas eléctricas de t&rminos, bombas, =
ventiladores, etc.,, cumplan con las especificaciones solicitadas.

Vi.3.2.7 AISLADORES O BOQUILLAS

La revisidn se lleva a cabo tanto en aspectos fisicos como --
eléctricos, tales como sigue:

~Inspeccionar que la caja de empague no muestre dafio por el mal mane
jo.

-La posicidn de las boquillas debe ser en forma inclinada para permi
tir que el aire entrampado se desplace hacia la parte superior del
cuerpo (fig.VvI.12).

~El soporte de las boquillas deberd tener alglin agente amortiguador
de golpes o vibraciones.

-Se fabricardn estructuras de madera que permitan tener las boquillas
en forma vertical (fig.vi.1l3).

-Se realiza una limpieza minuciosa hasta garantizar una total ausen-
cia de polvo y/o humedad.

-Se deberdn efectuar pruebas de collar mlltiples y resistencia de --
aislamiento.

=51 las boquillas no se han de montar en el transformador, se deben
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POSICION DE BOQUILLAS EN ALMACENAMIENTO

. FIG. VI;12k
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SUJECION DE BOGUILLAS £ POBCION VERTICAL MARA LINPHZA Y PAUEBAS

FIG. VI.13
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almacenar nuevamente en sus cajas de empaque y ern lugares protegidos
contra los elementos atmosféricoé‘o daﬂos‘porzéolpes'd malos manejos.

VI.3.2.8 TANQUE CONSERVADOR

Se verificard que no haya golpes ni en el tanque, ni en sus -
tuberias, ademds deberdn guardar presidn positiva de nitr&geno o aire
seco para evitar que penetre humedad, lo cual se deberd sostener has
ta el momento de su instalacidn definitivad y llenado de aceite.

VI.3.2.9 RADIADORES

Deben llegar con presibn positiva de nitrdgeno o aire seco, -
de lo contrario se proceder8 a presurizar hasta 0.5 Kg/cm2 y revisar
posibles fugas. Se procede a una etapa de lavado de radiadores con
acelrte usado, se presuriza a 0.2 Kg/cm2 y se almacena, hasta su eta-
pa de montaje, en lugares donde no existan riesqos de mal trato. El
lavado de radiadores se debe hacer con el método de circulacidn de -
aceite, con ayuda de un filtro prensa para poder sacar tanto la hume
dad como cualquier partfcula o suciedad que pudiera haber quedado en
trampado durante la fabricacibén o embarque para su transporte {fig.
Vi.14). De no realizarse la limpieza de esta forma, se corre el pe-
ligro de que la humedad y/o las particulas o suciedad se alojen den-
tro del propio transformador. Este trabajo se debe efectuar con las

vilvulas del tanque principal cerradas o bien antes de montar los ra
diadores.

V1.3.2.10 MOTORES-VENTILADORES

Los motores utilizados para ventiladores son de 1/4 HP, 220V,
los cuales se instalan en las costillas de los radiadores, 18 por ca
da qrupo,forzando el aire para enfriar el aceite. Su instalacidn no
presenta ningQn problema, ya que traen sus propias horquillas de su-
jesi1én y su proteccidn de aspas.

Se comprobard que los datos de placa correspondan a las espe-
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cificaciones correspondientes y se energetizardn tomando valores de

voltdje de operacibn y lecturas de R.P.M. Estos valores deben coin-
cidir con los de sus placas de caracteristicas. Se recomienda veri-
ficar la rotacidn (contraria a las manecillas del reloj} y-la posi--
cibén de las aspas de manera que se aproveche el méaximo flujo de aire
en cada uno.

Tanto para las bombas de circulacidn de aceite como para los
ventiladores, es necesario que trabajen, antes de la puesta en servi
cio del transformador, durante 24 horas minimo para comprobar que no
haya calentamientos por conexiones flojas o forzamiento.

VI.3.2.11 BOMBAS DE CIRCULACION DE ACEITE

Son bombas centrifugas especialmente disefladas; cada unidad -
consiste de un motor y bombas acopladas y selladas en su propia car-
caza.

