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INTRODUCCION

1A et

Graclas a la energla la socledad ha llegado a su actua! desarrollo material. La
multiplicacién de la fuerza mediante el aprovechamiento de los energéticos, el transporte, las
comunicaciones, la industria, la posibilidad de hacer grandes obras, el contral del clima, ste.,
se deben a ella. Aun cuando en todos los procesos en los que se emplea podria ser sustitulda
con otros energéticos, los costos de los motores, los aparatos, la ituminacién, son considera-
blemente més bajos cuando Ia fuente de energfa es la electrlcidad, de suerte que su consumo
caracteriza el grado de desarrollo de un pals. Puede producirse con diversos energéticos
primarics: la energia potencial del agua, los corﬁbusllbles tésiles (carbén, gas y petréleo); el

vapor del subsuelo; la reaccién nuclear de fisién; el viento y el sol.

Utilizando corriente afterna la electricidad puede ser transmitida a grandes distancias y
después transformada para ser utilizada enlas diversas aplicaclones, costos compelitivos, Los
sistemas de produccién de energla eléctrica son sensibles a las economlas de escala y la
eficlencia de transformacién de energéticos primarios, plantas termosléctricas; una de las
caracter(sticas es que debe producirse en el instante mismo en que se demanda, resulta muy
convenlante tener sistemas grandes interconectados, con el objeto de mantener unareserva,
para sustitulr as fallas de los equipos y para hacer posible las operaciones de mantenimiento
de laginstalaclones. Hacer laelectricidad disponible en el momento en que se requlere Implica
una serie de actividades que pueden dividirse en dos grandes rubros: por unlado laoperacién
de las instalaciones, el manejo de todo el sistema para entregar la electricidad a los
consumidores, y por otra parte, la planeacién, el disefio, y 1a construccién de las Instalaciones
necesarias para hacer frente a la demanda, que tiende a cracer en funcidn de) desarralio de la

aconomla general del pals.

La electricidad es suministrada a los usuarios a unatensién y con una frecuencia fijas; por



tratarse de un fenémeno dinémico, tanto la frecuencia como el voitaje pueden variar con el
tiempo, pero se procura que estas variaciones sean leves con ladoble finalidad de mantenerlas
adecuadas a las especificaciones del equipo de utilizacién, y a los requerimientos de los

equipos de generacién, transmisién y transformaclén.

Como en cualquier otra actividad, ! costo de la energla eléctrica esté en ralacién con las
caracteristicas del producto. Ei producto que entrega el suministrador del serviclo de energla
eléctrica se puede caracterizar por ia tensién o voltaje al que se entrega, por la cantidad que
debe entregarse al usuario y por la forma que éste hace uso de la electricidad en un tlempo

determinado.

L.os sistemas de distiibuciéncomprendenlaparte del sistema que estd més estrechamen-
teligado con el usuario, extendiéndose desde las barras de carga de las grandes subestaciones

de potencia hasta la entrada de los servicios en que sa miden tos consumos de enargla.

Elp de i6n serealizaatravés de agenclas, cuyo objetivo fundamental
as obtener oportunamente los Ingresos que legaimente corresponden a la institucién por la
prestacion def servicio publico de energia eléctrica, mediante la aplicacién correcta de leyes,
reglamentos y tarifas generales, En cuanto a la calidad y continuidad del serviclo, se han
emprendido accionas que han parmitido reducir el empo de Interrupcién por usuario un 56%

durante los Ultimos dlez afos.

Durante la vida actual porlaque iesala Ciudad de Méxicoy drea metrop 1a, oxiste

una gran variedad de problemas de toda indole y que si los analizamos con detalles una de las

PRSI

P p es el gran

to demogréfico, que se ha venido desarrollando desde

principios de los afios 70's, & tal indice que la poblacién se ha incrementado excesivamente.



Como consecuencia, se ha visto crecer la di da de las idades bésicas de la
poblacién: alimentacién, servicios publicos, habitacién, etc. Dentro de los serviclos tenemos
la necesidad de contar con el suministro de agua potabls, que como todos lo sabemos, es de
vitalimportancia. Por lo tanto se hanincrementado los recursos para abastecer la continuidad
del serviclo de agua potable, aunque para sllo se tenga que traer de lugares cada vez més

leJanos a nuestra cludad.

