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IliTRODUCCIO!f 



Definici6n del problema: 

En le actualidad no existe un libro donde aparezca en forma -

condenseda y clara le. puesta en servicio de transformadores -

de potencia mayores de 20 J.!VA. 

Objetivo de la tesis: 

R~copilar informaci6n de instructivos proporcionados por los

fabricar.tes, documentos, libros y experiencias de los ingeni~ 

ro~ para crear un documento escrito donde se muestren los pa

soc con3ecutivos para la puesta en servicio do loo trnnoform~ 

dores do potencia y ademús, las pruebas eléctricas, la ruta

crítica de las actividades y sus costos. 
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Al'lTECEDEllTES 



Actueimcnte no existe un libro donde se explique en forma 

clara y profunda la puesta en servicio de tre~.sformndoreo de 

:¡¡o~er.cia r:inyores da 20:.'.VA por lo que se tienen que recopilar 

instructivos proporcionados por los fabricnntes, documentos, 

libros :l e:<pcriencie.s de los ingenieros, lo cual provoca una 

pérdida clo tiet'1po, ya que en aleunos caFJos se tiene la necesi-

~.J.0. ::e r.~ccr traducciones: 

Con ésta tesis se ,retP.ndo reunir toda la info1'1Ilaci6n - -

oxistcnto -p<:.ra ouo los inecnieros, cr=tudinntes, conpuñírtc paT

tic•.tl>'.res y d.:.l estado , no se wrnn involucrados en ésta pérdá, 

de. de ti~:·.po. 

Se pr~tr:nde que su rcdecci6n sea. C.c una me.ncra clara pSJ.~o. 

que lM ¡:c:r::;onas que ten¡~:m acceso a óota, com!)rcnd:in fúcilmC,!! 

te todos los procesen. 

s~ C.arfw las ir .. ztrucciones nocesc.ri:ls pnra el I!la"1ejo de -

los ar.~e:t:os ele medici6n quo sH utilizar, a fin de evitar erro

res de lectura, ya que en e.l&Ul1os casos se carece de óste tipo 

ce info:::-r.;aci6r... 
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CAI'ITULO I 

RECEPOION 



Lv3 transfornadores de potencia de Extra Alta Tensión y 

grandes capacidades, son transportados de la fábrica a su lu-

¡;ar de instaln:ión en barcos, ferrocarriles y/o por carretero: 

por su ta=a?.o y poso no:r..~almente son tran3portados sin su -

aceite ai2lante, accesorios separados y en algunos casos en 

secciones modulares. Para preservación de los aislamientos - -

evitando la entrnda de hu.~edad en los mismos, durante el tran:?., 

porto del tran;:;forr.:ador, el tanque se llena con nitr6gcno a 

prcsion positiva, considerando las variaciones de presión por

cnmbios de altitud y teoperatura, a que pudiera estar sujeto -

durante su t!'(lnsporte. 

~~ando se recibe el trnnaformador en el sitio donde se va 

a instalar, antes de bajarlo del vehículo de transportq ( pla

ta!or.:!a de ferrocarril o de carretera ) deberá efectuarse una

t:inucio::ia inspección externa, con el objeto de verificar tiue -

no hay sienes de daf.os externos golpes ) ; comprobando que 

los c:iblcs, varillas de ar.:arre 1 bloqueos y soldndurao al - - -

vehículo de transporte, e::itén en su lugar y en buenas condici.!?_ 

nes. En el caso de existir si[>OOS de daños, será necesario avi 

~ar al fabrica~te, al trt:lnnportista y a la coopafiía de neeuron 

correspondiente, levantando un neta de reccpclón para el cnso

de q1'ce hubiera rccl3:r,nciones por dru1os en tránsito, mismos que 

pueden confir::iar durante la revisión interna, armado y pruebas 

del -;rc...,r¡,;3fo::?:':n~dor, 

Si el trnnofo:n::ador fué dotado con registradores de impa~ 

to, ln8 Giáfic~~ serán revisadas. 

En caco de exiatir impactos ó acoleracioncs mayores de 3g 

ésto se asentará en el acta de recepción, avisando a las ofici 

na!l ant.es mencionada.o. Rl registrador de impacto no es más que 
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ur.. reloj de pilas que hace girar el rollo de pap~l cuya eace.la 

lor..,:L tudinal es en dío.s y le. ·tre.n.."lverse.l es para medir la r•ac

nitud del i"-pacto, Sobre el papel imprimo una plumilla que re

¡;istr2.:-á lo::; icipacto:i en la dirccci6n para la que fu6 instala

d~ el ra,;i:itrador¡ éoto quiere decir que se requieren de tres-

!"'~:::ist!"(tdorc::: uno para el plano X, otro pP..ru el ple.no Y' y - -

otr~ ~~3 para el ple.no Z • 

Se r~vieará.'1 las condiciones de presi6n, contenido de ox.f.. 

ecno y ::unto de rocío del ni tró¡;eno, la presión del gas deberá 

cer po"itiva aú:i si el tiem~o es muy frío; el contenido de oxi 

¡;~::.-:> deberé. ser menor de l¡\\ )/ el punto de roc:f.o deberé. ser 

;irltctiC1:'-"'1C:1te el mismo que tenía en el momento de er.ibarque en

fS.1.;:-icE¡ si la presión del gas es " cero 11 o " neeativa " , el 

co~~~n~Co Ge oxíceno y el punto de rocío serén mayores que los 

ezpc:.c~co~ y existe la po:iibilidad de que los aislEUllientos del

trel'.s:ormr:dor oot0n contaminados con aire y humedad de la at-

::6cfcr:-., ;ior lo que seró. ncconnrio tomar las medidas necesa- -

rias p:-:.r;:i sor:i·~t~r el trél.rlsformador e. un rieuroso proceso de S,2. 

cr:do, dc:::i;iué:: de su armndo. 

Punto de rocíe es la temperatura a la que la humedad con

teni.d?. en un gas se condensa; por lo que a mayor temperatura -

de pu.~t' de rocío, indica mayor contenido de humedad en el - -

C"'-8, El p•mto ele rocío de un gas se miele por medio de un higr_2 

rr;3tro, y entre los mó.n conocidos son de la marca ALNOR y Pana

:::-Jtri.cs. r,a medición consiste básicamente en que el higr6metro 

to~~ una muestra del eas ( nitr6geno ) contenido en el trans-

foi~"dor y sobre énta se efectúa la medición del punto de ro-

cío. 

La.~ fie;urao 3.12 y 3.13 muestran los tipos de higr6metros - --
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r:-encione.dos. 

~~rante la recepción también se verificará que los accesQ 

rios del transformador estén completos y en buen estado, Para

ello 2~ reco:::ienda utilizal' los formatos. de las figura 1.1 y -

1,2; éste Último se utiliza también para la revisión interna, 

Antes de a.'"ll!e.r el trer.sformador en su sitio de instala--

ción (' y excepcionalmente antes da descargarlo de su vehículo

de transporte ) os necesario efectúe.r una revisión rig>irosa i~ 

t·;rn:i del transformador, para verificar y/o confirmar si hubo

da!ios durante su fabricación, manejo y transporte, Eoto se ha

ce re:::oviendo le. tapa del registro-hombre en la parte superior 

Pz.ra efectúar une. inspección interna, es necesario tomar_ 

las precau~iones necesurins para·evitar riesgos de sofocación

º cont~~inación por el nitrógeno, por lo cual deberá evacuarse 

con un·~ bo:::ba do vacío para luego rellenar el airo seco, te--

ni~n~o cuidado para que el cont~nido de oxí~eno sea mayor de -

19, 5.~ en cualquier l1.1gar del interior del transformador, cont,:h 

nua.~do con el su.~inistro de aire seco durant~ la revisión in-

•ern~ y ~ientras el tanque esté abierto. 

El tr2.nsf•)r:r.nC.or no se deberá abrir bajo circunsta~cirui -

qU-'! per.~it.~.n la entrada de h\L'nedad, tales como días lluviosos, 

co::i a:n':li<;ntes e.e al.ta hu.T,edad relativa, ni de lugares máo ca-

lientes que el propio transformador, en é:r•e caso so deberé. 

abrir hast~ q~a desaparezcan todos loe signos d~ condensaci6n

ext~rna, 

El transf~rmador no deberé. dejarse abierto por tiempo prQ 

lone;aC.o, sino únicam~nte el tiempo estrictamente n~cesru:•io- -

para efectúur ia inspección, para lo cual se consid~ra que son 
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s:tficientes dos horas como máximo, 

Se debe c·;itar que objetos ei:trru1os caigan o queden den

tro del t1~nzfor:::odor, par:i. lo cual, todos los artículos que -

se l1"~odc.n ncrdcr, dr1berá.'1. eliminarse de las bolsos de la rapa

do t·Jdo tr:cb"-;!Cldor r,ue ectó dentro y sobre el tanque del tran:!, 

!::r.:;2-20=; t:H1'Js los herr:i~icr..tas que se unen dcbcrln ser tl!lla

r::-2.·:12.~ cc:1 cinta de nlgoU6n, lino o vidrio y asegurndD.O. nl t~ 

l:'lll'"-:1te la revisión interna, lo:i octividode:i mó::i relevan-

- So reali~ar~ une vcrificaci6n minuciosa sobre la sujeción -

dol aúcloo y bobinas, así como sobre posibles desplazamicn-

tos. 

Se ·:0rificnr:I. el número de conexiones a tierra del núcleo, 

r&".'iD.:cn:io su conexión y probando ::iu resistencia a tierra. 

- ::ie reali.zará una incpecc:\ón visual de terminales, barreras -

entre faJc:i, eotructuras y soportes a!slanteo, conexiones y-

- Se ro·1i:Jcrán los car:ibiudorcs de derivac:iones, v~rificando 

contactos y presión de los mismos en cada posición. 

- Se rcvisarl.'1. los tranafor;:indores de corriente y terminales -

de bcquillnc, vorific:!ndo soportco y conexionc.:i. 

- Ss- rcalizr.rñ u.·rn. i:1!lpección eeneral pnrn vcrifi.cnr quo no h!:_ 

ye '/ccti¡;ion de hurr.cdnd,polvo, partículns metólicns y cunl

qui'er r:.nt!!l'ial extraño y ajeno al transformador, 

Si du1·a::itc la rcvinión interna oc encuentran o se confir

~1'1. dP.i!o~ intcrnoo, los cuales pueden atribuírse a un manejo 

rudo, Golpeo o nceleracioncs durante el transporte o durante -
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el &:1'.".ado en fnbricn ce deberá notificar al transportista, al

fabricante y a la compar1ía aseguradora. 
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PIGL .. PA 1. 1 FEPORTE !:€ RECEPCION 

· .. ::·.: ------,-____ ----
--------~· 

FECHA DE FECEPCION ---------

FECl-'A DE INS"E CCION 

Nc.:aFE [E U\ CU.:PAÑIA TRANSPJRTISTA! 

A::CIBIDO EIJ 
FERR~CARRIL ------------
C 'l!. 1 lCi I O TPAlLER ------------

LO'.'.':;oy ----------------
PU'.CAS Del Cl':.':D'J O TPAlLEíl: 

PLACAS !XL L O'.'o'JOY 
·: ':':-:.. Mo. OC: PLJ\T f,FL11i.\A ITrn10CN11\TL: 

_________ 1.:VA 

::.',:, ·:~. ___ (5! !'CASA ZC::A 2, 

!'.:=cr::A? DE Il;'.'EOIAíO FA/l.; cECI
:::~. ~· .. ~~c.:.:c.c: . .=--.:::s FERO ~JO CESCAl1 
:,.:~-: FC=i ~;r:7'~''.1 '..'.CJílVO). -

::=C'--,\ r:·. G'.E ;E PliOJJJC EL 
r.;:::,;s;c 1.~A.'(:t:·:o 

1-fS'l . .; f;;'QUC: ~é P?.C;OUJO EL-

KV 

SI 
:m 

Cl\F>GADD cm ACEITE --------

SI 
NO 
SI 
NO 

PrESIC'! EN TA:IOUE E~UIPO 

TPP:·:oiFOG'..'ACIO~ ----------
Pf1ESIC:: POSHIV.~ Kg/cm

2 

PG<::STIJ'J 1:1.:cr,nVA Kg/cm2 

PllESIC'l CTLH.IDf\O HITíiOCENO ____ Kg/an2 

SIN FílESICN O lNOICACIIYI 

TIM':TES D~ SU.JECIO~J ílOTOS -----

TIRA:'ITE5 DE su.Ecmr GOLFEADOS 

SOLDADUAA3 ff.:VEMTl0A5 ------

FUGAS CE ACEITE ------· 

SI 
NO 
SI 
NO 
SI 
NO 
SI 
NO 

c:s::::F:'/!-CICl.'.ES: _______ . _______________________ _ 

FEV 151\DO POíl '--. __ 



FIGJ?.-\ 1.2 r:EPC<RTE C€ HfiA::CCIO'l Y F-.EVJSIOU 

LGCALIZACICI: ---------

rr..;; iSFGr-.t.'ACDíl 
AVTOTPA' ISFCl'l.:AOCfl 

:.c~VQ 

FEP.:..R;.~Q 

USADO 

! :UCLOO: T:PO CQ~.',t::AS 

TIPO ;..CCPAZADD 

r~'..:a.EO y E09Ir IAS 
Sc~EClCi: Birn y FIRIE 
E.i. . .:.:ECic~; FLOJA 

Ft-.:....TA'J TCFJCLLOS. 
SCP·:r:TES PDTC3 

T:ER~ . .:3 ~:UCLEOS BIErJ 
PA: rr ALLA a:rn 

ESTf'.JCTURA AISLN!TE, 

Ct..':?.!kJC::'.! C~ TAPS. 
EAJO C.•iRSA 
),'.C:;T;..JQ 

D":;,:.:o 
GG~FE.~DO 

BIEN 

RITTA 
GOLFEADA 
SUELTA 

~.';..1 iCO !.'CTCílIZADO 

SI 1'10 

SI NO 

TP . .'l.' ·:Fa-::.~;.00FES ce: CCP.C!!Er·:TE 

r·::s!;::C:3 SI NO 
E: 1 CCílTO CIRQJITO SI NO 

A:c~rcqTo:J 

CP:o.;:; BIErl SI NO 
!;rJ.1~:,., [sJ ~.CEITE BIE:'<l SI 1:0 
\12." l!IL.;~cílES 8IEi'l S! r:o 
G.!.C::~;:.::T=: CE CCffff'<JL BIEN SI NO 
sc~:JILL.AS BIEN SI ~JO 
DISPOSITIVCS S08FE: BIEN SI NO 
PPESIDn. 

FECrA f'EC:::PCIO:·i -----------

FECHA FEVISION 

J.IAP.CA 
SERIE Na, 

CAPACIDAD 
TENSIG~:ES: AT BT 

CCT-!EXIO'JES AT 
l.IQ:~OFASICO 

TERCIARIO 
BT 

TRIFASICO 

SILICA GEL INTERIOR 
SOPORTES HJT,. TRAl'ISPORTE 

FALTNJ PARTES 
FALTAN AISLAfüENTffi 
BOB!M~\S DESPLAZADAS 
808 m;s GOLFEADA5 
TIERR~5 NUCLEOS DESC. 
PA'H ALLA DA.~ADA 

~~§..:. 