La inspeccifn es la misma que en el caso de'los ventiladores,
pero se debe tener mucho cuidado en la forma en que se deben operar,
ya que su funcionamiento es del tipo autoenfriado y si se operan sin
aceite (en seco) pueden quemarse. Se debe implementar algfin recipien
te que ahogue los motores en aceite para poder energetizar y tomar -
las lecturas necesarias. Su llenado de aceite se hace cuando los ra
diadores estdn montados, abriendo las vdlvulas lado transformador y
lado radiadores, purgando el aire entrampado en la bomba, como es po
sible que quede alguna burbuja, es necesario operar las bombas por -
1o menos durante 30 minutos para obligarlas a salir a la parte supe-
rior (buchholz). Es importante verificar la rotacidn contraria a -

las manecillas del reloj y observar la operacidn del indicador del -
flujo.
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- LAVADO DE RADIADORES CON FILTRO PRENSA

CERRADAS DURANTE EL LAVADO

Of LOS RAGIADORCS.

WNQTA: ESTAS VALVULAS DEMIRAN ESTAR

LISTA B PARTES

FLTRO PRENSA
FLD O ACRITE

NANGUERAS MAA ACOITE

RADIADOR
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VI.1l4
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VI.3.2.12 NIVELES DE ACEITE

Cocn ayuda de un imédn se verifica que las agqujes se desplacen
libremente tambi&n se deberd revisar el funcionamiento del mecanismo
de flotacibn que se encuentra en el tanque conservador. En el caso
de transformadores con cambiador de derivaciones bajo carga, son dos
los andicadores de nivel de aceite. Normalmente tiene un contacto =
que se cierra para enviar una sefial de alarma cuando el nivel bhaja -
al 1limite inferior que estd marcado como "LO" (bajo), 1a marca del =
nivel normal es 25°C y como limite superior "HI" (alto}.

VI.3.2.13 TERMOMETRO DE ACEITE

Se'lntroduce el bulbo sensor en aceite caliente, se observa -
que las aqujas se mueven libremente y se¢ calibra para que accione el
contacto calibrado a 75°C, que se utiliza para enviar la seflal de --
alarma de alta temperatura de aceite.

. VI.3.2.14 TERMOMETRO DE PUNTO MAS CALIENTE (IIOT-SPOT).

La forma de probarlo consiste en aplicar valores de corriente
que simulen el secundario del TC instalado para este propésito en el
transformador para proporcionar energia a la bobina calefactora y te
ner asi valores de temperatura que nos permitan verificar el funcio-
namiento de este indicador. La calibracidn para accionar los contac
tos es como sique:

¢bntacto 1 - a 55°C. Arranque de bomba y ventiladores grupo 1.
Clntacto 2 - a 65°C. Arranque de bomba y ventiladores grupo 2.
Contacto 3 -~ a 105°C. Alarma de alta temperatura de devanado.

VI.3.2.15 VALVULA DFE SOBREPRESION

Su prueba se hace implementando un recipiente en donde la ta-
pa sea la propia valvulay por otro punto se puede inyectar nitrégeno
midiendo el incremento gradual de presidn. La operacidn de la valvu-
la de scouridad se efectfia a 0.7 Kg/cmz, operando una bandera de se-
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Aalizacién y eh'algunos‘modeloéicerrando contactos de envio;de‘ala:-

ma.
VI.3.2.16 RELEVADOR BUCHHOLZ

Su prueba consiste en llenar de aceite aislante'el propio re-
levador verificando el desplazamiento de los flotadores a la apertu-
ra de los contactos de disparo y alarma. Despus se permitird la sa
lida del aceite observando la calda de los flotadores y el cierre de
los contactos de alarma y disparo. Este orden de operacibén de los -
contactos de disparo y alarma deberdn observarse estrictamente. En
el montaje se debe tener cuidado de que el sentido de la flecha, de-~
be corresponder al sentido del flujo de gas, es decir,.del transfor-
mador hacia el tanque conservador, ademds que la pendiente del tubo
del tanque conservador al trafoscopio debe tener minimo el 2%. Otro

-aspecto que hay que cuidar es la nivelacidn correcta del tanque del
transformador, para evitar que los gases se acumulen en otro lado, -
en vez del relevador.

V1.3.2.17 RECUPERADOR DE GASES

Debido a que este relevador opera con el paso del flujo de ==
aceite basta que al mover fisicamente la paleta o membrana de opera-
€1i6n cierre los contactos de disparo, para verificar su correcto fun
. Cionamiento. Es importante recordar que este tipo de relevador nor-
malmente s6lo envia sefial de disparo.