Para cubrir esta necesidad, el Goblerno Federal puso en marcha el Proyecto Cutzamala,
de tal forma que se aprovechen los diferantes vasos que se utllizaban para generar energla en
las Centrales Hidroeléctricas: Martinez de Meza, Agustin Milidn, El Durazno, Tingambato,
ixtapantongo y Santa Bérbara, con una capacidad total de 365 MW, que forman parte del
Sistema Migue! Alemén. De aquf entonces sucede que para poder dar el abasto necesario de
agua a la gran Cludad de México y érea metropolitana, dejando de generar de tai forma que el
Sistema Miguel Alemén se encuentra operando como se observaenlaFigura 1. Parasupliresta
generacién se hizo necesaria la creacién y entrada en operacion de la 8.E. San Bemabé, con
una capacidad de 980 MVA, 400/230-160 KV, la cual entra en su primera etapa trabajando
una operacién de 150 KV y posterlormente seré de 230 KV.

Una vez que se realicen lag converslones de las Iineas de transmisién, asf como de

algunas intalaclones que lo requieran, ejempio en los autotr

es T ol

cambio de links,

Esta subastacién es del tipo telecontrolada, con una seccién de 400 KV y otra de 150 KV,
ambas alsladas en SF, con cuatro circuitos de 400 KV provenlentes de la subestacién Nopala
(2) y Topllejo (2); tres bancos de potencia con capacidad de 330 MVA's cada uno, y sels circuitos
de 150 KV provenientes de las subestaciones: Toluca, Estadio, Alamo, Cuafimalpa, Odon de

Buen y Taxqueiia. Figura 2.



== Figura 1




CAPACIDAD EN SUBESTACIONES DEL SISTEMA CENTRAL

ARNO 400KV 230KV 150KV 115KV 85KV SUBESTACION TOTAL
MENORA 85
1981 1320 5620 100 - 4000 1634 12674
1982 1320 5620 20 - 4060 127 13147
1983 1320 6040 520 - 4150 1237 13267
1984 1320 6340 520 - 4240 1237 13657
1985 120 6400 520 = 4276 1671 14187
1986 1320 6860 520 74 4306 121 14301
1987 1320 7100 520 74 4368 1609 14991
1968 1650 7200 520 74 4398 1246 15068
1989 1650 7400 520 74 4398 1236 15278
1990 2640 7580 520 74 4488 o 16273

ESTOS VALORES SON DADOS EN MVA (MEGAVOLTSAMPERS).




CAPITULO |

RECEPCION EN FABRICA Y EMBARQUE



1.1 PLACA DE DATOS

Autotransformador sumergido en acelte de 165/255/330 MVA. para 400/230 KV. y 130/
200/260 MVA. para 400/150 KV.

CLASE OA/FOA/FOA FORMA NUCLEQ COLUMNA Ped. No. 85-1-0258 AAl
FASES 3 60 Hz SERIE: N 308-03

CAPACIDAD EN KVA

DEVANADO OA FOA FOA RELACION °Cc
SERIE 165000 255000 330000

COMUN 165000 255000 330000 400/230 &5
TERCIARIO 30000 46500 60000 55
SERIE 130000 200000 260000

COMUN 130000 200000 260000 400/160 55
TERCIARIO 30000 46500 60000 55

TENSION EN kv TABLERO INT. CONECTAR

400YT/2308-230YT/13279-10 D-C
400YT/2309-150YT/866-10 D-8

NIVEL BASICO DE IMPULSO EN KV DE ONDA COMPLETA

SERIE COMUN NEUTRO TERCIARIO
BOQUILLA 1800 1300 200 200
DEVANADO 1425 200 110 110



DEVANADO
H-X
HY
XY

DEVANADO
H-X
H-Y
XY

% DE IMPEDANCIA
KV BASE = 400/230 MVA BASE = 330

1%

% DE IMPEDANCIA
KV BASE = 450/150 MVA BASE = 330

1%

ELEVACION DE TEMPERATURA A PLENA CARGA CONTINUA A 3100 MSNM A 55 °C

PESOS APROXIMADOS:

NUCLED Y BOBINAS
TANQUE Y ACCESORIOS
ACEITE

TOTAL

CONTENIDO DE ACEITE EN LITROS:

TANQUE
RADIADORES
CONSERVADCR
TOTAL

130,000 Kgs.
88,776 *

160,000 "

369,404

149,506 Lis.
13261 *
4,607 "
167,304



1.2 RECEFCION

A)  ASPECTOS RELEVANTES

Para la recopcidn en planta es importante tener plenamente Identificados, los objetivos
que se persiguen durantela misma, en astos ob|etivos se incluyen tados aquetlos aspectos que

son significativos para cumpllr corr ite con 1a instalacién del 1sformador en ia

subestaclén. Para ello se hace necesario tomar en cusnta dos aspectos:

Primero las caracterlsticas proplas de disefio y funcionamiento (en base a experiencias
anterlores) y elaborar un programa de trabajo en ssgundo lugar como consecuercla del
primero, Este programa nos sirve para preparary supervisar tas actividades que se desarrollan
en planta, de forma similar a e! preparado por el fabricante y e! departamento de control y

aseguramiento do calidad de la CLYF.

Los objetivos programados son:

1.- Anotar datos del equipo y observar las tdcnicas de vaclo, presurizado y pruebas que se

elecutan.

2.- Efectuar y ver fisicamente que se cumplan con las prusbas eléctricas que marcan las
normas internacionales y nactonales (slempre que sea posible) de acuerdo a este tipo de
equipo eléctrico.

3.- Tomar fotografias de todos los detalles que se consideren importantes en cada una de las

otapas.
4.- Comentar con el fabricante los cuidados que deberén considerarse para el armado en
campo, esto con la finalidad de no ocaslonar perjuicios que su reparacién en campo eleve

los costos de instalacién.



6.- Vigilaryrevisar que el embarque del autotransformador, asl como sus accesorios, se realice
en forma correcta da acuerdo a lo programado.

6.- Hacer que se cumpla en lo mayor posible con el programa de trabajo.
Nuestro programa de trabajo consta de las siguisntes actividades:

- Pruebas eléctricas: Relacién de transformacién, Resiatencia de aislamiento, Factor de
potencia, Pérdidas dieléctricas.

- Drenado de aceite al tanque principal y banco de enfriamiento.

- Medicién del Punto de Roclo, en el interlor del tanque principal.

- Desconexidn de los cambiadores de tensién por el lado de baja.

- Preparéclén delinterior para su envio a la Subestacién, marcas testigos en bobinaynticleo.

- Proceso de Vaclo.

- Llenado con nitrégeno de alta pureza.

- Pinturay acabados exteriores.

- Pruebas a boquillas.

- Revisién de accesorlos.

- Maniobras de carga y envio del autrotransformador,

El programa serealizé de acuerdo ala gréfica que aparece enlafig. 1.2en ellase menciona

el tliempo que se utillzé para cada una.

Es necesario mencionar que para cubrir el programa se conté con la supervisién de
ingenieros con amplia experiencia en los transformadores en coordinacién con el personal
técnico del fabricante y con el auxilio del departamento de Laboratorio de CLYF S.A,, que a su

vez es el Inspector en el control de calidad.



1

El autotranstormador al que nos referimos en 1a presente que en la compaila esta
claslificado como el Beo. T-411 C, es la tercera unidad recibida para completar el pedido,

correspondiente a la S.E. San Bernabé.



PROGRAMA DE RECEPCION UNIDAD N-308-63 (CLYFC)