CCT>!TACTOS i.!OVILES 

cmTACTOS FIJOS 
FLECHAS y PEmos 
CARDMJ (ES) 

BIEN 
ROTAS 
CORTAS 
SUELTAS 

GUIAS DEAIVACIOiiES 
INDICADOR DE POSICIOIJ 

TílANSFffi,',\P.DORES 

CQ\JEXTOIES 

FAL TAi·I ACCESORIOS 
VALWLAS RADIADOFES 
VALVJLAS V/.J'l!N; 
ecr.:~A (s) 
TUOEílIAS CONOJIT 
BUCHHOLZ 

REVISADO POR: 

BIEN 
BIEN 
BIEN 
BIEN 
BIEN 
DIEN 

mm 
BIEN 

BIEN 
flJEN 
BIEN 

BIEN 

BIEN 
BIEN 

T 

KV 
KV 

SI ·NO 
SI NO 

SI NO 
SI NO 
SI NO 
SI NO 
SI NO 
SI NO 

SI NO 
SI NO 

SI NO 
SI NO 
SI NO 
,SI NO 

SI NO 
SI NO 



CAPITULO lI 

ARMADO 



Los tra~.sfo:r::.adorcs de ffran capacidad y Extra Alta Ten- -

sión, para facilita~ ou n::..nejo y tranoporte 3e construyen en -

secciones nodulares separadas, como son el ttnquo principal, -

ta,a o c~bierta, sección de canbiador de derivación bajo cal:'--

ga, secciones para salida de boquillas, tanque conservador, ~ 

válvulas y tuberías¡ las partes mencionadas son selladas con -

tapas ·provisionales ( bridas ciegas ), las quo so eliminan du

~~~te el a:rnc1o; el o~ntnje se debo realizar en base a lns in2 

tn.:cciones particulares de cada fabricante y tomar las precau

ciones reconendadcs en el capítulo anterior para la revisión -

interna sobre el contenido do oxígeno y llenarto preliminar, si 

les trabajos interno3 duran nás de un día, durante la noche o

:;::eriodos que no sa trabajen los tr!'..'lSforr.wdores debernn oer S.!:_ 

llad'::i y pre3urizados, 

31 oancjo e instalación de boquillas se hará siempre en -

p0Gici6!'l ·1~rtical, con las consideraciones indicadas uara cada 

t:i.~o ::>~0:c.--i el :fabricante, las boQuilles dobcrán eGtar parfcct_!! 

mente li0pias y secas, se rleberán tener precauciones especia

les, para que durante su manojo y montn jo, no so excedan cor

ees ~ecánican sobro sus extremos, superiores a limites de dio~ 

ño, que Jl'.ldicra~ oc.:asionr.r roturas er::.vcz de su r·orcel::ico.. 

;·ara el rr.ontaje de lnn boquillno prir:.ernmento deberán rc

ti!·arse loo brid::is ciegas que sellan las bridas dando se fijan 

éstas. La boquilla se levanta con una maniobra como la indica

da e~ la ~i1]"~ra 2.1 y se coloca sobre su brida apretando sus -

tornillos, :osteriorr:icnto se retira la campana superior, y se

introducc através de le boquilla la terminal trenzada de la -

bobina que corre3ponda eseeurándola con. sus pernos do s\ljcci6n 

e. la te:-ciinal rígida :m¡;erio~· C.c la boquilla, colocándose la -
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la Cn::t:;la.'la y verificnndo la correcta instalaci6n de sus er:ipa

~~es ( fi¡:;u!':l 2,2 ) • Fnra ésta actividad se requiere que una

;ersona oe introduzca através del rccistro-hor:ibre para chocar

la co:·rccta instalación de las terminales de las bobinas. 

Cuando las boquillac del transformador van a oer conecta-

d~s e C'le::-.e:ltoo rícidos, o ne v2n .?. usar conexiones oxte mas -

ce at,-u'.\ o aceite, debed preveroc la exp~.nsi6n o contracción -

pa::-o e·:itnr eofuerzo::: excesivoc eu las boquillas o conexiones

ce tubc::-ín y protceer las válvulas, boquillas y aditamentos -

c~~~r~ d~for::icciones. 

Fara el caso de los radiadore3, éotos se montarán después 

de cfectúar el <:ccado y llenado del transformador; en éctu f.a

:;e cólo ze r.iontnrón ous vólvulno y se sellarán con brida ciega 

in-:crc:?lnndo ei:ipaque de neopreno. 

?arn el montaje de los radiadores deopués del llenado, oe 

veri:ficará que lao válvulas estén cerradas antes de retirarles 

las bridas ciegas, y éstos, al ir,ual que las boquillaa, debe~ 

r::'.r. ,,,a:icjarsc oiempre en :iosición vertical lavándolos perfect.!l 

::ó';:-.tc ca,., aceite limni0 y caliente ( 25 - 35ºC ) • Antes de -

abl·ir las válvul::w es necesario llenar los radiadores con acel, 

te t:rott!c~o y de abajo hacia an·iba por medio de las tomas que

para é:ite caso existen instaladas y selladas con tapón rnacho,

e·;it3!ldo~ e e.sí la entrada de airo hncin el trani;formador al mg_ 

ner.to de abrir las válvulas. Después de que se in.~talaron to-

dos los radiadores y que fueron abiertas sus válvulas, se deb~ 

rá re:;.oner el noco nivel que haya de::iccndido el aceite del - -

Al ieual que los radiado reo, el tanque conservador, tube

rías ;· v:ilvulas de aceite deberán lnvnrse con aceite limpio y-
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calie.it.; antes de eu instalación, la cual puede efoetúaroe an

tas del zec~do ?Cro sin instalar el relcvador Buchholz sellan

do la tubería con bridas cieGao, 

También se procederá con el montaje del indicador de ni-

vel, ter.n6metro de devandos y term6mctro del aceite, El rele-

vador de oobre presi6n se instalará después del llenado sell~ 

dose su brida de sujeci6n con una brida ciega, 

Fara el montaje de los accosorioo mencionados, se utili~ 

ze.n una gran Yariedad de empaques en cuanto a fonna y tamru1o -

se refiera, ya que por lo que respecta al material, dependien

do dol fabricante podrá ser de uno o doo tipos cuando mucho,~ 

corchcneonrcno y ncoDrcno o nitrilo; los empaques deburán es

tar limpion, así como las superficies y alojamientos donde de

berán coloca:~e y su montaje se hará con cuidado y comprimidos 

unifor::te~cr.te para garantizar un sello perfecto. 

Al montarse los cambiadores de dorivacicnes, se verifica

rá su operaci6n correcta en ambos sentidos, así como en cada -

nosi.ci6n se hae;a contacto cor.mleto en cuanto e área y presi6n

p:;.ra i:.na de las derivaciones. Todaa lns conexiones eléctricas

~uo c::."ej2n corriente, deberán limniarne cuidnc1onamcnto nntcs

do soldarse o unirae con conectores mecác1.con (a·tornillados), 

Se confinna:-á la onoraci6n de los inrlieadores de niYol, flujo-

y te:r1pcr~tu!'"2. antes do sellnl4 el tanque. 

Al terminar de ermar el transformador y 11c.rfectament1J se

llado, se procederá a probar su hemcrticidud presurizándolo -

con oire o nitr6geno secos a una presión de 10 J,b/1:u.1e;2 , Yori 

fiC!l..'ldO que no haya fugas, ex'Dlorando con la anlicaci6n de ja

bonadura en todas las uniones con coldaduras; juntas y empa--

qucs, en caso de encontrarse con" fugas, éstas deberán sor co-
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rreeidas antes de proceder el secado o llenado definitivo del

tr,~::i.sfor:mdor. 
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FIQ• 2· I METODO PA~A LEVANTAR UNA 90QUILL~ 
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CA PITUI.O Il I 

DETER!.!IllACION DE HUMEDAD 

R:lSIDU.AL Y SECADO 



E!l 6ste capítulo se describen los procedimientos do campo 

recomendados para la dcteITiinnci6n de la humedad residual en -

r.isl:.u:iiP.ntoa aólido:i de transformadores de potencia. Además, -

en fo!':!'.3 scncral se describe cómo afecta el agua contonida en

los o.i:Jl~::dc.ntos en detrimento do sun propiedades, nnte elcmc_a 

to~ telcn co::io caJ.or y es:fucr200 clóctricoo. 

3.1 ) AISLf,!.'.I:::ll'l'OS SOLIOOS Ell TRA!ISFOR.'.1AOORES DE FOTBNCIA 

!ns ai~lO!:licntos s6J.idos de los transformadores de poten

cia están compuestos principalmente por papel, cartón y mcüe

:rr.; r;~neralmento un 95~~ de ~fotos aisla'llientoe son papel 

" Kraft " :¡ cartón ( " ~eGs Board " ) , la!l cualco tienen como 

pri:ici¡1al comT•On~nte la celulosa., la que desde el punto do 

vi~ta químico e8tá considerado como una cadena de glucosa, 

L~o tipos de papel utili~ndoo en trannfonnadores oan el 

;:::-"-::t :; crepé con suo variantes, dependiendo dol fnbricruite, 

<:l cual los :.io:ncto a diferentes tratamientos a fin do roforzc.r 

d~';er::5.ne.dtts cn:racterísticos; entre ellas estó.n lo rcoiotoncia 

ñi;iláctr:!.ca, resi:itcncio. al dc:i¡¡orre, temperot11rds de utilizo.

ci6n, envejecimiento, etc. El papal kraft tionCJ como orir;en el 

?in.1 :ilv~stre de la:i ro¡¡iones nórdicas, teniendo muy buenn:J -

pro~i~dades m~cánicas ( resistencia a la tracción y a loo des

e,arren ) y una buena pemeabilidad al aire, la cual fccili·ta -

la c•:ecuación del airo aprisionado entre las capns de loo bobi_ 

:ia:!oo, :pe:·o e:i un material hie,roocópico conteniendo de 8 a 10:' 

do su peso en· htL-;iedad. 

El papel crepé dada su forma, facilita enormemente al en

ci:itado ue fo::i;ios irroculnres, teniendo también excelentes en-
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racte:::ísticas mecánicas mecánicas y una relativa pcrnenbil.idnd 

al a'ire. 

Actualmente alr,unos fabricantes están utlizando dos tipos 

do pa~el e~necialmente tratados para los encintados do las bo

binas¡ el papel do las capas interiores tiene buenas propieda

des dieléctricas y las capas exteriores son de macníficas ca~ 

racterístic~s mecánicas, pero las higroscópicas son similares

ª loa normalmente usados, 

La función principal de los aislamientos oólidos en tran~ 

fo:ri:>adores es formár una barrara dieléctrica, capaz do sopol'.'-

tar la diferencia de potencial a que están sujetas las difere~ 

te~ partes del equipo, así co~o mantener el flujo do corriente 

princical por una trayectoria predeterminada, con el objeto do 

eYí t'lr trayectoriao do corriente no deseadas ( circuito corto). 

Para ésto es necesario mantener en óptimas condiciones de ope

ración> los aislamientos, 

3, 2 ) HU'..'.EDAD El! I.OS AISLA!.'.IENTOS SOLIDOS 

Con los nuevos voltajes de transmisión cada vez más elev~ 

dos, el secado casi perfecto do los transformadores ha tomado

una impo:::tnncia vital para la instalación y operación do los -

mismos. El factor i.mportante en el proceso do fl e cado de trans

for.tadorcs es el agua renidual pennisible en los aislamientos. 

El método de secado en fábrica varía oeeún· el construc- -

tor, siendo los mús comunes aire caliento y vacío, vapore~ ca

lientes y vacío, y aceite caliente y vacío. Todos los métodos~ 

tienden n reducir la.humedad a 0.2~ o menos por poso de loa~ 

aislamientos secos, la temperatura del transformador se manti~ 
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ne entre 85 y 95º0 no excediendo los 100°~ y se aplica un alto 

-;11cío de fracciones en mm de Hg, hasta que la b.umedad que se 

extr:?e diaria~ente ( colectada en una trampa do hielo seco a 

~enos de 20°0 ) es insicnificante en relación al agua remanen-

-te e~ el tr:msfornndor. 

Paro. tral1!Jforr.mdorcs de 150 a 300 MVA la cantidad de nis-. 

ln~icnto puede alcanzar 10 toneladas, teniendo 15 litros más o 

~cnos de aeua para una humedad residual de 0.15~ ; en el proc~ 

ao final de secado las cantidades de e~a estreídaa tendrán -

que ser s6lc una fracción mínima comparada con los 15 litros -

residunlos; para éntos transformadores el proceso de secado en 

íáb:::-:i.ca puede alcanzar 15 díns o ~ás, dependiendo del voltaje

<: e la ur.idad ;r el volÚ.'llen y eeometría de las estructuras ais

ln~tez, A continuación se ilustra un método de secado de un -

trnnsfon:ador mod.erno en fábrica. 

En la primera. etapa o presocado se colocan las bobinas -

pr~vl.~r:cntc prense.das en un tanque eapecial al cual se le hace 

t,;J vac!o de 20 ::'.:~:!g, para prueba de fugao y desalojo de aire,a 

continuación se inyecta vapor de un solvente eopecial a .una 

te=.pc:::-atura de 140º0 y una presión absoluta entro los 70 y 

140°0 y una p:::-eoión ab:;oluta entre los 70 y 140 remHg.,despuós

de estar circulando el vapor y ya que se unifonniza la temper~ 

tura e~tre 120 y 130º0 , se extrae el vapor de solventes y se

tace un vacío de 2 mnl!g., posteriormente se inyecta aceite ai! 

lante hasta cubrir totalmente las bobinas para su imprcc;nación, 

:;e de~.aloja el aceite, se extraen bobinas y oe prensa para di

?::P.nsion~s finales, se procede a onsamblar núcleo-bobinao,her~ 

je de sujeción, cal!lbiador de tapo, etc., se introduce en su ta!l' 

que y se efectúa el necado final dentro de su propio tanque, - · 
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con circulación de aceite caliente entre 90 y loo0 a, y un va-

cío f.:enor de L':!mí!g., como paso final se detrminu ln humeuad r~ 

sidual por cualquiera de lon oétodos descritos más adelanto, 

L:l presencia de ar;ua afecta considerablemente la rlgidez

dieléctrica, tanto del papel como del aceite, dinminuyendo és

ta hasta límites pelieronos dentro de los esfuerzon a que es-

tln so~otidos éstos materiales, orieinados por laG tensiones -

de oporaci6n de los equipos de que forman parte. 

Los efectos sobre las características eléctricas del pa~ 

pel y del aceite se muestran en las efaficas 3,1 y J.2; en la

fi"1lra J.2 se ve la afectación del factor de potencia del pa-

pel de acuerdo a su contenido de humodaü y variación de tempe

ratura; en la fieura 3.1 se ve cómo varía ln rigidez dieléctr.!, 

ca del aceite ner,ú.~ el contenido de a¡:ua, 

El calor provoca d~grodación tanto en el papel. como en el 

aceite y es originnda por cambion químicos quo afectan la ent~ 

bilidad ·ae sun propiedades mecánicas y eléctricas, y ésta de-

gradación de;ende de ouchos fecto:ren: la habilidad dol pauel -

paro reaintir la degradación térmica es diaminuída por la pre

soncia de contaminantes orcánicos, la retención do productos -

oricinados r-or ~u pronia deerndación, por la naturaleza del -

oedib y por la presencia de humedad, 

loo efectos de la der;radaci6n 1 conocida como onvejccimio,!! 

to cobre las propiedndcs mecánicnn del papel oegún su conteni

do de huraedad, ao pueden ver claramente en las figuras 3,3 y • 

Fara conocer el estado de los aislnmiontoo, naturalmentc

~e efectú0:1 pruebas eléctricas, como mediciones do resistencia 

de aisla::iiento y de factor de potencia y de acuerdo con éston-
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resultados y las tenoiones do operación del equipo, se conclu

yen si están en buenas condiciones; éstas pruebas dan cierta -

se[;'Jridad en la actuación de los aislw:iientos ante esfuerzos -

cléctricon, no siendo aní en lo que se refiere a la degrada- -

ció!'!. tér:üca do los r.iiomos, ya que éote e:i dependiente de la -

htl!:ledad contínun entre ellon, 

Sn vista do lo nnterior, oo ha croado la necesidad de di~ 

mi:l:dr al mínicto ol contenido de agua de los e.iolamienton, así 

co=o el desarrollo de nucvoo métodoo para determinación exacta 

de la humedad reoidual, tanto en el papel como on el aceite, 

3,3 ) n:mrn::IHACIO!f DE HUl.!EDAD RESIDUAL 

Se entiende por humedad reoidual, la cantidad de agua ex

presada en ~ del peso total de los aislamientos sólidos que ~ 

porr..e.ncce e::l ellos al finnl de un proceoo de secado; actualmcn 

te se usan dos métodos: el que detennina ésta humedad residual 

a partir de la presión de vapor producida por ésta en un medio 

al vo.cio el propio tanque del tran3fonnador· ) 1 y últimamente 

el que usa la ~edición del punto de rocío de un gas en contac

to con lo3 eiolamiento~, los cuales se decriben en detalle a -

continuación: 

;,. ) Método del abatimiento do vacío 

Lo. presión absoluta dentro de un transformador es origin~ 

da por el movimiento molecular de un gas, en éste caso vapor -

de a::;ua desprendido por los aislamientos, con la medición de -

ésta presión y la tc::iperatur:i de los de•mnados podremos deter

minar el ~ de hu.~cdad residual contc::lido en los aislamientos, 
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Al ter::iinar el armado total del transformador ya debida