VI1.3.2.18 TUBERIA DE LIGA

81 no llega sellada y presurizada, se procede a lavarla con -
aceite, verificando que no se encuentre obstruida en ningGn punto, -
se sella y se deja con presifn positiva para tenerla en perfectas con
diciones al momento de su montajc. Todas las tuberias de aceite se
limpian cuidadosamente en su parte interior (ratoneando) hasta estar
seguros de su limpieza. Se revisan tanto el alambrado como las co-=-
nexiones en los gabinetes auxiliares, asi como el correcto funciona-
miento de cada uno de su partes, tales como termomagnéticos, arranca
dores, relevadores de tiempo, etc.
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V1.4 INSPECCION INTERNA

Esvla etapa mds importante durante el proceso de instatacién
de un transformador, &sto es debido a que después de esta revisidn
se acepta o rechaza la "Puesta en servicio" del equipo y una falla u
om1sidn no puede ser detectada una vez que se ha efectuado el llena-
do de aceite y aparecer durante la etapa de energizacifn. Por es-
ta razén se deber&n guardar escrupulosamente las siguientes precaucio
nes, antes de la inspeccibn interna:

1) . De preferencia el dia en que se abra un transformador no debe ha
ber indacio de mal tiempo (himedo) con ayuda de un higrémetro, u
otro método, se debe verificar la humedad relativa en el medio -
ambiente la cual no debe exceder el 65%.

2). Siempre que se vaya a abrir un transformador, se deberd tener una

limpieza adecuada en toda el drea cercana al transformador y asi
mismo en toda brida que se pretenda retirar.

3). El personal gque colabore en estos trabajos no debe portar ningln
objeto personal susceptible de caer dentro del tanque esto es: -
pulseras, cadenas, relojes, anillos, plumas, etc.

4). La herramienta que se utilice deberi estar ordenada, inventaria-
da y amarrada antes de abrir el transformador.

5). S1 el transformador se abre por vez primera, es aconsejable que
se encuentre presente personal de recepcibn en f&brica. Esto es
con la idea de que en el caso de alguna anomalfa, se deslinden -
responsabilidades en el momento oportuno y se puedan tomar las -
medidas pertinentes en forma pronta y adecuada.

6) . Nunca una persona deberd trabajar dentro de un transformador sin
que por lo menos dos personas auxilien desde afuera.

7} . Antes de que alguna persona entre al transformador, se deberd
hacer una prueba de contenido de oxfgeno para asegurar que no --
existe ningln peligro de asfixia, Esta prueba se hace con el --
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Fyrite y su lectura deberd ser mayor del 18%.

Anteés de quitar.cualquier brida o tapa, se debe estar seguro de.
que la pre516h interna es igual o ligeramente mayor que la atmos
férica.

Una vez efectuadas todas estas precauciones se procede a la -

inspeccidn interna la cual cubre los siguientes puntos:

al).

b}.

c).

d).

e).

£).

g}.

hj}.

1).

Verificar la operacidn del cambiador de derivaciones y comprobar
el buen contacto en cada posicibn del cambiador, con ayuda de una
laina de acero inoxidable de una milésima.

Se extrae el polvo o basura que pudiera existir con ayuda de una
aspiradora. y se revisa que no haya partes sueltas dentro del tan
que.

Se inepecciona que el nlcleo, bobinas o herrajes no hayan sufri=-
do desplazamientos durante su transportacidn o maniobras de car-
ga y descarga.

Se revisa la uniformidad en el arslamiento de las bobinas asi co
mo en la colocacibn de sus separadores.

Se revisa el estado de las guias, asi como de su aislamiento.

La sujecidén de TC's y TP's deberd ser completamente firme. Se -
debe estar seguro gue sus caracteristicas eléctricas cumplan con
lo que realmente se necesita durante su operacidn.

El cableado de TC's y TP's debe estar perfectamente adosado al -~
tangque y sus conexiones al pasamuros deberd ser firme y con zapa
tas bien prensadas. '

Efectuar pruebas de relacidn y polaridad a los TC's para verifi-
car sus caracteristicas e identificar sus terminales.

Se realizan pruebas de resistencia de aislamiento a los arrolla=-
mientos a través de sus guias y relacién de transformacidn, sin

olvidar que cuando el cambiador de derivaciones bajo carga no tie
ne aceite su operacidn deberd ser "siempre manual” y que antes -

de moverlo se verifique que no tenga seguros de no operacadn.



3.

k).

1).

m}.
n}.

0).

p).