actividad

1 DRENADO DE ACEITE

2 MEDICION DEL PUNTO DE ROCKO -

3 DESCONEXION DE CAMBWDORES |

rs

PREPARACION INTERIOR

5 VACIO | —— —————
6 PRUEBA DE ABATIMIENTO -

7 LLENADO CON NITROGENO =

8 MEDICION DEL PUNTO DE ROCIO o

9 PINTURA

10 ACABADO EXTERIOR A

11 CAJAS CAMBIADORES B.T.

i x *

.2 X2

12 PRUEBAS A BOQUILLAS

13 REVISION ACCESORIOS [+

14 MANIOBRAS DE CARGA

k43



PRUEHA DE RESISTENCIA DE AIBLAMIENTO

DATOS EQUIPO DE PRUEBA: Marca NORMA No. Serle: 2851570
Tenatén de Prusba: 1000 V.C.D. Temp, Amblante: 18°C
Tiempo de Prusba: 1 minuto ’ Temp, Acelte: 18°C
PRUEBAS LECTURAS EN M RESULTADO DE LAS PRUEBAS
MEDIDAS CORREQIDAS A 20 °C
[H+X+HoXol-¥Y 20,000 17800 BIEN
[H+X+HoXo)}-Y+T 20,000 17600 BIEN
Y[H+X+HoXo} +T 18,000 13200 BIEN
[H+X4HoXo]-T 13,000 13200 BIEN
YT 20,000 17600 BIEN
PRUEBA DE RELACION
ALTA TENBION GAJA TENSION RELACION AELAGION MEDIDA UMITES
teonca wiemon  supemion |
o TENBION T | Tewsion FasE FASE eane | eomon | Teomca
ogR, DER A ] c POR 6408 | POR1.008
1 arnsee 240000 1.5480 1.547 1.548 1546 | 1.5402 | 1.8557
2 a74476 1.5603 1.558 1.557 1558 | 15524 | 1.8681
3 377472 1.5728 157 1570 1671 | 15649 | 18508
4 380318 1.8854 1564 1.583 1583 | 15574 | 15833
(] 383810 15983 1.596 1508 1508 | 15903 | t.8062
[} 388754 18114 1810 1.600 1609 | 16033 | 18104
7 389950 1.8247 1.623 1622 1622 | te1es | 16328
L} 303200 1.5383 1.697 1638 16838 | 18301 | 1.8484
9 396504 1.882¢ 1.650 1.648 1840 | 16438 | 16603
10 3996064 1.8661 1.684 1.862 1063 | 1.6577 | 1.6744
| 403282 1.6803 1878 1.876 1677 | 16718 | 1.6887
12 408759 16948 1.693 1801 1602 | 16863 [ 1.7032
13 410288 1.7005 1707 1.708 tror | 17008 | 17180
14 413894 17245 1722 1.720 1722 | 17158 | 17331
15 417857 17388 1737 1738 1737 | 17311 | 1.7484
18 421205 240000 17553 1736 1751 1762 | 17485 | 17840
17 407360 230000 17711 1767 1766 1787 | 17022 | 17749
18 411072 17872 1.784 1762 1783 | w7782 | 1798t
19 414844 1.8036 1.790 1,798 1709 | 1745 | 18128
20 410685 1.6200 1816 1016 1816 | 18191 | 16204
2 422500 230000 18373 1.833 1.832 1833 [ 18281 | 18484
=2 408038 220000 1.8547 1.850 1.848 1650 | 18454 | 18634
2 411524 18723 1.867 1.865 1667 | 18829 | 1.8818
24 415884 1.8903 1,885 1.883 1885 | 18808 | 1.8997
25 419522 220000 1.0087 1.903 1.901 1903 | 1ses1 | 1082