mente sellado, las bridas del tanque conservador y radiadores, 

se le extrse todo el aceite y se hace una prueba do preoión· -

positiva con nitr6~eno a 10 Lbs/Plg2 durante 24 horas, de no -

haber proble~as de fur,as, se deja a presión cero. 

Se conecta el equipo de vacío y el vacuómetro de mercurio 

fi¡;'~ra 3,5 ) y se procede a efectuar vacío haRte alcanzar un 

valor estable, durante 4 horas o más, 

Con éste valor náximo estable se toma una Ultima leotura

de vacío, se procede a cerrar la válvula entre ol tanque del 

transfor;::ador y el equipo de vacío; se toman las lecturas de 

vacío cada cinco minutos por un lapso de una hora máximo, 

cuando tres lecturas sucesivas tengan el mismo valor, 6s

ta será la rresi6n de vapor producida por la humedad rcoidual, 

a le temperatura que ce encuentran los devanados del trr.nsfor

mador. 

En'el caso de que las lecturas de vacío no se estabilicen 

y se salgnn del raneo del vacuómetro, tendremos el transforma

dor hÚ.-:!cdo o en su defecto con fur;as, 

Se determine la tempere.tura de loe de'lanados, preferente

mente ror el método de medición de resistencia óhmica, 

Con los valores de presión de vepor y temperatura, se de

ternina la hui::eds<l rooidusl de los aislamientos s6lidos del -

tranofo:rr.iador, utilizando la figura 3,6, 

ES necesario probar a brida ciega el equipo para conocer

el vacío máximo que puede elcanzar, con el objeto de sabor si

a la tcmpe1~tura e que están los devanados es capaz de obtener 

el vacío correspondiente, parn la hu:iodad máxima permitida _ -

( 0.2~ o menores en transformadores secos )¡ ésta prueba se --
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realiza a la temperatura ambiente entro 10 y 40ºC, el equipo -

dcb~rá ner capaz de obtener un vacío en un banco entre 5 y 75-

micrones { ver fieura 3.6 ) • 
?e.ro la cedici6n de la resistcl)cia 6hmica ( se puedo usar 

U!l óbotro para baja::i rer.istencias ) que dfocrimine la rosis

tc:-.cia do conexión de p1ucba, se recomienda el uso dol doble -

riucnte de Kelvin. 

Se debe leer el instructivo del medidor de vacío para no

i!1currir en !ectu:ran crr6neas. 

B ) Método del :runto de Rocío· del gas ( nitr6geno o nire ) 

El punto de rocío de un gao es por definición, la.temper~ 

tura a la cual ln humedad presente ( vapor de a¡¡ua contenido -

en el eas ) cocienzn a condensarse sobre la superficie en con

tocto con ~l ees; on base a éate valor oo puede determinar so

bre i:n volú.;en conociendo la cantidad total do ncua contenida

en él, r.:ií cor.:o :::u humedad relativa. la cantidad de neua en el 

papel ( ioprecnano oc determina como una función de la hume-

cae! rele:tiva del gas con el cual ostó. en contacto cuando está

exp~csto, h~Dta alcnn=ar condiciones do equilibrio entre oue -

rc~pccti vas hurnodoueo. 

En la actualidad existo lo suficiento experiencia para d~ 

cir que la técnica de dcter.ninaci6n de humedad por éste m6todo• 

ez adecuado y con suficiento presi6n. El procedimiento General 

consiste en llenar el transformador con un gao seco ( airo o -

nitr6geno ) , do tal manera que nl cabo do un cierto tiempo, 

en el cual se alcance el e3tndo de equilibrio de humedad, se 
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oida el punto de rocío del eas y con é~to valor deten:linar la

humedad residual en los aislnminetos, A continuación se dcta-

llan los pasos necesarios punto por punto, para efectúar la ~ 

determinación de ésta humedad residual: 

Al ter:::inar con el ennado total del transfonnador ya debj. 

da~ente sellado las bridas de tanque conservador y radiadores, 

se le saca todo el aceite y se procede a efectúar vacío hasta

alcanzar l mmHg o menos y se mantiene en éstas condiciones por 

4 horas. 

Al té:r:nino del tiempo fijado en el punto anterior, se rom_ 

pe el vacío con aire o nitrógeno seco, teniendo cualquiera de

cllos un punto de rocío de 4500 o menos y se presuriza el - -

tra~3fo:r:r.ador con 1 a 5 Lbs/Plg2 y se mantiene en éstas condi

cione~ ¡;or 24 horas, tiempo suficiente para alcanzar el punto

de c;uilibrio. 

Alcanzando el punto do equilibrio se efectúa la modioión

del pu.~to d~ rocío del nirc o nitrógeno, 

8e doter.nina la tcrnpcratuía de loo devanados, preferente

mente por el método do medición do rosiotencia Óhmica, 

Con ol valor de punto de rocío medido y la presión del 

gas aira o nitrór,eno ) dentro del tronsforracdor, se detenni

na ln presión de vapor en la fiF,Ura 3,7 , 

Con la preaión de vanor y la tempcrntu1-o. do dovnnadoa ae
determine la hUJllcdad renidual con la gráfica 3,6, 

Para la detenninac16n dol punto do rocío, oo puede usar -

cualquier higr6metro de los que existen en ol mercado; los más 

usados son el .AWOR y PANAMETRIC3 2000 ( figuras 3,8 y 3,9 re!!, 

pectivru:ente ) , 

- 28 -



B.l ) Higr6metro ALNOR 

El medidor de punto do roc!o AL!lOR se usa para determinar 

el punto de rocío de una mezcla de gao-vapor de agua. cuando -

u.~a mezcla do gas-vapor de ar,ua se onfría, hay una temperatura 

a la cual el agua cmrezará a condensarse; por definición éota

tc~p~ratura co conocida como punto de rocío. 

La cor.:iañía " ALNOR " fabrica tres tipos diferentes de -

instr\i~ontos para la medici6n del runto de rocío; para nuestro 

caso el n:b adecuado es el tipo !lo. 7000U de 115V c. a 50/60Rz, 

o 75V e.a. para operarlo con batería ( fig. 3.12 ) 
J,os pasos de ésto proce<limiento son : 

ConGcte el instrumQnto a la fuento de e.a. ( 115 V ) o -

bien use la batería. 

!.a concxi6n entre el tanque del tranoformador y el instI!!, 

oca to, deberá ser de cable flexiblo, lo máo corta posj.ble y ve

rificnndo la limpieza de ésta, ous conexioneo deberán cotar -

bien aprctadao,ademáo so debo colocar una válvula de corto y -

un filtz·o extorno entro el instrumento y ol tanque del tre.no

fo:r::iador. 

Antes de operar el opa.rato deberá ser aj\1$tado como - -

s ibUe: 

- Coloque la válvula do operación en posición fuera, 

- Abra la válvula de purga para asegurar que no e:ciste presión 

e~ el instrumento, 

- Oprimn la válvula del medidor y gire el tornillo de la uni-

dad de ajuste haota que el menisco do la columna de aceite -

coi~cida con el lº de la escala, 

_ libere la válv\lla del medidor. 
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HOTA: Si el transformador ticno prosi6n positiva, ciérrese la 

válvula de corto y dcsconéctose el aparato entes de proceder

al ajusto. 

- Cierre la válvula de purga y bombeo hasta que el medidor al-

canee una lectura de 0.5, abra la válvula de purga y el moni~ 

co deberá regresar en unos cuantos segundos a el l de la ese~ 

la, en caso de que no regrese, repita el ajuste. 

Precauciones: 

Nunca oprima la válvula dél medidor a menos que la válvtüa 

de operación esté fuera, la válvula de purga abierta y la válVl_! 

la do corte cerrada. 

Abra la válvula do purga, coloque la válvula de oporaci6n

en posición fuera y abra la válvula de corto, deje fluir al gas 

através del aparato operando la bomba de 6mbolo repetidas ve~ 

ces, con objeto de efectúar un barrido que desaloje todo el gas 

que contenía el instrumento y obtener una J:ectura de punto de -

rocío· de la muestra de e;as. 

Cierre la válvula de purga, bombee la muestra del gao en -

el instru."cnto hasta obtener un valor do 0.5 en la escala, ob-

serve dentro de la ventana de la cámara do niebla y presione -

hacia abajo la válvula de operación ain dejar de ver por la ve!}_ 

to.."la; si se forma niebla en ol cono de luz, aerá necesario pro

bar n U."l vnlor más alto en la escala, repita la prueba hasta e_g. 

centrar dos valores en la escala contiguos, con una diferencia

no mayor de 0.01, donde se presente y no la niebla en la oáma-

ra. El valor intermedio entro éstos dos será el valor correcto

de la relación de presi6n. 
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Con éste valor de relaoi6n de presi6n y la temperatura -

del eas ( leído en el term6metro del instrumento ) , entramoe

el calculador de punto de rocío ( su:ninistrado junto con el -

in~tnu::ento ) y obtcnemoa el valor do temperatura de punto de

rocío. 

Reconendaciones y precauciones que se deben seguir al aplicnr

el método descrito: 

Para la medición de la resistencia 6bmica, se puede usar

un óh~etro para bajas resistencias que discrimine resistencia

dc conexiones de pruebo; se recomienda el uao del doble puente 

de K~lYin. 

Duante las 24 horas que se mantiene presurizado el t1·nn!!, 

fon:iador, se recomienda que so efectúen mediciones peri6dicas

del punto de rocío para asegurarse que efectivamente se alcan

::6 el punto de equilibrio al estabilizarse las lecturas. 

Antes de hacerse lo detcrminaci6n de la humedad residuol

tal y como se describió, se puede hacer una determinación pro

liminnr; ésto es, determinar el punto do rocío del nitrógeno -

que trae el trnnnfor.nador desdo fábrica y que debe montenerse

durente su transporto, ésto medici6n se hará antes de cual- ~ 

quier maniobra de inupocción interior y armado, ajustando la -

presión a las condiciones ya prescrita~. 

El vulor de humedad así determinado será de utilidad para 

una apreciación preliminar del tiempo necesario para la puesta 

en servicio d~l transfonnador, ya que en caso de conocerse la

hu.-nedad residual con que salió de la fábrica, noa dnril. una -

idea de las condiciones en que llegó , 
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?lo se debe tocar como temperatura de loa devanados la teE!, 

perotura de algunos de los tennómetros del transfonnador, ya -

que éote se encuentra sin aceite y dará valores erróneos, 

B. 2 ) Hi¡;r6?:1etro Panametrics-

Basados en experiencias de campo de ingenieros de manten! 

miento-, se ha llegado a la conclusión de que el mencionado 

equipo no es adecuado para usarlo en· el campo, debido a quo -

las celdas sensoras pierden calibración con el uso de campo y

no exi:iten en e_l paÍB los medios para calibrarlos, figura 3,13. 

El U30 de éste equipo queda limitado para equipos fijos -

de fábricas, laboratorios y talleres. 

1·4 ) VAWru:3 !.!AXIUOS ACEPTABLES DE llU!.!EDAD RESIDUAL EN AISLA-

MI3llTOS SOLIDOS DE TRANSFORMADORES DB TOTENCIA 

I2. experiencia do grandes fabricantes de transformadores, 

recomienda la necesidad de que el secado de éste equipo sea m~ 

nor de 0,5% de humodad residual. 

Bl contenido de humedad de 0,2 a 0.3~ es un buen valor de 

trabajo, hU?:!ednd residual abajo do 0.1% además de sor una con

dici6n difícil do obtener, no es recomendable por los afectas

en el papel mismo y ln posible pérdida de v.i.da ciel aislamion

to. Se ha demostrado por varios investiGadoros, que el contoni 

do de agua de aislamiento fibroso se equilibra a un nivel go

bernado por la presión de vapor y la temperatura del medio ai~ 

lante. 
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Concluyendo tendremos como norma los siguientes valores -

de ~ de hu.~edad residual en tra.nsfo1'\l!adores: 

cLAS<: HUMED¡\D RES !DUAL EH jt; 

M!lal.:O !dAXn.lO 

69 e 86 K'l 0.40 0,70 

115 a 161 KV 0.30 0.50 

230 a 400 KV 0.20 O,)O 

En feches recientes los fabricontes están utilizando ex~~, 

cluzi-rc.::.cntc la temperatura del punto de roc:!o como base pa:ra

dotor:1innr si el equilibrio está soco o húr.tedo, 

3,5 ) SECADO DR TRA!ISFOR;JAOORES DE l'OTEUCIA 

El objetivo de secar un transfor:nador os eliminar del em

bobinado y del núcleo la humedad y los gaseo que hayan podido

quednr centro do los mismoo, y dejarlos dentro de límites aoo~ 

tables para le opereción confiable del tranofonnador. 

l-0s aisla.~íentos sólidos de los trens!onnndores de poten

cie están compuestos principalmente por el papel, cnrt6n y ma

dera, los cuales llegan a reproaontar el 95~ do éatos aisla~ 

i::io:i.too; éstos mnterialeo en SU!! diferentes tipos y V'.lriantcs, 

zen altn:ncntc hicrrooc6picoa conteniendo de 8 n 10~ de su peao

en hunednd en condiciones de saturación. 

El papal aialante tiene una r,ran afinidad por agua y mu

cho monor por el aceito aialantc, por lo que generalmente ab-

sorverá aeua ademds dol aceite; la cantidad de agua en el pa

pnl serú sicopro mayor que en aceite; el ?flpol seco abaorve -
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a¡:ua más rápidamente que el papel imprcenndo en nceito, el. - -

cual tiene un reneo más abajo de aboorción de humedad; el a¡:ua 

dentro del papel afecta la rigidoz dieléctrica, ol factor do -

potencia, envejecimiento y rigidez mecánica: el efecto sobre -

la rigidez dieléctrica del papel impre¡;nndo en aceite su mues

tra en la fi¡;ura 3.2 • 
Para eliminar el agua presente en los aislamientos, es n~ 

cesario transf ormnrla en vapor y expulsarla a la atmósf ern, lo 

anterior se puede lograr con calor, aumentando la temperaturn

~asta el nunto de ebullición del a¡;ua o disminuír la presión -

atmosférica, hasta ol punto do lograr la ebullición de la mis

ma, a tao~oratura ambiente. 

Lll aplicación de vacío tiene dos propósitos: 

a) S:c,iu."ldcr y extraer ol gas ( en su mayoría airo con·tonido-

dentro de un espacio cerrado. 

E3ta expansión do gas ayuda a la oxplusión de la humedad .

preo ente. 

En la fit;Ura 3.8 ce rnuactra la expansión dol gas, al redu-

cirse la preoión a la que ce encuentra sujeto; 6sta curva -

está basada en un volúmen unitario de ea.~ a 760 mmllg1 o -

sea, la pre:Jión atmo::iférica al nivel del mar. 

b) Reducir ol punto de ebullición dol aeua contenicln en fonna

dc h"~edad dentro do loo aislamientos, con lo cunl su ovap~ 

raci6n ae acelera; al convertirse el agua en vapor, ésto -

puede ser evacuado rápidamente, jnto con loe gases por me-

dio de la bomba de vacío. 

¡;:,.¡ la fieura 3. 9 se muestra el punto da ebullición del agua 

en función de la presión absoluta. 

Puesto que la humedad presente en los aislamientos, a.feo

ta grandemente las .carocterísticsa dieléctricas de los mismos, 
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es necesario detenninnr los l!mitea roéximoa permisiblea, de 

ccuerdo con los niveles de voltaje do los tranefo:rmadorea, 

?ara transfonnacores de nivel do voltaje de 69 KV y meno

rc3 <J•1 dcborá alcnnzcr una humedad residual de O. 71' • 

Pai~ tr:ln:ifor~adoreo de nivel de voltaje de 115KV y hasta 

161 KV, se deberá alcanzar una humedad residual de 0.5f,, 

Porn trnnsfonnadores do nivel de voltaje do 230 KV y ~~ 

4~0 1-1, se deberá alcnnznr una humedad residual de 0.3%; 

A) M6todo con alto vacío 

t:no de loo uátodos pnrn secar un trnnsfonnndor d•mtro de-

3U tanque, consisto de sujetarlo a vnc!os muy altos a. tempera

tura. a:;ibie11te, durante larr:os períodos de tiempo, de acuerdo -

con le. e~:;mnsión y extracción de au humedad a loa límites eat~ 

blecidos, 

Fa1·a locrnr los vacíos muy altos requeridos, es necesario 

util:l.~ar bombas -'de ve.cío, del tipo rotatorio de un aolo paoo -

selladas con aceite, capacee de alcanzar YaCÍo!l del orden de -

50 oicrones ( 0.050 n:mHg ) y en algunos cacos complementar és

tas boobns con un soplador ( Booster ) en serie con las mismas, 

con lo que eo pooible alcanzar ha~ta un micrón ( 0.001 mmHg ); 

los valores anteriores son logradoa a brida ciega y loa alcan

zad os dentro del transfonnador dependerán de las fugas que se-

tc.nga.."'l. 