163

En el caso de tansformadores con copete no emsamblado,rse monta .
Este y se ensambla el cambiador de derivaciones sin. caroa‘de'- -
acuerdo al 1nstruct1vo proporcionado por el fabrlcante

Al t&rmino del trabajo se reallza una inspeccién ocular;para~qs-
tar sequros de que no se ha olvidado algo. e

Se revisan los empaques de las bridas retiradas y en el caso-de
no estar en buenas condiciones, se procederd a su cambio.

Se colocan las bridas ya con sus empagues revisados.
Se presuriza a 0.7 Kg/cm2 con nitrdgeno o aire seco.

Con ayuda de Jabonadura se revisan fugas y se establece una pre-
$16n de 0.3 Kg/cm .

Se permite reposar el gas un minimo de 24 hrs., y se hace una -=-
prueba de humedad relativa para conocer qué tanta humedad absor-
b16 el transformador durante estos trabajos.

Como sinmple referencia, cabe mencionar, que el tiempo miximo

de exposicidn de los devanados al ambiente sin llegar a ser critico
esta dado en la tabla NGm. 6.

% DE HUMEDAD i TIEMPO DE
AMBIENTE ! EXPOSICION PERMISIBLE
:
I
41 - 60 " 16 hrs.
36 - 40 j 20 hrs,
31 ~ 45 ? 27 hrs.
26 - 30 : 40 hrs.
TABLA 6

VI.5 ARMADO DEL TRANSFORMADOR

VI.5,1 MONTAJE DE AUXILIARES

Esta etapa se debe efectuar siempre ahtes del montaje de boxul
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llas; la razdn es evitar golpes a la porcelana de las mismas. Los -

cuidados gue se deben tomar durante estas maniobras, sonf

1).

2).
3).
4).

5).
6).

7).

8).

Usar tornllleria adecuada tante en longitud, dlémetro y tlpo de
cuerda.

Tamaﬂo y estado de cada uno de los empaques.
NGmero de serie y de posicibn de montaje.

Apriete adecuado de toda la tornilleria para evitar fugas de acei
te y/o presidn.

Ninguna brida debe quedar con brida ciega.

En el caso de vdlvulas de sobrepresidn, se puedenh presentar dos
alternativas:

a) Valvula tipo corneta. Se deja una brida ciega en su extremo
superioy para poder presurizar y/o hacer vacfo; y se quitaré
solo hasta llegar a la etapa de llenado de aceite.

b) Vadlvula de diafragma (tipo qualitrol). No se instala hasta -
el llenado final, dejando en su lugar una brida ciega o se =~-
instala teniendo el cuidado de nunca presurizar arriba de su
valor de operacién (0.7 Kq/cmz).

Cuando se tiene cambiador de derivaciones bajo carga (tipo Rein=-
héusen), antes de presurizar o hacer vacio al transformador, se
deberd interconectar con el tanque de conmutacidn bajo carga pa-
ra evitar someter a €ste a presiones a los cuales no esta calcu-
lado. La conexidn se hace entre el punto de unidn para ventila-
cién del espacio de aceite del transformador y la conexibn "Q"
para el aceite de retorno, con una tuberia de 25 mm de didmetro
interior, No se debe olvidar quitar esta interconexidn y colocar

bridas ciegas antes de enercetizar o poner en servicio el trans-
formador,

Se procede al montaje de: tanque conservador, relevadur buchholz
con tuberfa correspondiente, cabezal de enfriamiento, motobombas
e indicadores de flujo, radiadores (£1g.VI.15), ventiladores, re
cuperador de gases con tuberias correspondientes, aparatos de me
dicidén (termbmetro, indicadores de nivel, etc.), vdlvula de sobi>

presidn, tuberia para purga del relevador buchholz, tuberfa de =
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MONTAJE Y SUJECION DE RADIADORES

FIG.VI.15 MONTAJE Y SUJECION DE RADIADORES
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operacién del equipo inertaire u otro equipo de preservaciéh del
aceite aislante. o

.5.2 MONTAJE DE BOQUILLAS

Este montaje se debe efectuar después de realizadas las prue-

bas de collar miltiple y resistencia de aislamiento. Para realizar

este montaje se deben tomar en cuenta las siquientes consideraciones:

1.

2.

7.
8.
9.

Con ayuda de bancos de soporte, las boquillas se colocan en posi-
c16n vertical.

Se realiza una limpieza cuidadosa tanto en su parte externa como
interna.