ALTA TENSION BAJA TENSION RELACION RELACION MEDIDA umiTes
reomea INTERIOR __SUPERIQR
E?»')Z TENBION CAM, TENBION FASE FASE rase | Teomon Rvssls::::):
peA OER A ) c PoRa.aes | Ponioos
1 Jrass2 165000 22597 2258 225 2255 22484 2.2709
2 377198 22860 2282 2282 2281 222745 22974
3 381835 2329 2.309 2308 2309 2303 23244
4 88178 23404 2338 2338 2337 23286 22821
5 390831 2.3688 23684 2354 2.383 2.3587 2.2804
L] 395596 23975 2393 2393 2302 2.3855 24004
7 400481 24271 2423 2422 242 24148 24392
8 405488 24575 2453 2452 2452 24452 2.4697
9 410620 24888 2484 2483 2483 24781 25010
10 415885 25205 2518 2515 2515 2.5078 2533
1 421268 165000 25532 2348 2547 2547 2.5404 2.5658
12 380026 150000 2.5868 2581 2580 2580 25738 2.5997
13 393200 28213 2815 2814 2615 26081 26344
14 308514 28567 2850 2649 2649 28434 28699
15 403973 28831 2688 2885 2685 26706 2.7065
16 409583 27305 2723 2722 are 27188 27441
17 415952 2.7680 2768 2760 2760 2.7551 2.7828
18 421285 150000 2.8085 2799 2798 2799 27944 28338
19 383228 134500 28492 2840 2838 2838 2.8349 28634
20 388863 28811 2881 2879 2.880 2.8768 2.9055
21 394667 29343 2923 2822 2922 29196 2.9489
2 400847 28787 2966 2965 2965 29838 2.9935
2 40satt 3.0248 3082 2010 3.011 3.0094 3.3997
24 413167 30718 3.057 3.058 3.087 30864 3.0871
25 419725 134500 3.1208 3105 3.104 3.104 3.1049 3.1382
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10 309084 10100 220575 |22838 | 22813 | 22624 | 27432 |220717
1 240000 10100 137392 |13re | 13708 | 1a7ne | 13es0e 137877
15 400180 10100 226748 |22836 | 22014 | 22824 | 227601 |225888
18 230000 10100 184475 [13a31 {13127 | 13431 | aoe7 132182
20 400481 10100 228928 |22836 | 22814 | c2e2e | 227783 |23.0072
20 220000 10100 125750 | 12581 | 12547 | 12851 | 125130 [12.0087
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DRENADO DE ACEITE

Durante las pruebas efectuadas (eléctricas y mecénicas) en planta al conjunto en

completo del autotransformador e 1t6 Hlenar a su capacidad de trabajo, de tal forma que

para Iniciar la revisién interna y desmontaje de accesorios se tuvo que drenar el acelte.

Previamente al inicio del drenado se tomaron muestras de acelte para efectuar pruebas
de factorde potenciay rigidez dieléctrica, valores que sélo nos servirdn de comparacién en caso

de que se utilice el mismo acelte para cuando se ponga en servicio.

Utilizando la vlvula de drenado se Instald una manguera de 2 pulgadas de dlametro la
cual se conecté a un sisterna de bombeo para aceite instalado en la misma plania la que a su

vez enviaba el aceite a depésitos propios.

Para agilizaria salida de el aceite se Inyecté nitrégeno de alta pureza, por la parte superior
del tanque conservador. Eil tiempo que se requirié para el drenado completo fue de
aproximadamente 10 horas inintarrumpldas, gasténdose 17 cilindros de nitrégeno (cada
cilindro contiene aprox. 8.5 m*) paradejerlo con una presién positiva de 5 Lbs./Pulg 2. Dejandolo
listo para que después de un reposo de 24 horas, efectuar la prusba de medicién del punto de

rocio.

MEDICION DEL PUNTO DE ROCIO

Para continuar con el programa do trabajo se efectud la prueba de medicién def punto
de rocio (Ver apéndice Il} después del tiampo de reposo dal nitrégeno. Para ello se utllizaron

dos aparatos:



MICROVAC HASTINGS
PANAMETRICS SYSTEM #t

Las actividades a realizarse (ver tabla 1.2.1) son:
Anotar presién del nitrégeno, del autotransformador
Anotar temperatura amblente

Datos de los aparatos de medicién

Datos y catibracién de! bulbo empleado

Cada cinco minutos y durante 30 minutos se toman las lecturas siguientes:
Dew point  °C

Temperatura del gas °C y del ambiente °C

P.P.MV.

Presion en el Interior de! autotransformador



MEDICION DEL PUNTO DE ROCIO EN EL INTERIOR DEL A.T.
CON FLUJO DE NITROGENO

HORA TIEMPO | DEW POINT | TEMP. GAS { P.P.M.PRES.VAP.! TEMP.AMB.
MINUTOS °C °c voL. MICRONES Hg | °C
17:10 o -48.6 238 35.20 47.88 21
17:18 5 -53.8 238 21.02 20.52 21
17:20 10 -55.6 237 17.99 15.96 21
17:28 15 -55.8 237 16.84 15.96 21
17:30 20 -58.0 27 1847 13.68 21
17:35 25 -56.3 238 16.19 13.68 21
17:40 30 -56.9 236 15.55 1368 21
GAS ENTRAMPADO
17:46 5 -56,0 236 15.88 13.68 21
17:51 10 -56.0 236 15.88 12.68 21
17:58 15 -55.8 238 16.09 15.96 21
TABLA 1.2.1