Para enlicaci'6n del método d<J secado con alto vacío cont_! 

nuo , deberá serrui:rse el aic;uiente procedimiento ( ver figuro.-

3.10 ) : 
- An:iado del transfonnndor según eee;ún se explicó en capítulo-

II. 
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- Verificaci6n de fugas, au.~entando presión del nitrógeno has

ta 10 Lbs/Plg2 , y localiznndolas con espuma de jab6n, 

Instalación de bomba de vacío, conectada al tanque del tran~ 

fonnador, en su parte superior, ya sea en el registro-hombre 

o en el tubo de sobrepresi6n, la tubería de conexi6n espe--

cial para alto vacío deberá ser de un diámetro de 2 a 4 pul

gadas, dependiendo de la capacidad do la bomba, la longitud

deberá ser las más corta posible. 

- Entre la oocbn de vacío y el tanque del transformador, se -

instalará en cuanto sen posible, una trampa de hielo seco, ~ 

para atrapar la humedad extraída por la bomba al condensar -

el vapor de a17,Ua. 

- ~xpulsar el nitróeeno del tnnque hasta tener una presión ma

nonJ~rica, de aproximadamente cero, 

- Poner en ser:icio bomba do vacío y dejarla operando contínu~ 

mente, hasta alcanzar un vacío correspondiente a la residual 

dos eada. 

- Cerrar vál'\'Ula principal de vacío y parar bomba; checar aba

timiento de vacío para detectar fueas en ol tanque, al tenoI 

ea una tendencia " lineal " pronunciada en la púrdida de va

cío. 

- !:n caso de habor fugas, Rería necesario dotoctorl(lll y corre

sirlne on caso de ser granden y no puedan ::ier compnnsaclrui -

con la capacidad de la bomba, 

- Continuar con el proceoo, viirilondo el prog1•o:io en el alto -

vacío, y por otro lado la colecci6n do neua en la trampa, -

cuando oe u.~e¡ de acuerdo con 6stos parámetros determinar -

tentativamente el punto en que se alcance el grado de secado 

esperado, 

- 36 -



- !arar el proceso ~· deteminar la humedad residual alcanzada 

de acuerdo al procedimiento de abatimiento de vacío. Si ec

ha. losrado el grndo deseado se da por ter.ninado el proceao

de secado. 

- Después de romper el vacío con nitrógeno de alta pureza, -

confi:rr.iar la hw:tedad reoidual por el método de punto de ro

cío. 

E) 1!6todo con nlto vnc:!o y calor 

El método de secado con alto vacío y calor aplicado, ti.!!, 

ne por oujcto acelerar la ebullicf6n, expansión y extracoi6n

del ar;i.l.'.l en forrtn de vapor, obteniéndose secados de transfor

:::.~do reo en tiempos muy cortos; 

El alto vacío ne lo~ra de la minmu manera que en el mét~ 

do anterior, y ol calor es proporcionado por aceite previnme!! 

te c:llcntr.rlo por c1rculnci6n a travé~ de un erupo do rcs!sten 

cias, y a ou ve?. circulado dentro del tanque del trnnsforma

dor por un rociador ( regadera o boquillas ) brillando lo~ dev~ 

Bsto método se puede aµlicar en dos •mriuntcs, dopendien 

co dol c:¡uipo disµoniblo en nitio y de ncuordo con los oi

¡;uientes procedimientos: 

B.l ) Método continuo con alto vacío y calor aplicado 

- !n.:::talaci6n denti·o del trcnsformador del sistema de regade

ras o boquillns; al cfectúar éste traba.jo se expulsará el •• 

nitrógeno, por lo que se deboré.n tomar las medidas de sogu-
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ridad necesarias, 

- Instalación do la tubería y bomba para aceite, así como' del

grupo de resistencias para su calentamiento ( ver figura - -

3, 11 ) • 

Instalación de bomba de vacío, conectada al tanque del tran:!., 

fo:rntndor, en su parto superior, ya sea en el registro-hombre 

o en el tubo de alivio; la tubería de conexión especial para 

alto vacío deberá ser de un· diámetro de 2 a 4 pulgadas, 

- Entre la bomba de vacío y el tanque del transformador, se 

instalará en cuanto sea posible, una trampa de hielo seco, -

r.ara atrapar la hu.~edad extraída por la bomba. 

- Verificación de fugas, aumentando presión del nitrógeno has

ta 10 Lbs/.Plg2 , y localizándolas con espuma de jabón in-

cluycndo el.sistema de aceite) , 

- Poner en nervicio bomba de vacío y dejarla operando contínu~ 

ocnte, hast~ alcanzar un vacío correspondiente a la humedad

reoidual deseada,. 

- GP.rrar válvula principal de vacío y parar bomba; checar aba

timiento de vacío para de.tectar fUgas en el tanque, al tena,;: 

se una tendencia " lineal " pronunciada en la pérdida de va-

cío. 

- En caso de haber fugas, oería nccenariodetectarlas y corre-

girla~ en caso de ner grandes y no pueden ser compensadas ~ 

con la capacidad de la bomba. 

- Introducir aceite al transformador, en una cantidad entre el 

10 y 20~ del volúmcn de aceite total, procurando que el ni-

vel se ~antencra a la altura de la :¡:arte inferior de la3 bob! 

nas y que tenga como mínimo una altura de un metro, 

NOTA: El aceite empleado on el proceso, será utilizado excl_!! 

sive~ente para ésto y nunca se usará comoaislante en oondi~ 

- 38 -



ciones norcalea de operación, ya que se deffrada al calentar-· 

lo. 

- ?o~or en servicio el sistema o circuito de aceite, circulan

do y calentándolo basta alcanzar una temperatura máxima est~ 

bilizadn a 9ooc en el aceite. 

- Poner en servicio bomba de vacío y continúar con el proceso, 

vic:londo el progreso en el alto vacío y por otro lado la C.2, 

lección de agua en la trampa, cunado se use; y de acuerdo -

C·~n ~:itos parámetro detrminar tentativamente el punto en que 

ao alcance el r,rado de secado esperado, 

- Fc.rnr el proceso y detrininar la hur.1edad residual alcanzada -

de ncucrdo nl procedimiento de abatimiento do vacío, Si se -

ha logrado el grado deseado se da por terminado el proceso -

de ne~ndo. 

- Romper vacío con nitrógeno de alta pureza y confirmar la hu

medad residual por el método de punto.de rocío, 

B. 2 ) 1!étodo cíclico con alto vacío y calor aplicado (fig. 3, 11) 

Cuando el método anterior no se puedo realizar realizar

de forma continua, por no disponer de una bomba de acite, ca-

paz de recircular aceite en condiciones do alto vacío dentro -

del tran~forr.:ador, se procederá a efectúar ciclos alternoe de

calentamiento y de vacío. Considorando·los mismos primeros on

ce pnoos y a continuaci6n procediendo como sigue: 

- Sunpender circulación de aceite, parando bomba y cerrando -

válvulas de entrada y salida de aceito en ol tanque del - -

tr->..nBfo:rr.iador, cuando la temperatura quo so alcance en los -

devnnndo2 sen como mínimo de 10°c. 
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- Proceder a poner en servicio bomba de vacío y mantenerla op~ 

rendo, hazta que la temperatura en los devanados descienda -

hasta 30°c. 

- Romcer vacío con.nitrógeno o aire seco (.punto de rocío--~ 

-40°c ) y volver a iniciar un ciclo do calentamiento con -~ 

circulación de aceite caliente, hasta alcanzar nuevamente un 

mínimo de ?oºc en los devanados, 

- Se repite la opreci6n de circular el.aceite caliento. 

- Se con~inúa con los ciclos necesarios, hasta quo los paráme-

tros de medición, de abatimiento de vacío al cual do cada c.!, 

clo, y el control de agua extraída de la trampa de hielo se

co, no::: indiquen que se ha alcanzado el grado de secaño de-

senda. 

- Parar el oroceso y determinar la humedad residual aloenzada

de acuerdo al procedimiento de abatimiento de vacío. Si se -

ha logrodo el erado deseado se da por terminado el proceso -

de secado. 

- Rooper vacío con nitr6eeno do alta pureza y confirmar la hu

medad residual por el m6todo de punto de roo!o. 

J. 6 ) l\PEHDICE Y REOOMENDACIONES GENERA!.BS 

.Vado·,- l'or dei'inici6n, el térnino " vr.cío " nj_gnifica u11 osp! 

cio cuyo contenido de airo o gases os tc6ricomen'te coro; con -

P.1 concepto anterior, se define Cil " vacío absoluto " • En la

práctica el tt!r;;iino " vacío " :ie aplica a cualquier e:::paoio, -

cu:ro contenido de aire o ¡:nsea provocan una presión absoluta -

menor que la atmosférica medida a nivel dol mar; el rango de -

variación de la presión do loo gases abajo de la atmosf érioa,

e~ lo qua deter.nina los dii'erentes " grados ,; de vacío, 
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Uedici6n de Vacío 

. Ia medici6n del vacío más comWimente usada, es por la pr_2 

sión ab3oluta provocada por los gases, medida en términos de -

columna de mercurio ( Hg ) ; las unidades pueden ser: pulga~

das, milímetros o micrones, dependiendo del grado do vacío m~ 

dido. A continunci6n se mucntran las unidades y sus equivalen

cias: 

l Atmósfera = 14.7 Lbs/Plg2 = l.033 Kg/Qn2 

l Atm6sfera = 29,92 Plg,Hg = 760 mmHg 

l mmHg = l Torr a 1000.micrones Hg 

Medidores do Vacío 

Existen varios tipos de medidores que pueden usarse en el 

Cat:loo, para la medici6n del vacío alcanzado dentro de los te.n

qu~s de los transformadores, y su aplicaci6n deponderá del g~ 

do de vacío que so pretenda medir: 

a) UcdidQ.;:.~~·- Este medidor consiste de un tubo O·dia--

fracr.a, conectado al sistema de bajo vacío, ligados mecáni

camente a una a&11ja, la cual indicará la presi6n sobre una

carátula graduada, Esto medidor se emplea generalmente en -

;, bajos " vacíos ( presiones absolutas altas ), 

b) !!J.edidor Te!'.".!.qr.ar,- Este mediclor consiste de un par termoe

léctrico, encerrado en un tubo de vidrio o metal, el cual -

es insertado en el recipiente bajo vacío, cualquier cambio

de pre~i6n provoca un cambio de temperatura en el termopar, · 

lo Que a su voz provoca un potencial en· milivolta, que con

vertido n mcdici6n de presión, puede dar lecturas directas

e:;. u..-ia carátula ¡;radm1dn, Estos medidores tienen un rnneo -
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de l micrón ¡¡g a 20 Tor:r:i, y oe emplean gcnoralrncntc en 

" altos "vacíos ( presiones absolutas bajas ), 

e ) Medidor tipo l!q_J,~.- F..ote medidor consiste básicamente -

de un tubo capilar de vidrio, el cual contiene mercurio; -

el e.rrcelo o conformación de éste tupo depende de los ran

gos que so pretendan medir, así como de los disefios de los 

propioo fabricnntea de éste medidor; éste tubo va conecta

do al recipiente bajo vacío, midiendo directamente la pre

sión absoluta por el peso del mercurio desplazado, 

Estos medidores son de muy alta presición, sus rangos 

pueden variar desde 20 Torrs hasta l micron, y es el tipo

más comúnmente usado,( figura 3.12) , 

Rcco::iendaciones 

En rcsúmen, en un proceso de secado de transfonnaclorea se 

pueden usar los tres tipos do medidores mencionadon: el a) y -

b) se!;'ln avance el proceso de vacío y el e) pera calibrnr el -

tipo b) ; en caso de dudas y de que no se disponea del b), ao

puede UGar el e) ( Tipo lle Leod ) , con las precauciones nacos! 

rias por ser un equipo muy delicado; éstas precauciones van en 
caminadas a cvi tar: la oxidación del mercurio y le. entrada de

éste al tanque del transfonnador, 

Lo anterior se logra instalando una válvula entre el madi 

dar de vacío y el tanque del transformador, así como Úllicamen

tc poner en servicio el medidor en el momento de tomar la lec

tura. 
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Eo~bas de vacío de nist6n rotatorio oon sello de aceite 

De la gran variedad de bombas disponibles en el mercado,

la 1midad más comúnmente usada pnra el secado y llenado de --

trnnsfor:nadores es la de pist6n rotatorio con sello de aceite

de una sola etapa; éstas bombas son capaces de llegar a una -

pre~i6n de 10 micrones a " brida ciega " ; al rango normal do

oper<>.ci6n es entre 0.05 y 100 Torr, La bomba más común para el 

secado de tr:insformadores ea la de 150 cfm ( pies cúbicos por

dnuto ) , 

~f.tcto dol vnnor d~ · 

A una temperatura de 21°c el agua empezaré. a desprenderse 

del tanque del trnnsfo~nador, así como del núcleo y bobinas a

una presión absoluta de 20 Torr, 

Esta a¡;ua causa varios problemas en las bombas de vacío,

el va.,,or de a¡;ua entra a la bomba y es mezclado y barrido con

el aire alrecledor de la carcaza con el nunto ·de descarga, En -

éste punto la mezcla de vapores es comprimida causando que el

vapor de agua se condense y se mezcle con el aceite de la bom

ba; corno el aceite es recirculado dentro de la bomba y el agua 

mezclada es expuesta al alto vacío, se volveré. a eva~orar y e! 

pender ocupando eventualmente la cavidad de la bomba, evitando 

la entrada de cualquier cantidad de aire o ~ases; en ésto me-

menta se suspende el proceso de vacío sobre el transformador,

ror lo que el aceite de la bomba deberá acr reemplazado o ree~ 

nerE<do, 
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~oz"ter ( ..r_c_í'.g_rzador cecánico 

ws bor~ba:i de un solo paso nencionadas anterionnente pue

den nanejar gases y vapores hasta que oe alcanzan presiones do 

20 Torr, y que a temperaturas de 21.5°c, el agua empieza a de~ 

prenderse rápidamente de los aislamientos dol transformador; -

el borabeo de crandes cantidades de aeua limita severamente la

habilidad de éstas borabas 11ara alcanzar y mantener las "bajas 11 

presiones absolutas nocosarins para el secado do transfomado-

res, 

En las condiciones mencionadas se puede usar un Bbootor,

cl cual es un soplador seco, con una presión do 20 Torr o me-

nos en la descarga y no ea afectado por vapores condensables,-

6:tos varoreo pacen ntra'IÓS clcl boooter y son expulsados a la

atmósfera por la bomba de un solo paoo, a pesar de que aleo do 

vapor de ar;ua os retenido y mozclndo con aceite do éstn bomba. 

o:i::io me~·cionlll!los anteriormente, la " alta " presión en la auc

ci6n de la boaba ocasiona que se pueda manejar cás agua y en -

consecuencia, la capacidad del siotema Booster-bomba de vacío

se verá aumentada considor:iblemente: 

,M.osici6n do Temperatura 

La medición de temperatura de loa aiolamientoo dol trnns

fon:iaaor en proceso do secado es muy importante, ya que óota -

representa el parámetro más útil para el control del proceso,

Y sobre todo para la determinación exacta del grado do secado~ 

alcanzado ( humedad residual ) • Esta medición es difícil rea

lizarla prácticwnente en el cBI:lpo, por lo.que se recomiendan -
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loo siguientes m6todos: 

a) L~stalar previrunentc el proceso de secado de una manera Pr.2. 

vinional, un mínimo de tres termopares haciendo contacto -

directo con el papel y/o cartones aislantes de las bobinas, 

localizados estratégicamente de acuerdo al tipo de bobinas-

y ainlnn:icnt·'JB. 

Se deb~r:l poner especial cuidado en sellar perfcctamente

ln c'1.trada de éstos termoparco al tanque del transfor.nador, 

a truvé~ de una brida especial para 6nte uso, 

b) ?J::- riedición de resir:tcncia 6h.'1lica, utilizcndo prcferúnte

mc:i.tc i.:..~ puente doble de Kelvin; haciendo la cónverni6n de

variucione:i de reniotcnci~. a temperatura, considernndo como 

ba.:ie mcdicione::i a temperatura ambiente. La f6nnula aplicada 

s c:-á: 

Donde: 

t2= t1 Jn~) \Illct.. 

t2= Tenperatura final 

tl= Temperatura inicial 

!U= Resistencia inicial 

R2= Resistencia final 

o<."' Coeficiente ténnico de resistencia 

0,00393 para el cobre, 

e) El criterio actualmente utilizado, aunque es el de uso BCn~ 

l''°'l es el nenes reconcndnble, ya que la temperatura de los

ainlaT.icntos es cstinada en base a las temperaturas indica

das en lon tcI't:l6mctros instalados en el circuito de aceite-
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y en el tennómetro instalado sobre el tanque del t:::a.~sfor.na