Se prepara la maniobra adecuada de carga, considerando el peso de
cada boquilla y la carga maxima capaz de soportar los estrobos. -
En algunos casos la boguilla debe entrar al transformador en for-
ma inclinada. (fig.VI.16).

La capacidad de la grGa en cuanto carga y altura, debe ser para -
capacidad de 15 toneladas y altura minima de 12 metros.

Se quitan las bridas de las entradas de hombre y boquillas, siguien
do la misma secuencia y cuidados que cuando se va a destapar el -
el transformador para realizar su inspeccidén interna.

Una persona deberd recibir al bushing durante su entrada desde el
interior del transformador y otras dos en la parte exterior cuidan
do que la entrada se haga en forma perpendicular al plano del - -
asiento de boquillas y de que no haya rozamientos ni golpes duran
te la maniobra.

Se revisan y cambian, si es necesario, las juntas de acoplamiento.
Se colocan las bridas de entrada de hombre.

Se presuriza a 0.7 Kg/cm2 con nitrbgeno o aire seco.

10. Con ayuda de jabonadura se ravisan fugas .y se establece una pre-

sidn de 0.3 Kg/cmz.

11. Se permite reposar al gas un minimo de 24 hrs., y se hace una --

nueva prueba de humedad relativa para conocer qué tanta humedad
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absorbid el transformador durante estos trabajos (en base a ésto
se determinard si es 0 no necesario el secado). '

V1.6 SECADO Y LLENADO DE ACEITE

Terminados los trabajos de inspeccidn interna, montajes de ~-
auxiliares, boquillas y con la seguridad de que ya no es necesario -
destapar el transformador, se registra una nueva lectura de humedad
relativa y de acuerdo a este resultado, se toma la decisidn de llenar
el aparato con aceite o bien someterle a una etapa de secado.

Los siguientes valores, dados en la tabla 7, son los miximos
admisibles de acuerdo a la clase de aislamiento.

Cualquier valor arriba de la norma en campo, indica la necesi
dad de someter a secado el equipo.

Para secar un transformador en campo, se aplica cualquiera de
los métodos descritos, en su oportunidad en el cap. III.

CLASE DE AISLAMIENTO HUMEDAD RELATIVA
(K} FABRICA CAMPO
400 o mayor 0.5 0.5
200 a 390 0.5 1.0
69 a 115 0.5 2.0
TABLA 7

Para realizar el 1llenado de aceite del transformador, es nece
sario realizar antes las pruebas de factor de potencia y rigidez die
léctrica y €stas sean aceptables, asi como la de cromatograffa. Es-—
te proceso se debe efectuar con o sin el auxilio de la planta de tra

tamiento y siempre partiendo de una prueba de rigidez dieléctrica --
del aceite, &sto es:
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SUJECION DE BOQUILLA PARA MONTAJE
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LISTA DESCRIPTIVA:

No. 1 GANCHO DE GRUA
2 GASA DE CABLE DE ACERO DE 13mm x 8.25mts.
3 GARRUCHA DE 13mm. (CON 2 POLEAS DOBLES DE 13mm. Y 75mts.
DE CABLE DE MANILA DE 13mm.)
4 GASA DE CABLE DE MANILA DE 19mm. x 1.00mt.
5 GRILLETE DE 19mm.
6 GRAPA GROSBY DE 13mm.
7 GASA DE CABLE DE MANILA DE 19mm. x S50cm.
8 BOQUILLA DE A.T,
9 TORNILLO CON 0JO 19 mm.
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a). 81 el arco de ruptura aparece a una tensibn menor de 30 KV, uti=-
lizando electrodos planos, se debe usar planta de tratamiento.

b) S1 el arco de ruptura aparece a una tensidn menor de 20 KV, utili
zando electrodos semiesféricos, se debe usar planta de tratamiento.

El sistema de llenado se describib, en su oportunidad, en el cap.
I11.

Es muy importante que el aceite que se introduzca al transforma-
dor esté& completamente deshidratado y desgasificado, ya que los ais-
lamientos de papel que se encuentren secos tenderdn a absorber el --
agua contenida en el aceite. Las condiciones que se exigen para un
aceite aislante, son: '

a) Contenido de agua. Menos de 30 ppm, para transformadores hasta =
de 110 KV y menos de 10 ppm para transformadores de 110 KV hasta
400 KV (cromatografia).

b) Contenido de gases. Menos de 2%, para transformadores hasta de =
110 KV y menos de 0.2% de 110 KV hasta 400 KV (cromatografia).

c) Rigide:z diel&ctrica. 35 KV, para transformadores hasta 110 KV, y
40 KV para transformadores de 110 KV hasta 400 KV.

d) Factor de potencia. Iqual a 0.5%, para transformadores hasta 110

KV, e 1qual a 0.3% o menos para transformadores de 110 KV hasta -
400 Kv.