Célculo de preslén de vapor de H*O (micrones Hg): Aplicando la Norma ASTM D2029

{ Dew Point medido VS. volumen % } / [ 100 x 760 x 1000] = Micrones de Hg



Ejemplo:
-46.8 para célculo = -48 = 0.0083 / 100 x 760 x 1000 = 47.88 Micrones Hg.

Se observa equilibrio en 1a presién de vapor de H*Oy con una temperatura del gas casi

constante por lo tanto se conslderan los siguientes datos para ar el 56 de Ht dad

residual:

Presién de Vapor de H20 = 13 MHg
Tempoeratura del gas =23°C

De acuerdo a las gréficas de Piper.

% H.R. = 0.020 %
DESCONEXION DE LOS CAMBIADORES DE TENSION POR EL LADO DE BAJA

E! autotransformador cuenta en su lado de baja tensién con un cambiador automaético
bajo carga y éste se encuentra en la parte intermedia entre ta bobina y ta boquilla de b.t. Por
su construccion delicada, se hace necesarlo darie cuidados muy estrictos para su transporte.
Primeramente se desconectan las terminales bobina-cambiador, que son las que nos dan las
diferentes relaciones. Para ello se encintan las puntas, tanto de uno y de otro lado y
posteriormente se sujetan alos bastidores. Enseguida se desconectan laboquillay se extrae.
Se brida la entrada de boquilla, y se revisa lo sigulente: que no tenga ninguna anomalfa en
torniltos, roldanastipovelver, gblas bastidores, encintados; se procedeatroquelarel cambiador
y presurizar la caja una vez que se haya cerrado la entrada de hombre y que sea desacoplada

del tanque principal.



PREPARACION INTERIOR

Primeramente se efectiia un levantamiento interna de acuerdo a planos, de armado de
la parte viva, acotamientos, distancias y conexiones, Se procede a desconectar boquillas de
altatensiény se extraen so sujetan gulas a bobinas para cadafase. Se efectiianrevisién general
del niicleo, boblnas, herrajes, soportes y alslamientos. Ademés se efectud la revisién de:

- gula de conexion de HoXo.
- barras y alslamientos.

- distancia a tierra y conectores para las boquillas del terciario.

Se pintaron marcas testigos para después comparar en la revisién a su llegada a la

subestacion, con el fin de det posibles desy ientos ccasionados durante el transpor-

te.

Por Gitimo una revisién para ver que no queden objetos extrafios, como herramientas,
trapos, etc., y limpiezalinterior general, para posteriormente comenzar con el proceso de secado

final (vacio).

Previamente aillenado del transformador con acette aislante, 6 someti6 a un tratamlento
preliminar con alto vacio, para eliminar la humedad que se haya absorbldo durante las

manlobras de Inspecclén y armado, intemno. El tanque principal, radiadores o enirladores,

tanque conservador, tuberias y acc los, son inclufdos parclal

Daspués de probar fugas en el autotransformador, se procede a la expuisién del aire o
nitrégeno a la atméstera hasta disminulr su presién hasta cero, centinuando con la evacuacién
pormedio de unabombavacia, hasta lograr dentro del autotransformador una presién absoluta

de 1 mm Hg o menor negativa.
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Béslcamente este es el procedimiento* seguido; para ello se hizo necesarlo tomar en

cuenta los datos sigulentes:

Inicio de vaclo (cierre de vaivula de entrada o absorcién de vacio).
Lecturas cada hora de los Microvacs Hastings y del Panametric System Il.

Lecturas del Microvac Mclaw. (presién en micrones).

Duranta el proceso se obtuvieron los resultados sigulentes a través de efectuar pruebas
da abatimienta (3). Dicha prueba conslste eninterrumpir el proceso de vacio momentéaneamen-
te, se clorra la vélvula de absorcién de vacio (que se encuentra entre el tanque principal y la
bomba de vacio) sin que se pare en ningin momento la bomba de vacio en un lapso de tiempo
de aproximadamente 30 a 40 minutos. Durante aste parfodo se toman cada cinco minutos las
lacturas de los pardmetros que se Indican en las tablas 1.2.2, 3 y 4, para posteriormente

restablecer, abrlendo la véivula antes descrita.