dor; ésta Última indicación no es confiable, pues ol ~ozo de 

medici6n está en un medio de alto vacío, qua actúa como ais

lante del calor entre éste y los aislamientos. 
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CAPITULO IV 

.AOONDICIONAJHE!ITO IB!. ACEITE 

.USWITE Y LLRNAJlO 



~?n los procesos previos al llenado con aceito para los -

tran!lfo"madores, se pretende que el aceite aislante ae encuen

tre libre de aire y de arrua, contaminantes que casi siempre e~ 

t{1?l en cantidndos superiores a los límites de operación,nún en 

aceites recién obtenidos en la refinería. El contenido total-

de agua que so encuf)ntro presente en el nceite, está en fonna

li bro o en solución¡ la solubilidad. del at,run en el ncoi te os -

un~ función de la tempcratu1-o.. En condiciones nonnoles un ncc,,h 

";e en uu!loncia do naun libre contiene monos agua en solución -

•¡uc su V('.lor de saturación, 

Sl aire y otros eascs oon solubles en el nccHo ( el tér

::il.n~ soluble oe una en funci6n del fen6mcno· físico de absor- -

ción del cun por el líquido ) • n6nicnmcnte la solubilidad del

<i'.rc. en el E<ceito depende princiralmentc de lo presión absolu

t::i, :i. l~. pro:iión ot:nosféricn al nivel del mar. Bl contenido de 

aire Y' rza:ies m:i aproximadamente 11~ en volúmcn. 

Aunque el airo y ol nr;ua on solución son invisiblea, los

ce~'bios de !'l'nsión y tempemtura pueden poncrloa en forma li

b=c y son factores deto:rminantcu dende el puilto de viatn el6c

trico. Como a::ibo::i contienen oxígeno, cont.ri'buyon a lo o:r.idc- -

ción del acoHo Y' causan un cambio de condición, formando áci

dos y locos ( proceno que oe acelera en presencj.a de cotnlizo

dorcs cor.io el cobre ) , reduciendo· au capacidad dieléctrioo, h~. 

cienP.o inadccut\do como aislante eléctrico. 

Para unn operación se¡;ura y confiable dentro del equipo -

eléctrico, es necesario reduciI· el contenido de aguo en solu

ción, ha~ta Una. concentración tal que no uperezcu co::io agua 1! 
bre.cuando lo temperoturu del equjpo en operoei6n desciendan

su oñs bajo nivel; así misc10 LJo d~be eliminc.r el aire y los 
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gases hasta el punto en el cual no salga de la solución cuando . 

la p~esión baje también al mínimo nivel. 

Exiaten varios procesos para la eliminación del agua y -

los :;ases disueltos contenidos en el aceito, 

4, l ) !IBRVIOO 

Una forma de eliminar el aeua en· el aceite hervirlo a te! 

peratura lieeramente superiores al de la ebullición del agua,

manteniendo ésta temperatura para permitir que el agua oca ex

pulsada :Joco a poco; A teles temperaturas ol contenido del -

agua soluble aumenta rápidamente y en ese estado el acrua no -

puede oer eliminada únicamente por la elevación de temperatu-

ra, Con énto proceso el contenido de agua al final será supe-

rior de 700 Pm • Adem:fo,si en un momento dado alcanza ~emper~ 

turas de l20-130ºC debido a sobrecalentamiento, el aceito om-

pieza a oxidarse o sea, comienza a carbonizarse perjudicando -

sus pro?iedades aislantes, Por lo tanto, éste método no os ad.!!, 

cundo para nuestros fines. 

4, 2 ) DES!':CANTES DE ABSORCION 

_ Los desecantes do absorción para la deshidratación ne han 

usado muy poco, Estos desecantes eliminan también algunos adi

tivos e inhidores del aceito, Requieren mucho tiempo de conta_g, 

to, siendo ésta una de las limitaciones do su uso; ya que aln_:; 

¡;a demasiado las actividades para poner en servicio ol trans--

fo:inador. 
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4.3 ) FILTRO PRE!JSA 

El filtro prensa consiste de una serie de láminas.de pa-

pel secante con una porosidad adecue.da para el filtrndo, colo

cadas uno después de otra, através do los cuales se pasa el ~ 

aceite a preoi6n. El filtro prensa mientras permite un alto -

flujo li~pio, no removerá el agua y tenderá a acelerar el aceJ:. 

te; los p:;pelc:i filtro rápidamente s'e · sotumn con agua y poco

ª poco se van dest1~yendo con los sedimentos, causando una coa 

tmprc:iión y unll reducción de la capacidad de filtrado, Así -

n:.sno se pueden desprender fibras del papel y ser arro.strados

por el accite;-pora obtener uno operación satisfactoria,los 

pn;iolcs filtro oe deben cambiar con í'rccucnda, aunque ~:ito es 

u:1 inconveniente, ya que el aire que lleva el papel es absorv! 

eo pol' el aceite, además es dificil determinar cuando un papel 

está realmente saturado, Los métodos 4,2_ y 4,3 se emplean más

para disminuir lo acidez y. carbón respectivamente en aceites -

usD.dos. 

4.4 ) C3:lTRIFUGACION 

Loo. separadores centrífugos, aprovechando la diferencia -

de pesos específicos, separan el e.eua libre _y loo sólidos en -

suspe~~ión del aceite, haciéndolos girar a g:rnn velocidad, Sin 

c~ba;go, mediante la centrifugación se removerán únicamente ~ 
los oólidos en suspensión y parte del aeua libro, obteniéndose 

e la salida un aceite con mayor contenido do o¡;ua en soluci6n

q~c cuando entró, además de que no se retiran los gases disue]. 

"!io5 en el· aceite. 
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4,5 ) DwGASIFICACIOll Y DESHID!lATACION 

Este proceso es hasta la fecha el más eficiente. Por me--• 

dio de un abatimiento de la presi6n absoluta y eventual calen

ta:niento del aceite, es posible eliminar prácticamente toda el 

a.:;ua y los gases contenidos en el aceite. 

Aunque de acuerdo a experiencias, el elevar la temperatu

ra para deshidratar y desgasificar aceite aislante puede ser -

negotivo, ya que provoca que se oxide prematuramente disminu~ 

yendo la vida útil del aceite, aún cuando las condiciones ini

ciales del mismo se encuentren dentro de eapeciíicación; por -

lo tanto es altamente recomendable tratarlo a la temperatura -

ambiente. 

La presión absoluta necesaria para ol tratamiento· del ~ 

aceite aislante, dependo de las características deseadas como

valores límites a partir do la cantidad de agua y airo inicia

les en el aceite; el equipo de tratamiento debe c;arantizar ol

obtenor una presión absoluta abajo del punto de obullioíón del 

agua. 

Existen otros factores que impiden la eliminación comple

ta del aeua q~e son : presión hidrostñtica y tensi6n superfi~ 

cial. Por medio de aeitaci6n se puede vencer la presión hidro~ 

tática, llevando el ª&US desde el seno del aceite on donde ae

encuentra, hasta la superficie del mismo y la tonsión superfi

cial se rompe bajando· la presión absoluta hasta que el vapor -

de agua teng:i un volúmen necesario para que ladiferencia de ~ 

deilllidades sea tal, que el agua se libere en forma de vapor. 

El procedimiento seguido es el de reducir la rolaci6n de

~lúmenes en un ~omento dado, mediante la !o:nnaci6n de pelicu-
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l~s o gotas pequeñísimas, con objeto de proporcionar una ma:ror 

surJerficie de conto.c·to con el vacío de la có.mara. !a formaci6n 

do ésta~ cotitcs ne efectúa mediante la inyección a presi6n -

del aceite a través de un filtro de fibra do vidrio o espreas, 

que tiene la propiedad de corta1• Cll aceite en pequeñas partes. 

:'::l filtr<> se coloca en la cúmnra de vacío y a la salida se pr.Q_ 

ducizú la de~hidretación y dcseasificación adecuo.da. El proco

::o se efectúa en fonna contínua ho.sta que los valores de prue

bes del aceite sean aceptables. 

En lo. fiL'Unl 4.1 se muestra un recipiente hermético que -

conticr.c t:no. c~ulnión de O.L'UB do aceito, Be mueotron dos gotas 

d" o.¡;ua ( a ) y ( b ) Be nota que sobre la eota ( a ) existo 

uno. ¡:r·~sión que dependo de la altura ( h ) de la colunma de -

M8i te dirocta::1cnte sobre ella y que ocurre debido a la dife

roncia de ('.!"i'.vcdados específicas; como antc:J Be dijo·, por a[li

tación u otro proccdir.iiento, la presi6n hidrootó.tica desapare

ce, c.1to .... ceo el ucua ( a ) estar& en la ou¡1crficie al igual -

que ( b ) , ahorn será necconrio romper ln tensión superficial, 

!':u-n ésto eo nbatc lo presión absoluta, 

En la fir,urn 4,2 oo muestra unn típica curva do un aceite 

a.:!.!llrcntc, en la quo se muestra la cP.ntidad do a¡:un contoni<la -

en el aceite en el punto do saturación en f tu10i6n de la tompe-

En la fi¡:;ura 4.3 se muestra la curva rooultente del punto 

de ebullición del ai::ua en función del vacio, 

En la ficurn 4.4 so nuestra la curva rosultante do la CllJ:!. 

ticad de ~ire y r.nnos contcnidoo on ol ncoite on función del -

vacío. 

El uso de éstas eri1ficao puede dar el p1~cedimiento a no

¡;ui!· en cur!llto a lao condiciones <tuo no dtibon obtonor en el -
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equino. 

La figura 4.2 muestra la posibilidad de pasar agua ~n so

luci6n a agua libre mediante un abatimiento de la temperatura; 

U.'la vez que esté libre es fácilmente remo.vible mediante un ab.!! 

timiento de presi6n ( firrura 4.1 ) • 

La figura 4,4 muestra que es posible la extracci6n del -

aire con una aplicaci6n devacío neceonrio hasta obtener la - -

cantidad de aire y gasee aceptables contenidos en el aceite, -

o sea, en principio hasta conjugar loe parámetros de presi6n y 

temperatura adecuados para obtener resultados satisfactorios. 

La presi6n y temperatura adecuada para la obtenci6n del -

aceite deseado dependen del aceite a tratar; si por ejemplo ee 

requiere un contenido de agua de 30 Pn.! y l~ de airo y gaees,

de la figura 4.2 se obtiene aproximadamente una temperatura de 

saturaci6n de 14°0 y a ésta temperatura el agua entra en_ebu

llici6n a una presi6n absoluta de 30 rnml-lg ( figura 4,3 1 la -

cual indica 96% de vacío ) • 

De la figura 4,4 se obtiene que para el l;' requerido de -

airo y gases es necesario un vacío de 92~ ( 60 mmHg-absolu- -

tos ) , 

Se nota qua con la presi6n absoluta necesaria para elimi

nax• ai:;ua, se obtiene un valor inferior al 1% de aira y gasee-

contenido en el aceite. Sin embargo, siempre ea conveniente 8_!! 

rantiza.r la oxtracci6n del agua y el aire y gases, abatiendo 

la presi6n a menos del valor obtenido para la ebullici6n del -

agua. 
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.~ ( !i¡;urc. 4.5 ) 

.Un equipo de dcsgasificaci6n y deshidratación consta de: 

- C.áT.ara dezr;asificadora hennética 

- Sistema de bombeo de alto vacío 

n.- Soplado:-

b,- ilomba de alto vacío 

- Sistema de cnfriaoiento de la bomba de vacío 

- Tablero do control 

CaJ.cntcdores eléctricos 

- Booba do alimentación do aceite sin tratar 

- Eck.bn de descaren de aceito tratado 

- Válvulas oanunles y automáticas 

- !.'.edidor totalizador de flujo 

.• iíanómctroa de pren i6n y vacío 

De prefer~ncia el equipo estará montado sobre una base --

CO!':l.tÍn. 

La cn~ora dcognaificado:ra deber6. estar constituÍda de ac2_. 

ro al carbón y diseñada especialmente para trabajar al alto V!!, 

doi con:Jtarü con indicador do prcoi6n absoluta, válvula do º.2 

curicnd, válvula de control y válvula de rompimiento de vacío, 

El aceite al recibirse on ol lugar do su uso llega en ta!!! 

bores de 200 litros, A coda uno de ellos es conveniente tomar

le una pequeña muestra con objeto de dotorminurlo rigidez die

léctrica y aspecto vioual; si pasa el valor límite se descarea 

)!::ici<>. '.!110 boloa de hule hennótica y de eran cnpacidnd " A "; -

al::-.n.cenándoao el ncoite ho:ita antes de su tratamiento; tambi6n 

puede llc~ar en pipa:i o carros tanque, 

El trata~1icuto también conobte en succionar el aceite de 
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la boloa por medio do unn boriba de oucción 11 D 11 , n ln des

carga se encuentra la línea de muestreo ele aceite sin tra'tnr, 

en seeuida paoa a través de loo calentadoreo eléctricos "0" , 
en donde se eleva la temperatura del aceite a la necesaria, -

au.~que de preferencia no se deben usar éstoo calentadoreo por 

las razones dichas anteriormente, de nh! se pnoa n los difUsJ?_ 

res " D " en donde se atomiza el acaite dentro de la cámara -

de vacío 11 E " en donde por medio del sistema de vacío " P "• 

oe ma.~tiene la presión absoluta necesaria de la c~mara de va

cío en donde se mantiene el nivel adecuado; se saca el aceite 

por medio do la bomba do descarga 11 G 11 , hacia el medidor do 

flujo; cr. la de:icarga de la bomba se tiene la línen de mues

treo de aceite tratado; el aceite so pasa de nuevo a la bolsa 

hermética de aceito tratado, 

!Tor.nal1:1ente con un buen equipo, con sólo un paso de aco,!. 

te, se obtienen las carncterí:itice.s doaondas, pero mediante -

análiois ( contenido de aeua y de gases ) , se determina si -

es neco::rnrio continuar el trntnmiento. 

El buen mue:itreo del aceite os bnoico pnra la obtenci6n-

, de resultados correctos; la influencia de la tmnporatura y h!! 

r.iedad ¡¡on decisivas; el muestreo deucro efectuarse sólo cuan

C.o la temperatura del acoi te sea igual o mayor que la del am

biente; con ésto ce evita la condenoacl.ón de humedad en ol -

aceite) ao! como cuando llueva o la humedad relativa sea sup!!. 

rior al 75% es conveniente no muestrear. 

los recipientes para el muestreo del aceite deben estar

completa1:1c~te limpioo, aún así deben enjuagarse con ol aceite 

que ¡¡e va a analizar. 

Previamente se purga la línea de muestreo, limpiando el-
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extremo con estopa cuidando de no dejar residuos de la misma;

ª continuaci6n' se drena aceite lo suficiente para que al tomar 

la mucnt:rn ésta sen representativa, 

Se pone el recipiente lo más cerca posible del muestroo,

cuido.ndo de no permitir formación de burbujas, ésto se obtiene 

dejando resbalar el aceito por las paredes del recipiente; t8!, 

bión ne icucdc usar un tubo de neopreno o similar lo Buficient.!!. 

ncnte lareo para pen:litir que llegue al fondo dol recipiente y 

desplczar el aceite, 

A continuación se indico un proceso típico de desgasific,! 

ci6n y dePhidratación de aceite aislante, 

1.- Lleeada de tambores o de la pir1a, Análisis del aceite con

?rucbas de rieidez dieléctrica y factor de potencio. 

2.- Succión del nccito de loa tambores y transferir a la bolsa 

de almacenamiento, 

3.- En caso de ser pipa, directamente a.la bolsa de almacena-

!t:iento, 

4,- U3ando el equipo, efectúar vacío en el transformador hasta 

lloear al mínimo de presión abnolta ! 100 micr6metros, Es

to deopuéa del secado del transformador, 

5,- Tiecircular el aceite do la bolsa de almacenamiento al eqtt! 

po ~entas veces como sea necesaria, hasta obtener valoros

buscsdos de rigidez dieléctrica y factor do potencia, 

De acuerdo a experiencias con sólo 3 vueltas completas al 

aceite contenido en un transforrondor, en suficiente para -

la obtención de rosultndoo satisfactorios¡ con más do 5 -

vueltas al aceite, cambinndo do color ( translúcido ó ama

rillo ); después aumentando los valores de estabilidad a -

la oxidación, disminuyendo la vida útil del aceite en fo:r-
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ma considerable, 

6,- Llenado del transformador rompiendo el vac!o en ~ate con -

el miomo aceite hasta alcnn7.ar cubrir el núcleo y devnnn

dos, 

Al inicio dela operaci6n de tratruni~nto de aceito, el va-

o!o inioia.l es alto ya que loa gaaes y el aire as! como el 