V1.7 PRUEBAS FINALES
VI.7.1 RELACION DE TRANSFORMACION

Se realiza en todas las posiciones del cambiador de derivacio
nes y en todas las posibilidades de conexi6n de los devanados. La -
relacién medida no debe diferir en +0.5% de la relacidn de tensiones
marcadas en la placa. Si una vuelta del devanado representa mis del
0.5% de su nfimero total de vueltas la tolerancia admitida en la rela
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cibn medida es de +1 vuelta.

VI.7.2 RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Las mediciones deben ser hechas con megger de 1000 volts y --
los valores obtenidos deben ser del mismo rango que los valores repor

tados por el fabricante.
VI.7.3 FACTOR DE POTENCIA A LOS AISLAMIENTOS

Las medidas deben ser hechas con un puente de pérdidas, y los
valores obrenidos deben ser considerados como se menciond en el cap.V.

V1.8 CONEXION DE AUXILIARES Y ALARMAS

Normalmente todos los equipos auxiliares ya vienen alambrados
de fibrica y s8lo es necesario conectar los aparatos. Sin embargo,
adem&s de que en alqunos casos faltan alambrados de fé&brica, en los
equipos usados y que son reinstalados, es necesario efectuar el alam
brado de todos o casi todos los auxiliares.

El alambrado se debe hacer ya sea por los ductos instalados =~
exprofeso para esta funcibdn o bien instalando tuberias conduit pared
gruesa para llevar los cables. Las especificaciones del cable son:
cable de cobre suave, color negro, calibre 14, torcido clase B, 7 hi
los, con aislamiento de PVC, tipo THW, para trabajar a 75°C y 600 --
Volts,

El equipo que requiere alambrado es el siquiente:
a) Alarmas
b) Transformadores de corriente
c) Motobombas
d) Ventiladores

e) Cambiador de derivaciones con carca
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Las conexiones deben hacerse con cables sin afiadiduras inter-
medias revisando que las zapatas esten bien prensadas y conectadas.

Antes de ejecutar cualqguier conexidn se debe hacer una revi--
si6n del plano de alambrado o diagrama esquemitico proporcionados por
el fabricante, hasta estar seguros de que la filosofia del funciona-
miento es la correcta. En base a ésto se hacen las conexiones, revi

sando que lo que esté ya alambrado y conectado cumpla con lo requeri
do.

Se debe efectuar una serie de pruebas de funcionamiento de to
dos los equipos auxiliares con el objeto de encontrar el menor nGme-
ro de fallas. Esta etapa comprende el control de calidad final in--

terno de la seccidn de montaje. Las pruebas que se deben efectuar -
son las siguientes:

a) Verificacién de la operacién de alarmas, simuldndolas desde su ori

gen hasta la operacidn local en el mbdulo de alarmas correspondien
te.

b) Operacibn de arranque y paro de los grupos FOA, haciendo trabajar

en forma simulada el termbmetro encargado de efectuar esta opera-
cibn.

c) Mediante los pulsadores de prueba o bien con nitrégeno, en el ca=-
so de no contar con estos botones, se deberi probar el cierre de
contactos de alarma y disparo del relevador buchholz.

d) Operacién de prueba del recuperador de gases.

e) Arranque, paro y sentido de rotacién de los grupos de enfriamiento,
f) Prueba de lamparas del mb&dulo de alarmas.

g) Operacibén normal del cambiador de derivaciones sin carga.

h) Operacibn manual del cambiador con carga, verificando topes de =--
fin de carrera.

1) Operacidn automdtica del cambiador de derivaciones con carga, ve=
rificando los topes de fin de carrera.
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j) Operacidn correcta del equipo inertaire {en caso de tener este ti
po de preservaciébn).

k) Sequedad de la silica-gel en el equipo deshidratador.

1) Se debe revisar cuidadosamente que no existan fugas. Los puntos
principales donde se pueden presentar son los siguientes:
-Tapa principal.