agua al extraerse aumentan la presi6n absoluta, cuendo to

do el aceite ha sido tratado y ae empieza a recircular, la 

presi6n absoluta llegará a su mínimo nivel, al ocurrir 'ª
to·, el aceite. estará desgaeificado y deshidratado, 

Después de alcanzar a cubrir el núcleo y devanadoe del --

transformador con aceite aislante, se vrooederá a montar -

loa radiadores, relevador Bchholz y válvula do aobrepre--

si6n, para después continúar con el llenado total del - -

transformador, 

Antes de abrir las válvulas de los radiadores, ea necesa-

rio llenarlos por separado de abajo hacia arriba para evi

tar la creaci6n de burbujas, 

Pe.ra detrml.nar el nivel de aceito dontro del trMeformador 

conforme se va llenando, se puede i.notala.r do cualquier -

válvula inferior una manguera tranoparonto vertical, la -

cuo.l nos indica el nivel por colwnnn de aceite, 

Se procederá también con el montaje de loa ventiladores y

del equipo de oello de nitr6geno ( Incrtnire ) el cual pr,2 

porciona el colch6n do nitr6geno en el tnnque coneervador

para evitar el contacto del aceito aiolante con el aire d.!! 

rante los cambios de volúmon por variaciones do temperatu

ra ( figura 5,22 ) • 
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CAPITULO V 

PRUEBAS ELBCTRICAS 



En un sistema de diatribuci6n de corriente alterna se usan 

varios equipos para llevar la energía eléctrica desde la planta 

generadora hasta el consumidor pasando por las subestaciones y

línens do transmisi6n; entre los equipos más importantes do 6s

te sistema se encuentran los tra!lllforn1adores, los cuales deben

ser capaces do dar un servicio continuo y, al mismo tiempo, _ -

09erar eeonómicnmcntc. Si el aislamiento en débil o la tompera

turn de trabnjo es alta, tienen el peligro da perder tanto su -

vida útil como aus propiedades y una falla prematura causará -

pérdidas enormes, 

La r.iedición de la resistencia do aislamiento ha sido util,!.. 

zeda como la pruebo más común para determinar las condiciones -

de los aislcmientoa do un transformador y de su aceite. 

Tucbién ea importante controlar la relación do transforma

ción de un transformador ya que ésta nos indicará la existencia 

de espiras cortocircuitadas o abiertas. 

31 trnnsfonJador, completamente ensamulado y lleno con au

aceite aialonte, estard listo para realizarle una serie de pru~ 

bes y verificaciones finales anates de energizarlo y ponerlo en 

servicio. Eotas son : 

5.1) Pruebas de resistencia de aislamiento a sus dovancdos 

5.2) Pruebas de factor de potencie a los devanados 

5,3) Pruebas de fector de potencia a las boquillas 

5.4~ Pruebas de relación de transformación en todos sus tapa, 

5,5) PruP.bas de rigidez dieléctrica, factor de potencia y resi!!, 

tividad al aceite aislante . 

5,6) Verificación de oneración de dispositivos indicadores de -

temperatura, presión de nitrógeno y buchholz • 
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5,1 ) PRIJSBAS DE RESI3TENCIA DE AISLAMIENTO A sm DEVANADOS 

Ln Resistencia de Aislamiento so define como la resiaten

cia ( en meeohma ) que ofrece un aislamiento al nplioo.rle un -

voltaje de corriente directa durante un tiempo dado, medido a

partir de la aplicaci6n del miamo, como referencia ae utilizan 

loa valores de l a 10 minutos, 

A la corriente resultante de la aplicaci6n del voltaje de 

corriente directa a un aislamiento, ae le denomina corriente -

de aislamiento y consiste do dos componentes principales: 

a) Lo. corriente que fluye dentro del volúmon de aislamiento y 

está compuesta de: 

a,l .- Oirriento Canacitiva.- Es una corriente do Titagnitud -

coopnrativamente alta y de corta duraci6n, decrece rápid! 

mente a un valor despreciable ( generalmente en un tiempo 

máxir.\O de 15 ser,undoo ) conforme se ca1·ga el aielamiento

y es la responsable del bajo valor inicial 110 ln resisten 

cia de aiolnmiento. 

a,2 .- Corriente de Absor~h6n Dioléct~~ .- Esta oorrionto -

decrece gradRolmcnte con el tiempo, donde un valor relat! 

vnmente alto a un valor coreano a CQro aiguicndo una fun

ción exponencial, Gonoralmoato en los primeros minutos de 

prueba, queda en eran p~rte dotenninadoo por la corriente 

de nbaorci6n, Dependiendo del tipo y volúmen del aialn-

micn to, ésta corriente tarda.desde unoa cuantos minutos a 

varias horns en alcanzar un valor despreciable; ain emba_! 
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ESTA TESIS ND DEBE 
SALIR DE LA Gl3LlllTf GA 

go, para efectos de pruebas do Megger puede .desprocial'lle -

el cnmbio que ocurra después de 10 minutos. 

a.3 Corriente de Conducción I1·reversible .- Esta corrionte-

fluyo atrnvés del aislamiento y es prácticamente constante 

Y predomina deopués do quo ln corriente do absorción se h~ 

ce insignificante. 

b) ta. corriente que fluyo sobre la superficie del aialamiento

'J que se conoce como corriste de fuga, Esta corriente, al -

ieunl que la do conducción, permanece constante y ambas 

constituyen el factor primario para juzgar las condicioncs

do un oislnmiento. 

La resistencia del aislamiento varía directamente con el

cspesor del aislamiento e inversamente al ároa del mismo; --

cuando repentinamente se aplica un voltaje de C.D. a un aiala

:lliento, la resistencia se inicia con un valor bajo y gradual

mente va aum~nta11do con el tiempo hasta estabilizarse. 

A la curva obtenida cuando se grafican valores de resia-

tencia de aislaruionto·contrn tiempo, se le denomina curva de -

absorción dieléctrica y su pendiente indica el grado relativo

de oe~ndo o humedad del aiolamiento. Si el aislamiento está -

húr.icdo o sucio se alcanzará un valor estable en uno o dos min~ 

tos después de haber iniciado la prueba y se obtendrá una cur

va con baja pendiente. 

ta pendiente de la curva de absorci6n dieléctrica puede -

expresarse mediante la relación de dos lecturas de resistencia 

d~ aiala~icnto tomadas n diferentea intervalos durante la mis

~ª prueba. A la relación do 60 segundos entre 30 ae¡¡undoa se -
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le conoce como I?IDICE DE ABSORCIOll y a la relaci6n de 10 minu

tos entre l oinuto como INDICS DE POLARIZACION, 

Se recomienda antes de iniciar la prueb~ descargar loe 

aislamientos medie.nte una conexi6n a tierra, 

El aparato más utilizado para medir la rosietencia de ai~ 

lamiento es el 6hmetro de indicaci6n directa ( Megger accio

nndo ppr motor; ol cual se muestra en la figura 5,1 , 

Esto equipo consta de tres terminales 1 línea, tierra y -

guarda, La primera y la segunda ee conectall entre las termina

les del aislamiento a medir y la tercera se conecta a la. tenn! 

nal que queremos no intervenga en la modici6n, 

Las instrucciones genera.les para el uso del Megger sons 

a) Colocar el instrwnento en una baae y nivelarlo cen·trando -

la burbuja en el nivel quo para ~ate fin tiene el aparato, 

b) Si el aparato es de voltaje mÚltiple, gire el eelect~r do -

voltaje hasta el vnlor que se requiere para efectáar la --

prueba, 

c) Verificar el infinito del aparato operándolo con las termi

nales desconectadas y gire el ajustador de la fl8Uja hasta -

que ~ata indique infinito, 

d) Verificar que loe cablee del aparato no eotán abiertos co-

necte.n~o línea y tierra entre si, La lectura debe ser cero, 

e) Efectúe las conexiones indicadas en la fit>Ura 5,2 pr.ra ---

transformadores de dos devanados y 5,3 para transformadores 

de tree devanados, 

f) Opere el aparato y tome las lecturas de loe tiempos requeri 

dos anotando los resultados de acuerdo a las hojas de prue

ba de las figuran 5,4 y 5,5 para transformadores de 2 y 3 -

devanados respectivamente, En ellas se. indican las conexio.

nes a efectúar, los tiempos de lectura, loe índices de ab--
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eorci6n y polarizaci6n, las correcciones por temperatura, 

así como los valores mínimos aceptables de reeistenc:f.a de 

aislamiento do acuerdo al voltaje nominal del equipo. 

5,2 ) PRUEBAS DE FACTOR DE POTENCIA A LOS DEVANADOS 

El factor de potencia es en el momento actual, la prin.ci

pal herrrunienta para juzgar con m1 mayor criterio las condi-

ciones de los aislamientos de loe diferontea equipoe eléctri

cos, siendo particularmente recomendada para la detecci6n de -

d~¡;radaci6n, envejecimiento y contaminaci6n do loa miamos, - -

pudiéndose afirmar que por .lotas carnctcrfoticaa ea más rele-

VrJ.dora que la prueba de resistencia de aislamiento, 

El prop6si to de ésta prueba ea detectar fallas peligrosas 

en ainla::iicntos por el mJtodo no destructivo, antes de que la

falla ocurra, lo cuiil de éa ta rr.one1·a previene p&rdidaa dG ser

vicio y permita el reacondicionamiento oportuno de dicho eisl.!!; 

miento. 

El fuctor de potencia do un asilrunionto ea el coseno dol

é.ngulo entre el vector de la corriente de carga y el vector -

del voltaje aplicado, obteniendo loa valores directos de éatos 

factores.através de la medici6n de los volte-ampcrca de carga

y las pérdidas en watts del dieléctrico bajo prueba, a un vol

taje ~ado 1 medidos con un equipo especial, 

El factor de potencia siempre será la relaoi6n de los --

watts de nérdida entre la carea en volts-amperes y el valor -

obtenido de ~ata relaci6n será independiente del área o espe-

sor del aislamiento y dependerá únicamente de la humedad, la -

ionizaci6n y la temperatura, ya que un eailamiento, al estar -
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en 6ptimas condiciones, su característica canacitiva 'será me

jor y su ángulo entre el vector de corriente y el vector de -

voltaje tenderá a 90º ; o sea , su factor de potencia tiende

ª o. 
El principio básico de ésta prueba no destructiva, es la 

detección de aleunos cambios medibles en las cnrocterísticaa

de un aislamiento, que pueden asociarse con loa efectos de -

agentes destructivos como el aeua, el calor y el efecto coro

na y en general¡ un incremento apreciable do las pérdidas di!!, 

léctricas en C.A. de volts- amperes o factor de potencia de -

un aislamiento, ea una indicación clara de deterioro; Para -

efectúar ésta prueba se utiliza el equipo probador do factor

de potencia do la marca Doble Enginoering tipo MEU de 2.5 KV, 

el de la figura 5.6. 

E3te probador es un instrumento de corriente alterna, dl 

señado para pruebas de aiolamiento. Mide loa volts-amperes y

le.s pérdidas en watts del aisln1üento, a un potencial de pru.!!_ 

ba basta de 2500 volts, cue.ndo el probador.se conecta a una -

fuente de 60!!z • De éstas mediciones se puede calcular el fa~ 

·tor de potencia. 

El factor de potencio en por ciento del equipo probado-. 

se calcula de la forma ya conocida. 

~ Factor de Potencia 
MW = l.iVA X 100 

El equipd completo consiste de probador, caja de acceso

rios, cables de prueba para alto voltaje y celda do prueba -

para alto voltaje y celda de prueba líquidos aislantes. 
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El probador est6 montado on una caja que contiene los apa

re.tos para controlar y ouministrar el alto voltaje do acuerdo -

al dato de placa del oquipo bajo prueba, tambi6n contieno el -

circuito de medici6n, el amplificador y los medidores, así como 

otros conponentes tales como el switch reversible y switch se-

lector de encales. 

La caja de accesorios contiene la extcnsi6n de 110 volts -

e.a • , 111 extcr~ol.6n con interruptor de se¡;uridnd, cablea de ti.! 

rra, cables con pinzas, collares conductoreo y fullibles, 

Es :JU."19!nente recol!l~ndnble al ir n ofectúnr pruebas 11 los -

cqui¡ios ~n donde so tengo porcola1ws, que éstas deber6n limpia.!: 

:::o ~iorfcctcmcnte anotes de ofectúar lB medici6n; la limpieza d,! 

bcrá hncer:ie utilizando pcrfectnmentc un solvente el6ctrico, p~ 

diendo oer éste clorotheno; el objeto de éata limpieza es el r.! 

tir::lr de la :Juperficie de dicha porcelonn, cualquier residuo de 

dep6aito:J químl.cos contaminantes, sales, cementos, grasas, silJ. 

concn, cte. 

Tn:nbién es recomendable ebstener:ie de efectúnr la prueba -

cuando lP.s condicionen de humedad relativa en el ambiente, acnn 

::ieyv::en dol 70% , ya c¡uo la presencia de la humedad influencia

rá r:ra."ld emento los valores obtenidos, 

Para ésto es conveniente antes de ef octúnr la prueba, ha-

cer una ccdici6n previa de humedad relativa, valiéndose para -

ello de un higr6metro o pnic6metro y cuyo valor obtenido se re

e;istrará en la hoja de prueba correnpondiente. 

Como es del dominio general, los valoreil do la resistencia 

do aislamiento se ven perf ect~mente aceptados por la temperatu

ra, .variando énta de una mnnora directn en cuonto a la prueba -

del factor de potencia, de ahí la necesidad de ajuatar los vol.!?, 
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res obtenidos a una temperatura baso, la cual por norma se ha -

estáblecido que sea 2ooc, 

Esto es con el objeto de poder hRcer comparaoionoa y rela

cionar los valores obtenidoa al miamo equipo ·en fechns anterio-

res. 

Para éstos ajustes o correcciones, el fabricante del equi

po de prueba ( DOBLE ) , da a conocer una tabla donde relaciona 

los factores de conversi6n de diferentes equipos a la temperat,!! 

ra base de 20°c, la cual so da a conocer en las figures 5,7 y -

5,8 

Los aislamientos que constituyen trnnsformadores de dos d.2, 

vanados se muostro.n esquemáticamente en la fillUra 5,9 ; repre~ 

senta tanto a un tronsfonnador monofásico ~orno trifásico y las

consid~raciones para ambos son lns mismas, 

Los aislamientos repreaentados como ch, el y ch' , son re.!!. 

pectivamento los aislamientos entre el devanado do alta tonsi6n 

y tierra, entre el d0vanndo do baja tonsi6n y tierra y ol aisl~ 

miento entro los devanados de alta y baja tensi6n, Estos aisla

mientos aunque actúan distribuídoo a lo lnreo do loa devanados, 

se muestran como un solo capncitor para mayor oimplicidad, Es~ 

to~ o isln:nicntoa no cotón compueotos de un solo dielóc"trico: por 

eje:n~lo, ch incluye boquillas, el aislamiento entro ol devanado 

de alta y tierra y el aceito entre devanado y tierra. Los valo

res de ch y el so leen directamente, Cuando el devanado de alta 

es enereizndo y el devano.do de baja es energizado y ol devanado 

de alta es conectado a guarda, se mide el, Con un simple cálcu

lo oc puede determinar chl, de acuerdo como ao indica en la ho

ja de prueba, 
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!'nsos a seguir para efectúar la prueba: 

- Desenergice y deoconecte de sus terminales extornos desde -· 

lnn boquillas del tranofo:rmador. 

Desconecto los neutros de los devanados que ae encuentren -

aterrizados, 

- Fonga en corto circuito cada devanado en las terminales do

sUJJ boquillas. 

- Vci·ificnr que el tanque esté bien aterrizado • 

- Troceda a efectúar nUJJ conexiones de prueba de acuerdo con~ 

la ficurn 5.10 y los circuitos de prueba en la misma figu-

rn. 
Los valores obtenidos de acuei~o con las conexiones ind! 

cadas deber:l.n re¡;istrn!'9e en ln hoja de prueba correspondien

te ( fi¡;urn 5,11 >. y calcular ol valor de chl con le diferen

cia e.e los !:.VA y !.!\'/ de las pruebas l menos la prueba 2. 

Como cor.probación de que las pruebas se realizaron co~ 

rrect:ir.iente, deberá efectuarao la diferencia de MVA y MI'/ do -

la prueba 3 menos 4 y comparar éstos valol'eB con los obteni

dos :para el cálculo de chl, Entas dos difere11cias deberán ser 

aproxinadamente i~nles. 

;:n cnoo de que éstos valores obtenidos de las diferen~ 

cins nenn ouy diferentes, se procederá a ofectúar una pruoba

e~ U:JT ya sea en el ludo de alta o de baja, de acuerdo a la -

ziguiente conexión: 

Encrr,ice ol devanndo de olta o baja tensi6n y el deVBll! 

do que no haya sido onorgizndo lo conectará en el cable de b! 

ja tenoión ( LV ) con el selector do prueba en UST, Loa valo

res de l!VA y !.IW obtenidos en ésta prueba, deberán compararse-

- 85 -



con los resultados que se obtuvioron de lns diferencias de los 

pruebas l menos 2 y 3 menos 4 • !Ds valores que no so oproxi~ 

cen a los obtenidos en éste Último prueba, deberán repetirse y 

de persistir los mismos valores obtenidos .originalmente, debe

rán investigarse el devanado que los está ori~inando, 

Los criterios e utilizar pora considerar un valor de fac

tor de. potencia en ~ n 2ooc aceptable para entrar en eervioio

un trnnsfonnador a operación por primera vez, es decir nuevo,

deberá tomarse como base un valor no mayor de 0.5~, 

5,3 ) PRUEBAS DE FACTOR DB POTENCIA A LAS BOQUILLAS 

Todas las variedades de marcas y tipos de boquillas difi,2 

ren entre sí en detalles de construcci6n, pero básicamente -

c~~lquicr boquilla conaiste do un conductor central envuelto -

por una estructura de porcelana, con acoite o compound. 

Es una realidad que una falla característica de una boqu! 

lla llena de aceite proviene de una fuga en la porte supcrior

dc la boquilla la cual permite que la humedad penetro a su in

terior. Como resultado se establece una trayectoria de corrie~ 

te de fur,a la que, con ol tiempo, puedo causar que la boquilla 

falle. 

Puede ser fácilmente aplicada una prueba a 6ate tipo de -

boquilla que haco posible, incrementando el esfuerzo el6ctrico 

en lo norte superior de la boquilla, localizar humedad o dete

rioro en su etapa inicial antes de que haya proRresado su!i-

cientcr.ionte. 

El método más común d.e prueba para la dctecci6n de las -

condiciones de. aislamiento de boquillas; es el de collar ca

liente, el cunl consiste en aplicar uno o máa collares ( ban-
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.~ 

de.s met6licas o de hule semiconductor ) , alrededor de la bo

quilla por abajo de loa faldones de ésta, aterrizando el con

ductor central de la boquilla, aplicando .el voltaje de· prueba 

e::itrc el collar o collares y tierra y midi.cndo los MVA y mv. 

Las pruebas con un solo collar dan infonnación correspo!!. 

diente a la condición del aislamiento en la región que cubre

dsede la banda hasta la parte superior de la boquilla y lea -

pérdidas de fuga de la banda a la brida iliferior de la boqui-

º lla t;e ·consideran despreciables, 

Exl.ste una variable do éste mlltodo al utilizar uno o más 

collares en diferentes faldones de la boquilla a lo largo do

la misma, obteniendo con ésto ln misma condición para detec-

ción de aislnr.1icnto que con la prueba con un solo collar, Wii 
cac.iQnte que con los collares múltiples se cubre una zona ma-

·.;or de dicha bor¡uilla, 

l':ia sir1rle prueba do collar caliente se deberá hacer co

locando el coJlar arriba del Último fald6n, cercano a la tapa 

de ln bor¡uilla, En boquillas llenas con acieite y equipadas -

con te1minnl blindada, el collar deberá colocarse abajo del -

tercer faldón. Si las pérdidas o la corriente son apreciable

~entc má3 r,rando do lo nonnnl, entonces ae debe hacer una so

¡;unda p~·ucbu retirando ol collar y colocdndolo tm faldón m&s

abajo. 

Esto procedimiento se repetirá ten abajo de la boquilla

cooo sen necesario para dotermfoar cuánto ha progresado la f.!!, 

lla hacia abajo. 

Vna boquilla se considera on buen estado cuando presente 

una pérdida menor de 0.15 watts en la prueba de collar calie!!. 

te ésto, de:ide luego, aieopre y cuando no presente un alto --
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factor de potenciA. 

Cuondo las pérdidas estén entrn 0.15 y 0,30 watts, la bo

quilla deberá ser inspeccionada en ou tapa y empaques para de

tcr.:iinar la presencia de humedad, 

Ci.:ando las p~rdidas están entre o, 30 y O, 50 watts, la b.2, 

quilla deberá ser desmontada para aplicarle 1m proceso de se

cado con reflectores, siempre y cuando no exiotan aerietnmien 

tos en la porcelana o en sus uniones, LB figura 5,12 muestrn

los diaGromas de conexiones para las pruebas de collar calie.!! 

te. 

5,4 ) PRUEBAS DE RELACION DE TRANSFORMACION EN TODOS sm TAI'S 

E.~te tipo de prueba se efectúa con un equipo llamado TTR 

Transformar Turn Ratio ) • 

El TTR es un instrumento práctico y preoioo para anali-

zar las condiciones de trnnsfomadores en los siguientes - -

ca!lo.s: 

- Medici6n de relaci6n de tranoformaci6n en transformadores -

nuevos, reparados o reembobinodos, 

- Iüentificaci6n y verificación de terminales, derivncioneR -

( Tapo ) y sus conexiones internas, 

- Determinaci6n y comprobación de polaridad y continuidad, 

- rruebas de rutina y dctecci6n de fallas insipientes, 

- Identificación de espiras en corto circuito 6 abiertas. 

~l TTR se bana en el principio de que cuando dos trnns-

forraadorcs que nominalmente tienen la misma relación de tran:!., 

fonnaoi6n y se conectan y se qui'trui P.n paralelo, oon la más -

pequeña diferencia en la relación de algunos do ellos, Be pr.2_ 
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duce tma corriente circulante entre ambos relativamente gren-

do. 

Este equipo está for.nado básicamente por un transfonnador 

de referencia con relación ajustable de O al30, una fuente de

ezci tación de corriente alterna, un galvanómetro detector de -

cero corriente, un juer.o de terminales de conexión y un geneI'!:!, 

dor u:anual de corriente al terna para realizar la prueba, 

Las fi;;uraa 5.13, 5,14, 5,15 y 5,16 muestren las conexio

ne::: del 'f'rR pai-.i pruebas a transformadores de dos devanados, -

de tres devanados, autotrensformadores trifásicos y autotrans

for:::adores roonofázico::::. 

fara hacer la prueba de TTR se deberá proceder como sigue: 

1,- Conectar las ter::linales de acuerdo a las figuras 5.13 a -

5,16 • 

2,- Coloque los selectores de TTR en cerca y gire la manivela

del ~cnorador 1/4 de vuelta, Si el galvanómetro se defle-

xioua a la izquierda, la conexión del transformador es - -

subntractiva y se continuará con la prueba, Si el galvanó

metro so deflexiona hneia la de~echa, la conexión del - -

tran:;fomador es aditiva y oerá neeesn1•io intercambiar las 

terminale:i Hl y 112 para conectar corroctamen~e el TTR. 

3.- Una vez que el TTR ha quedado conectado al tranoformador,

¡;ire la manivela del generador hasta incrementar el volta

je de generaci6n a 8 volts, 

4.- Gire el primero, se¡;undo, tercero y cuarto selector on el

scntido de J.o.s manecillas del reloj hauta que la lectum -

del ~alvan6metrc no muestre deflexi6n fuera de la marca -

central de bnlnncc. 

5.- Una vez concluido el ajuste del punto anterior, la rola- -

ci6n Je trnnc:fonnnci6n se puedo lner directamente do las -
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cnrátulaa de loo oelcctoreo. 

6.-·obtener la rolación do trnnsformeción teórica de aouordo a 

los datos de placa dol trnnafo1'!llador n probar, 

7,- Obtener ol porcentaje da diferencia con la fdnnuln niauien 

to: 

,: Dif •" Rol. Teórica - Rol, Modidn X 100 
Rel, Toorioa 

Como raeln eonornl so dico quo ol ~ do diforonoin no dobo. 

ser mayor de 0,5 , 

5.5 ) PRUEBAS DE RIGIDEZ DIRLECTRICA, FACTOR DE IOTENCIA Y RE

SISTIVIDAD AL A03ITE AISLt\N'l'R. 

Rigidc?. Dieléctrica 

Esta pr~oba es la mna frecuentemente usada; de acuerdo n

e>:pcrioncins,a cadn copn de prueba con Rcoite no lo cfoctúnn -

cinco lecturna promediándose ol rooultn<lo¡ ni caulquicr loctu

ro vorín del promedio máo rle 5 KV, ea deben hacer cinco loctu

rno más, promodión<loso lns rlioz, Ln pruebn es cnpnz do rovolnr 

das cosas: la rooi::itoncia momentánea de unn muontrn de noeito

nl '"ººº do ln corrionto y la rolntivR cnntirlnd clo nr,un libre,

polvo, lodos o cmÚl]uior pnrt!culn conductora prooente en la -

ouest:ro, El aiolnmicnto del transfomndor. dependo do quó tnn -

crnnrlc ea al poder do niolnmiento del aceito. Si el o coi to - -

pierde su poder nialonte, la tonsi6n cornplotn cae en el niola

rniento primario. Suponiendo que el acoito ha perdido alguno do 

sus habilidades pnrn aislar, es razonable enperar que el algo

dón y al papel aislante sumereidoa en ol.acoite oonn oimilar-,o 
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nento afectados, 

Si ll\o lecturas arrojan un promed1o de l8 KV, o monos, ce 

U.'liversalr.iente reconocido como un aceite l!l!llo y 28 KV o rni!.s, -

co::io acoite bueno, Aceita nuevo limpio o seco se deba encon- -

trar entre 32 y 35 KV mínimo. 

El aparato ele prueba conniste en un trenaformador quo pr.e, 

porciona el voltaje, con un reeulador de voltaje apropiado, un 

vóbct:·o y una copa do prucbu: 6sta última tiene dos tennina-

lc3 ?lnnns con tina ncpnraci6n de 25 !lll'j, La prueba ae efectúa -

11.enando ln copa con ncoite hasta quedar aumerc;idoa los eloc-

•,rou11n, so nplicn voltaje n una velocidad aootenida de 3 Y.V -

:;:0r sc¡:u.'ldo, hasta quo el aceite C!Úre los dincos ea perforado 

P'll' el ~reo producido. 

Ge toma le lectura a la cual ocurrió la ruptura, le. copa

ne \'acín, enjunr,nndo con aceite nuovo o con el aceite que ne -

ve. c. er.e.lizar, repi tiéndase las operacionca, 

0):1 objeto de pe:r.~itir que esce.ps el airo, deberá do mnn

t e!l.cr.:i o el P cei te en repon o duronte no menon de dos y no rnda -

de tren ninutos antes do aplicar vol.taje, 

J,r.1 fif\'Urn 5,17 muestra el osquoIJn del equipo probador de

rir,\1•~ dieléctrica, 

J"ct9r d p Potnnnt_I}, 

El factor de potencio do un aceito os la rolaci6n do ln -

potencia <li::iipndn on watts en ol aceito nl producto del volta

je afectivo y ln corriente oxprosoao en voltnmpc1•cs. Esto oa -

ntt'!léricnrnonto cctuivulcnto nl co::icno del dnr,ulo do faao o al sE_ 

no del ó.nr,ulo de pÓrdl.dnn, 

El factor do potencia os unn indicnci6n do loa cnmbioEJ en 

f)l nc,)i te rC•!lUltnntcn c!e ll1 influ~nc:lu del cloterioro y coni;run!, 
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nación. 

Los aparatos de uso más general utilizados hasta el momea 

to son los de la Cía. 11 OODLE 11 en sus difer.cntes tipos y mod.!!, 

los, loa cuales traen como accesorios una celda especial que -

es esencialmente un capacitar en el cunl el aceite es dieléc-

trico. 

Primeramente para efectúar ésta prueba, deberá de tenerse 

listo y en condiciones de prueba del equipo probador de factor 

de potencia, conectándose a ál todas las puntos da prueba o 

terminales. Por otro lado, se deberá llenar la celda con el 

aceite a probar, para lo cunl se levantará su cubierta y se 

llenará la celda con el aceite a una altura aproximada do 3/4" 

del tope final. Hecho ésto se cubrirá de nu.evo con su tapn y -

se aseljUrará de que ésta quede ajustada apropiadnmente. 

En se¡;uida se colocará la celda en una base firme y nive

lada evitando así que la superficie del líquido quede a desni

vel. rosterio:rmente so harán las conexiones del equipo a la -

celda, para lo .cual el eoncho del cable de alta tensión se co

necta a la manija de la celda, la terminal de baja tensión se

conecta al cilindro metálico de la celda y el anillo de __ .:._ __ 

" Guard " del cable do alta tensión al tomillo do 11 Guard 11 -

de ia celda. 

Estas conexiones se muestran en la figura 5.18 anexa. 

Hechas las conexiones, se ~rocedo a realizar los mismos -

pasos efectuados para la rrueba µe factor de potencia de tran! 

fomaclorcs. 

Inmediatamente después de cfectúar la prueba debe tomarae 

la temperatura del aceite alojado en la calda de prueba, éato

es con el objeto de poder relacionar el valor de factor do po

tencia obtenido a la temperatura base do ·2o~c haciendo para --
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ello· la corrccci6n de acuerdo con la tabla donde se dan a con~ 

cor los multiplicadores correspondientes, dicha tabla se anexa 

en la fjeura 5.19 • 

Hormalmente un aceito nuevo, seco y desgasific::ado alcan7.a 

valores de factor de potencia do 0.05~ relacionado a 2ooc , un 
alto factor de potencia indica deterioro o contruninaci6n con -

hu::icde.d, carbón o materiales conductore11, barniz, glyptal, ja

bón n61ido, comnuestoo asf:ilticos o ·acterioro de p1·oductoa ai!!_ 

lante:J. 

U.-i a coi te con un valor de factor de potencia de 0.5~ a 

20º0 cz U:Jualmente conoiderndo para operación. 

Un aceito con un valor do factor de potencia entre 0.5 y-

:?:t debo sel' con~iderado como ricsco:Jo y ser investigado y en -

todo cnoo regenerado o reemplazo, 

R~sistividad al Aceite Aislante 

to. resistividad do un aceito ca una medidn de aue propie

dades aislantes clóctricno, Una alta resistividad refleja el -

bnjo eontcnido de iones libros y partículaa :t'.ormndns de iones. 

Hasta el momento está generalizado ol w:io de una celda de 

prueba para resistividad marca " BIDDLE " en combinaci6n con -

tL'! " b'.ef?;r:cr " motorizado de la micma marca y con :rango hasta -

50,000 mogoluns y aplicándole a la calda 2,500 volts. 

Esta celda está calibrada en fábrica con un multiplicador 

do 1,000. 

Denpués do ajuntar el " meg¡:or " en la forma convencional, 

se procedo a conectar la celda, la cual previamente estará au

mer~ida en el recipiente que contiene la muestra de aceite. 

te. r.mnera de conectar 6stn celda es cam·o sigue ver - -

fig. 5.20 ) : 
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a,- La tcrninal del megr;er denominada " LINEA " se conocta a -
·1a terminal vertical superior de la celda, 

b.- La te:nninal del megger denominada " GUARDA 11 conecta a la-

terminal horizontal intermedia que eotá formada por un a!'-

co metálico, 

c.- La terminal dol meg¡;er denominada 11 TIERRA 11 debe conecta_;: 

se a la terminal horizontal inferior de la celda y sobres_!!. 

le de una parte aislante, 

Después de ésto se procede a ener¡;izar la celda con 

2500 V y la le"ctura será tomada un minuto después de qqe -

se ha sostenido el potencial entes mencionado, 

Un valor de 5 X 106 ohms - cm como mínimo oe considera -

como satisfactorio para oporsci6n. 

Valores menores so conaideran como inadecuados por .la C!l!l 

tidad de sustancias i6nicas en el aceite. 

5, 6 ) VERIFICACION DE DISIOSITIVOS HIDICADORES DE TEMPERATURA, 

PRESION DE NITROGENO Y DUCIIBOLZ, 

Ia indicación de temperatura se efectúa atraváa do un rir: 

lé de imór;en térmica ( T.n.o. por suo sir;las en inglés ) , Di

cho rclS consiste en un elemento bimctálico en esoiral oncaps~ 

lado unido a un eje el el cuál está acoplado a una ne,uja que -

se mueve sobre una escala grnduada ( Fi¡;, 5.21 ) , El eje ne~ 

ciona un jucfo de microswitches ajustables a diferentes valo~ 

res de temperatura; éstos se accionan en diferentes etapas pa

ra enviar alanna de alta temperatura y disparo de interrupto-~ 

res de potencia por alta temperatura. La cápsula del elcmento

bimetálico se introduce en un tubo ciego del transfonnador; é! 