-Base de boguillas.

-Acoplamientos de las tuberias de liga.
-Motobombas

-Conector superior de boquillas de A.T.
-Entradas hombhre.

-Bridas de acoplamiento.

-Radiadores

-Indicadores de flujo.

-Soldaduras.

m) La pintura general del transformador deberd estar completa y sin
oxidaciones, ademds de las seflalizaciones en rojo que se deben te
ner en boquillas y vdlvulas,

n) Deberdn quedar perfectamente identificados y en espafiol cada equi
auxiliar, vi8lvulas, purga buchholz, equipo dentro de los gabinetes
de control, asi como todos los cables de control, tablillas y ter
minales.

o) La nomenclatura de los bancos de transformacibn serd de acuerdo a
la norma del comité interno de la Compaiifia de Luz.

V1.9 PUESTA EN SERVICIO

Antes de energizar un transformador y después de haber cum=-
plido con las etapas anteriores, se tiene que revisar cuidadosamente
lo siguiente:

1.- Nivel de aceite del transformador.

2,- Nivel de aceite del cambiador de derivaciones.
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11.-
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ngujaé_deﬁafrastre de termdmetros en posicién'ériéinél.

Purgér el relevador buchholz. 7

Vdlvulas de bombas y radiadores abiertas.

vélvulas del relevador buchholz y recuperador de gases abiertas:
Probar lamparas en el mb8dulo de alarmas.

Cuchilla de disparo buchholz y recuperador de gases cerrada.

Interruptores termomagnéticos de grupos FOA y control del cambia
dor de derivaciones bajo carga en posicidn cerrados.

Los cambiadores de derivaciones sin carga y con carga en posi--
cidén nominal.

Las boguillas de A.T. y B.T. deberdn ser purgadas cuando su di~
sefio 10 permita.

12.- Cuando se energiza el transformador, se instalar& un seguro -

13.-

14.-

15,-

al cambiador de derivaciones sin carga para evitar una maniobra
errbnea, sobre todo si el volante esti a la altura del hombre.

Hacer revisidn final para constatar que no existe ningfin bushing
en corto o a tierra y gue no se haya dejado ning(in material o -
herramienta sobre la cubierta del transformador.

Si los secundarios de los TC's no est&n conectados a su carga,
deberdn estar cortocircuitados y a tierra.

En el caso de tener TP's integrados al transformador, éstos de-
berdn estar conectados a su carga y nunca cortocircuitados.

16.- Las conexiones de 108 bushing a sus zapatas de linea deberdn te

17.-

ner el apriete correcto y marca de revisidén (rojo)

Que las protecciones primarias, como secundarias del transforma
dor, esté&n conectadas y probadas con anterioridad; &stas comin--
mente son:

a) Primarias. Diferencial (87-1, 87-2, 87-3). Act@ia con cual=--
quier descompesacibn de corriente que haya desde
los transformadores de corriente lado barras de -
alta tensibn hasta los transformadores de corrien
te del lado de salida de los alimentadores de ba-
ja tensién.
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19.
20.

21.

22.
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Buchholz (63). Actfia cuando existe generacién
de gases dentro del transformador.,

Sobrecarga (51-1, 51~2, 51-N instant&neos). Ac-
t@a cuando existe una demanda elevada de corrien
te en forma instantdnea en el lado de A.T. del
transformador.

b) Respaldo. Sobrecarga (51-1, 51-2, 51-N de tiempo). Actla
cuando existe una demanda elevada de corriente -
durante un cierto tiempo, en el lado de A.T. del
transformador.

Sobrecarga a tierra (51~-T). Actfia cuando existe
una falla a tierra en cualquier punto del lado -
B.T., que alimenta este banco. '

Haber obtenido resultados satisfactorios en las pruebas realiza=-
das.

Conectar fisicamente por A.T. y B.T. a los buses correspondientes.

Conectar sS8lidamente al neutro del devanado de B.T. a tierra, --
asl como el tanque del transformador.

Colocar el cambiador de derivaciones en neutro y el control en -
manual.

Avisar a todo el personal que se encuentre laborando dentro de -
la subestacifn que no deben acercarse al transformador, como me-
dida de seguridad.

Una vez que han sido satisfechos los puntos anteriores se cie

rran las cuchillas correspondientes y el interruptor del lado de A.T.

del
por
del

transformador, excitindolo as{ el mismo. Se debe permanecer asi
lo menos 4 horas, tomando lecturas de voltaje en las tres fases
lado secundario:; si no son correctas desconéctese inmediatamente

el interruptor del lado primario.