te se encuentra cubierto por una bobina de calefacción que es-
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tá conectada a un T1·ansfonnador de Corriente que refleja la c.Q, 

rricnte que circula por u.'la fase del transformador de tal ma

nera que esa coi-riente pasa por la bobina calefactora, calen-

té'.IldO al eletlento bimetálico y produciendo un ¡¡iro en éste de

bido a la dilatación tér.nicn de los metales, El eiro es propo_! 

cionnl al cnlentnrüento y éste Último es proporcional a la co

rri~te que circulo por ln bobino calefactora, 

La presión de nitrór,eno nccenario para establecer un col

chó:1 de ni trór;eno en el tanque conservador que absorva las va

riaciones de nivel por variaciones térmicas, .es pro1)oroionada-· 

atravé3 de U.'l equipo regulador de gns inerte que se alimenta -

de tl!l cilindro de almacenamiento de nitrógeno, La fill'Ura 5. 22-

r:iu~stra el arreglo de éste equipo, que consta de un cilindro -

C.e alnncena1üe:1to de nitrógeno a alta presión 2 1000 P.3I ) , 

una unidad reductora de 3 etapas que reduce la presión del oi

lindro a la presión del colchón de ni trór;cmo ( O, 5 PSI ) 1 nn -

inc!icador ele presi6n del cilindro, un indicador de prosi6n cn

el t!·cu1:::formndor, una válvula de retención, una válvula de 

prueba y ima válvula de muestreo, J~s ajustes se logran accio

nando directamente a lo válvula de tres pasos y a la válvula -

auxiliar compencndora de presión, El primer paso está compena!J. 

do para pronorcionnr una nresión conotante y proter:er fl.1 segun 

rlo ¡mso ele una sobrcprcsión en el cilindro, Al pasar atravóa -

del primer paso, la prosi6n se reduce de 2000 a 1000 R'iI , El

ser;undo paso reducirá le presi6n a nproximndamcnto 5 o 10 PSI

antco de que el ges nnse al tercer y final 11ªªº rouuotor donde 

la presión se reduce a 0,5 P.3I, El nitrógeno será alimentado -

al colchón dol gna del trnnoformador con 6sta presi6n final 

cuando la presión en el colchón caiga a monos de 0.5 Lb, 

Sl ·relevndor Buchholz ( Pie;, 5, 23 ) no os máo que una e~ 
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pana donde se colectan los gaseo producidos por fallas inci-~ 

pientes, Esto ocasiona qua baje en forma grndual el nivel· de~ 

aceite en la campana donde se encuentran alojadoo a diferonte

nivel dos flotadores que tienen integrados un microswuitch de

mercurio cada mio. El flotador de la parte superior mandará B~ 

fial de ala:nna y el flotador inferior ~andará señal de disparo. 

El relé también consta de una válvula de purga para desalojo -

de los gases acumulados y una válvula de prueba, Después de su 

montaje y del llenado de aceite, es necesario probar éste relé 

inyectando muy lentomente nitrógeno por la válvula de prueba -

hasta que en forma gradual se vayan accionando loe flotadores, 

El cierre de los microswitches ae verificará midiendo continuj, 

dad con un óhmetro en el block de teminalea, 
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FIGURA 5.6 

COPA PROBADORA DE FACTOR DE POTENCIA PARA ACEITES 

CO!li':CTADA AL EQUIPO PROBADOR DE FACTOR DE POT~

CIA MARCA DOBLE ENGINEElUNG. 
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PIGURA 5,7, 

TABLA DE ~ULTIPLICADORES PARA CONVERTIR EL FACTOR DE POTENCIA A 

LA T~'.PERATURA DE PRUEBA EN FACTOR DE POTENCIA. A 2.oºc • 
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PIGURA 5,8 

CONTlNUACION FIGURA 5.7 ) 
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HUCLEO 
y 

TANQUE 

FIG. 5.9 REPRESENTACION Ef!OUEMATICA DE -
LOS DEVANADOS DE UN TRANSFORMADOR 
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PIGURA 5,11 
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FIG. 5.12 DIAGRAMAS DE CONEXIONES PARA PRUEBAS 
DE COLLAR CALIENTE. 
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FIG ·~.1 3 DOS DEVANADOS TRANSFORMA~ORES DE 

1 n Estrella -Cono o Delta 

1 Delta -co.n•• on E1treila 
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FIG. 5.14 TRANSFORMADORES DE.TRES DEVANADOS 
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Ho DIAGRAMA VECTORIAL 
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FIG. No. tus AUTOTRANSFORMADORES MONOFASICOS 
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-- FIGURA 5.18--

CONEXIONES DE PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA 

EN ACEITES AISLANTES UTILIZANDO LA 

COPA DOBLE 

TE llMINAL DE ALTO 
YDLTAU 

TlllMIMAL Dli TllllllA 

CELDA Dl PllUEIA . 
PARA ACllTI AllLANTI 
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F!G.5.19. 

TABLA DE CORRECCIONES POR TEMP.A 20ºC 

DEL FACTOll DE POTENCIA ACEITES 

TEMP. EN FACTOR DE 

ºC CORRECCION 

10 l.38 
14 1.24 
16 1.16 
18 1.08 
20 1.00 
21 0,96 
22 0,91 
23 ·o.a1 

........ 24 0,83 

,:/ 25 0.79 
26 0.76 
27 0.73 
28 0.70 
29 0.67 
30 0.63 
31 0.60 
32 0.58 
33 0.56 
34 o. 53 
.35 o. 51 
37 o. 47 
38 0.45 
39 0.44 
40 0,42 
42 0.38 
44 0.36 
46 0.33 
48 0,30 
50 0.28 
52 0.26 
54 0,23 
56 0.21 
58 0,19 
60 0.17 
64 0.15 
68 0.13 
70 0.12 
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FIG. 5. 20 
CONEXIONES DE PRUEBA DE RESISTIVIDAD DE ACEITE AISLANTE 

UTILIZANDO MEGGER Y COPA BIDDLE 
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VALYULA DI! 
PRUEU 

CILINDRO CON 

HACIA EL TANQUE 
CONSERVADOR 

~ 

TERMINALES DEL 

CIRCUITO DE DISPARO 

TDR NILLO 
PARA DRENAJE 

FIG. !S.23 RELEVAOOR BUCHHOLZ 
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EQUIPO PROBADOR DE RELACION DE TJ!ANSPORMACION 

( T T R ) ( TRANSPORMER TURN RATIO ) MARCA• 
B I D D L E , 
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BQUIPO PRO~ADOR D! PAO!rOR D! PO?RNOIA 

MARCA DOBL! ENGINEERIN~ COMPANY, 
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COPA PROBADORA DE RESISTIVIDAD PARA ACEITES 

CONECTADA AL MEGGER MARCA BIDDLB, 
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CAPITULO VI 

COSTOS Y RUTA CRITICA 

DE A01'IVIDADES 



Las actividades serán iniciadas desde el mom9nto en que -

se reciba el tra.~sformador con sus accesorios, diagramas el&c

tricos y de montaje, dimensiones, pesos y datos de placaa ,Las 

siguientes son las listas de nctividadoa a realizar: 

AC'rl V'IDAD DESC!UPCION DURACION ANTES DESPUES GRUPO 

No, ( DIAS ) DE 

TRABAJO 

l Recepción del 2 o 2 l 

transformador; -

verificación de-

accefJoriae, in-

formación y con-

dicionoe f!eicae. 

2 Elaboración de - 15 ·1 3 Contra-

cimentación y b~ tiflta. 

eee de soporte -

del transformador 

3 Colocación del ~ l 2 4 1,2 

transformador so-

bre su bese, 

4 Armado· del trans- 5 3 6 1,2 

formador;montaje-

de boquillas, so-

portes de aparta-

rayos, tanque coa 

aervador, 
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ACTIVIDAD DESCRIPCION DURACION ANTES DES PUES GRUP<> 

No, ( DIAS ) DE 

TRABAJO 

5 Cableado de eeffa- 7 3 15 1,3 
lee eltfotrice!I -

del trensfonnador 

al tablero duplex. 

6 Pruebas de sella- l 4 7' ;·1,'4 

do, verificación-

de fugas en bri-

das y conexionee-

y medición de re-

· eistencia·oh.~ica-

de devanados, 

7 Instalación de 2 8 1,4 

bomba de vacío y-

de vacuómetro , 

8 Proceso de secado 5 7 10 1,5 
con mediciones de 

humedad residual-

por el m~todo de-

abatimiento de -
rocío, 

9 Trasegado del - - l o 11 1,4 
aceite de loe tfl!!! 

boe a una bolea -

de neopreno, 

- l 2 6 -



ACTIVIDAD DESCRIFCION DURACION ANTES DES PUES GRUPO 

No, ( D!AS ) DE 

TRABAJO 

10 Rompimiento del- l ·a ll l,4 

vacío en el tran~ 

formador y madi--

ción de la hume--

dad reoidua1 por-

el método de pun-

to de rocío. 

ll Tratruniento del - 2 9,10 12 1,4 

aceite con la cá-

mara deagaaifioa-

dora del equipo -

de vacío, 

12 Llenado del trllll!, l 11 13 1,4 

formador hasta c~ 

brir m1cleoa. 

13 Montaje de radia- 2 12 14 1,4 

doree, buchholz,-

dispositivo de e~ 

brepreeidn y equ! 

po de gas inerte, 



ACTIVIDAD DESCRIFCION DURACION ANTES DESPUES G~UPO 

No. ( DIAS ) DE 

TRABAJO 

14 Terminaci6n del 3 13 15 1,4 

llenado del -
transformador y 

reposo durante-

48 horas. 

15 Pruebas eláctr! l 5,14 16. 1,4 
cae y operaci6n 

de dispositivos 

de protecc16n. 

16 Apl1cac16n de. - 5 15 l'li Contra-

pintura antico- to. 

rrosiva. 

17 Energizaci6n -- l 16 Pin 1,4 
del transforma-

dor y verifica-

ci6n de tempero! 

turas y ruidos, 
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GRUPOS DE TRABAJO 

QfillEQ PERSONAL COSTO DIARIO { Enero 1288 ~ 

l l Ing. de subestaciones s 27, 300.00 ( por toda la 

obra ). 

2 l Electricista de lra. • 25, 508.00 

l Electricista de 2da. • 22, 161.00 

l Chofer maniobrista • 17, 486,00 

2 Ayudantes geDDrales-

mantenimiento, • 36, 758.00 

l Ayudante Electricis-

ta soldador 1 21 1 a70100 

1125, 793,00 

3 l Tácnico de proteccio-

nea " B " 1 21, 551.00 

2 Ayudantes generales-

mantenimiento. 1 l81 12a.oo 
1 60, 309.00 

A 1 Elec·tricista de lra. • 25, 508.00 

l Electricista de 2da. • 22, 161.00 

l .Ayudante Electricista 

soldador • 21, 878.oo 

l Ayudante Electricista 

Chofer. • 21, 617.00 

l Ayudante general de -

· mantenimiento. 1 121 J1~ltºº 
1110, 543.00 
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!l.Q!fil. . 

PBRSO!IAL 

3 Electricistas de 2da. 

( mas 15% servicio noc

turno ) ·, 

COSTO DIARIO Enero 1988 .) 

1 66, 483.00 

- Todos los trabajos se efectuarán en jornada normal de trabajo, 

por lo que no existe necesidad de pago de tiempo extra. 

- Para efectúar el secado en tres turnos de 7 a 15 Hrs. 1 15 a~ 

22 Hrs, y 23 e 7Hrs,, le persona que labore de 23 e~ Hrs. re

cibirá una compenseci6n diaria del 15~ por jornada nocturna. 
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MATERIALES 

Para un transfonoador de 30 KVA'S 

CATIDAD filill!Q.@ DESCRIPCION COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 

20;000 Lt. Aceite aislante 1 2,300.00 146•000,000.00 

80 Lt, Primario antic.2 1 19,560,00 11'564,800,00 

rrosivo, 

60 Lt, Acabado antico- 1 15,300,00 1 9•180,000,00 

rrosivo. 

3 Lotee Herramienta. 1 750,000.00 1 2•250,000.00 

100 Lt, Aceite Heavy M,!. 1 860,00 1 86,000,00 

dium, 

50 Kg. Estopa blanca - 1 l,200,00 • 60,000.00 

de lra, 

200 Lt, Gasolina 1 497,00 1 99,400,00 

30 Pza. Lijá de agua - 1 2,300.00 • 69,000,00 

fina, 

30 Pza. Lija de agua - 1 2,300.00 1 69,000.ao 

grueea, 

50 Lt, Thiner de lra, • 3,200.00 • 160,000,00 

10 Pza. Rollo de cinta- • 4,500.00 1 45,000.00 

de tefl6n, 

l Kg. Grasa conducto- 1 75,000.00 • 75,000.00 

re., 

1 Kg, Vaselina. simple • 12,000,00 1 12,000,00 

5 Mt2 Hule lleopreno - 1 85,000.00 1 425,000.00 

de 1/8". 

3 Tl!t2 Corcho fleopreno 1 120,000,00 1 ~60.000.00 

de 1/4". 

Total 160'455,200,00 
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A])QUISICION DE SERVICIOS 

Por elaboraci6n de la cimentaci6n 

del tranformador. 

Incluye dieeffo, excavaciones, 

surtimiento de materiales 1 

construcci6n ), 

Pintura del tranaf ormador 

Tota1 

• 9•000,000.00 

1 1'500,000,00 

110•500,000.00 

Se considera que se cuenta con el siguiente equipo1 

- Grda para 5 toneladas 

- Bomba de vacío con cámara deegasificadora 

- Bombas para trasegado de aceite 

- llanguorae de neopreno 

- Mant>Uerae para alto vacío 

- Equipos para pruebas el~ctricas 

- Taladro vertical 

- Transformador ( •loe costos varían enormemente en la actuali-

dad ), 
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MATRIZ DE ANTECEDENTES Y DE SECUENCIAS 

ACTIVIDAD ANTECEDENTES SECUENCU.S 

l 2 

2 l 3 

3 2 .4 
4 3 6 

5 3 15 

6 4 7 
7· 6 8 

8 T 10 

9 ll 

10 8 ll 

ll 9,10 12 

12 ll 13 

13 12 14 

14 l3 15 

15 5,14 16 

16 15 17 
17 16 
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MATRIZ DE PENDIEN'rES 

ACTIVIDAD T.E. T.o. IN ~L m 

1 2 1 54,600 60,060 5,460 
2 15 10 9•000,000 9•000,000 o 
3 2 1 44,788 49,266 4~478 

4 5 4 247,305 272,035 24,730 

5 7 (i 341,957 376,152 34,195 
6 2 1 116,226 127,848 11,622 

7 2 1 93,358 93,358 o 
8 5 5 247,305 247,305 o 
9 1 1 93,783 103,161 o 

10 l 1 74,969 82,465 o 
ll 2 2 93,358 93,358 o 
12 1 l 132,679 132,679 o 
13 2 2 142,678 156,945 o 
14 3 2 140,.037 140,037 o 
15 2 l 94,348 103,782 9,434 
16 5 4 9'180,000 9•230,000 50,000 

17 1 l 137,843 137',843 o 

En dondes 

$N= Costo normal 

$L=o Coato límite 

m=- es la pendiente ( ·relacidn que existe entre el incremento 

del coeto y la C'1Jllpres16n de tiempo ). Se calcula de la -

siguiente maneras 

m • ( $L - $N ) / ( T.B. - T.O. ) 

TOTAL COSTO NORMAL 1 • 20• 235, 234 • 00 
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MATRIZ DB TIEMPOS 

ACTIVIDAD T.N, T,P, T,O, T,B, 

1 2 3 1 2 

2 15 18 10 15 

3 1 5 1 2 

4 5 7 4 5 

5 7 9 6 7 

6 1 4 1 2 

7 ·2 4 1 2 

8 5 7 5 5 

9 l. 3 1 l 

10 l 3 1 l. 

11 2 3 2 2 

12 1 3 l l 

13 2 4 2 2 

14 3 5 2 3 

15 l 4 l 2 

16 5 8 4 5 

17 l 2 1 l 

En donde: 

T.N.~ Tiempo normal el que ae necesita para la ejecuci6n de

las acti ndadea ) , 

T.P.= Tiempo pásimo ( ea ocasionad~ por cauaBll no previstas ), 

T.O.p Tiempo 6ptimo ( es la posibilidad de realizar cada aoti

vidad en el menor tiempo posible ), 

T.E.= Tiempo estándar ( dá al tiempo medio una proporci6n de -
4 a 6 mayor que loo tiempos 6ptimoo y páaimoo ), El tie.!!! 

po estándar se calcula con la f6rmula de PERT1 

T.E.= ( T.o. + 4T.N, + T.P. ) / 6. 
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COSTO TOTAL 

El costo total ae determina de la siguiente manerar 

C~ • I N + 1 I + D ( l P ) 

En dondes 

CT" Costo total 

SN = Costo normal 

SI "' Costo incremental ( m X No. de díaa reducidos ) 

D = Duraci6n del proyecto ( en díaa ) 

$P = Costo fijo diario 

Costo total para el tiempo estándar ( 51 días } 

CT: 20'235,.234 + 51 ( 390,428 ) ., I 40'147 1062. 00 

Costo total para el tiempo 6ptimo 38 días 

CT = 20'235,234 + 105,724 + 38 390,428 ) • I 35'177.1 222 , 00 

Costo total para el tiempo intermedio 45 días 

CT = 20'235,234 + 45 ( 390,428 ) "' 1 37'8041 494 , 00 

Para detrminar ei existe un costo menor que el tiempo 6ptimo,

se hace un éatudio de loa costos en el intervalo de 38 1 45 -

días. 
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Para 39 d:l'.ae t 

CT = 20•235,234 + 55,724 + 39 ( 390,428 ) • 1 35"517,650 • 00 

Para 40 díae 1 

CT = 20'235,234 + 30,994 + 40 ( 390,428 ) • 1 35'883,348 • 00 

Para 41 d:l'.aa 1 

CT = 20'235,234 + 19,372 + 41 ( 390,428 ) a I 36' 262,154 • 00 

Para 42 d!as 1 

CT ~ 20'235,234 + 91 938 + 42 ( 390,428 ) • 1 36'6431148.00 

Para 4 3 d:!ae s 

CT "' 20'235234 + 41 478 + 43 ( 3901 428 ) • I 37•' 028,116' • 00 

Para 44 días: 

CT =· 20'235,234 + 44 ( 390, 428 ) a 1 37' 414,066 • 00 

EL COSTO OPTIMO ES EL DR 38 DIAS. YA QUE ES EL MENOR, 

COSTO OPTIMO a I 35' 177, 222 , 00 
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CONCLUSIONES 



Con los mdtodoe descritos se obtiene una 6ptima oonf"iabil! 

dad en loe transfo:nnndoros de potencia al realizar una eficien

te puesta en servicio, logrando l1Il:l1 vida útil do los aislamien

tos con un mínimo mantenimiento preventivo evitando la preeen-

cie de fallas mayores, 

Los costos var!an actualmente, pero los aquí eeffaladoe son 

aceptables y se consideran buenos, por lo quo cualquier i!ldue-

tria que requiera de dsto tipo de servicio, ayudará mucho a eu

uconom!a, 
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