Si los voltajes son correctos, pedir a través de uno de los -

alimentadores correspondientes a este transformador, tener potencial

de regreso, que servird como referencia para efectuar la prueba de -
desplazamiento anaqular ysecuencia de fases con respecto al o a los -
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transformadores que en algfin momento puedan operar en'pqréleio.rj

Otro punto importante es escuchar que no haya brincos inter--
nos, ni externos, zumbido magnético y elevacibn de temperatura.

Procédase, ahora a alimentar en forma gradual la carga conec-
tada en.el secundario del transformador y tomar lecturas para deter-
minar si la operacibn, es correcta, vigilando el ascenso de la tempe
ratura y la operacidn correcta de los grupos de enfriamiento en auto
mdticos. Se checa la operacidén manual y automatica del cambiador de
derivaciones bajo carga, verificado que los valores de voltaje secun
darios correspondan a la posicidén del cambiador y el voltaje primario.
No se deberd mover el cambiador de derivaciones sin carga, bajo nin-
guna circunstancia, mientras el transformador permanezca energizado.

Por Gltimo, se entrega en forma definitiva a las personas en-
cargadas de su operacifn, aclarando todas las dudas que pudieran te-
ner, para evitar algGn accidente personal.
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CONCIL-USIONES

Los transformadores son elementos esenciales en cualquier sis
tema eléctrico para consequlr la continuidad del servicio, soh parte
vital de una subestacibn eléctrica y también la mas dificil de susti
tuir. Es por lo que se tiene un cuidado especial desde su puesta en
servicio, la cual juega un papel muy importante y tiene el propbsito
de lograr una confiabilidad Optima durante su operacifn. Esta pues-
ta en servicio es la base de la vida de un transformador de potencia,
en ella se puede asegurar una alta probabilidad de una vida prolonga
da sin fallas.

Generosamente el montador debe ajustarse a las recomendaciones
minimas de instalacién. A simple vista la instalacidn de un transfor
mador de potencia parece sencillo porque se supone que el fabricante
»envia todas las instrucciones completas; la realidad es que en el campo
el responsable de este trabajo se encuentra con problemas de instala
cibdn y para resolverlas es necesario emplear verdaderas t&cnicas. =
Este trabajo tiene el objetivo de aclarar dudas y auxiliar a los res-
ponsables, de una puesta en servicio de transformadores de potencia,

4 instalar, probar y recibir este equipo, para lograr una operacidn
confiable.
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Existe una tendencia continua hacia voltajes mds elevados y
mayores capacidades de los transformadores, mientras que el tamafio -
fisico de la unidad permanece constante, limitada por medios de trans
portacién. Esta tendencia impone mayores esfuerzos eléctricos sobre
el aceite y mayores requerimientos con respecto a su limpieza, cali-
dad, libertad de agua y contaminacidon de aire, es por lo que es nece
sario realizarle una prueba cromatogrdfica, para saber hasta qué pun
to cumple con lo requerido para utilizarlo en el transformador. La
. eliminacidén del agua y de gases disueltos, se vuelve una de las fun~-
ciones mas impoftantes en los sistemas de purificacidn del aceite §i§
lante. Este aceite aislante es la parte activa de un transformador,
en su funcionamiento, por lo que se le presta una atencidn especial
para evitar la ocurrencia de averias graves y costosas.

Para la puesta en servicio los transformadores de potencia dg
ben ser preparados secdndolos con procesos que utilizan las técnicas
del alto vacio y llenados mediante la aplicacién de vacfo al tanque,
con aceite seco y desgasificado. El secado casi perfecto de los = =
transformadores ha tomado una importancia vital para la instalacién
Y operacidn del mismo.

Las pruebas de aceptacibn son un sequro sobre el buen estado
de las partes mds importantes, o sobre el de las que con mas probabi
lidad pueden presentar defectos de diseflo o construccidn, asi como
para comprobaf que cumplen con las especificaciones particulares del
usuario. ‘

La "PUESTA EN SERVICIO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA", desde
la recepcién de fibrica hasta su toma de carga, son una serie de ac-
tividades de suma importancia, ya que de estas condiciones, depende
la vida del equipo y la seguridad de que no se tendr&n fallas en los
aislamientos de transformadores nuevos.
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