Esta prueba de abatimlento es una forma de valorar las condiciones de humedad que
tiene hasta el momento en que se efectia la prueba en el interior del tanque que se encuentra
en proceso de secado. La presién absoluta del autofransformador es originada por el
movimlento molecular de un gas, en este caso vapor de agua desprendido por los aislamientos,
con la medlcién de esta presion y la temperatura de los devanados se pueds determinar ef %
de humedad residual que se contlene enlos alstamientos, auxiliandonos de las graficas de Piper

(ver apéndice If).

Esta prueba se reallzé una vez que se tenfa un valor estable en los aparatos de medicitn,

A continuacion se presentan las tablas obtenidas durante cada una de las tres pruebas de

* Proceso de vacio, 8¢ enel n




abatimiento efectuadas.

PRIMERA PRUEBA DE ABATIMIENTO (AUTOTRANSFORMADOR EN VACIO)

HORA] TIEMPO SYSTEM I! PRES. VAP HASTING TEMP.
(MINUTOS)| D.P. | TEMP.GAS| P.P.MV.| (MICRONES Hg) | MICRONES | AMBIENTE
oc °c °c
11:30 ] 44,3 264 76.52 80.8 123 28
11:31 1 -44.3 26.4 76.52 60.8 125 28
11:32 2 443 265 78.52 60.8 130 28
11:37 7 443 266 76.52 60.8 140 28
11:42 12 ~43.1 267 88.12 68.4 157 285
11:47 17 -43.1 26.8 88.12 68.4 173 285
11:82 22 -43.1 26.8 88.12 60.4 187 285
11:57 a7 -41.8 27.0 102.3 775 200 29.0
12:02 32 -41.8 7.1 102.3 775 218 29
TABLA 1,22

A las 11:30 se ceiraron las véivulas del sistema de vaclo.

A las 12:02 se abren vélvulas, restableclendo el proceso de vacio.

Tiempo de recuperacién del Microvac tipo Hasting de 215 Micrones a 123 Micrones = 24
minutos.

Pérdida de vacio en 32 minutos, segin Microvac Hasting = 82 Micrones.



Datos para determinar el % H. Residual:

Dew Point. = 42 °C = 77.6 micrones.

Temperatura del gas = 27°C

De acuerdo con las gréficas de Piper:

Microvac Hasting = 0.8 %

% H.R, = 045
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SEGUNDA PRUEBA DE ABATIMIENTO AUTOTRANSFORMADOR EN VACIO

HORA| TIEMPO | PANAMETRIC SYSTEMS It PRES, VAP MICRO TEMP.
(MINUTOS)| D.P. | TEMP.GAS | PPMV. HO HASTING | AMBIENTE
°c °c MICRONES MICRONES °c
1617 4] -62.3 30.9 7.695 6.08 70 20
16:22 5 -62.3 30.8 7.695 6.08 82 20
16:27 10 -60.8 30.8 9,430 6.99 83 28
16:32 15 -60.8 30.8 9.430 6.99 100 28
16:37 20 -60.8 30.8 9.430 6.99 " 205
16:42 25 -60.8 30.7 9,430 68.99 121 205
16:47 30 -60.8 30.6 9.430 £6.99 130 285
Sa restablece vacio alas 16:48 horas
16:53 5 -60.8 30.5 9.430 699 95 20.5
18:58 10 -60.8 30.3 9.430 6.99 82 29
17:03 15 -60.8 30.2 9.430 6.99 76 29
17:.08 20 -60.8 30.1 7.695 8.89 73 29
17:13 25 -62.3 30.0 7.695 8.08 72 20
17:18 30 -62.3 30.0 7.695 8.08 72 29

TABLA 1.2.3

Pérdida de vaclo Microvac Hasting en 30 minutos = 60 micrones
Recuperacién al restablecer vacio, 30 minutos.

Presién de Vapor H?O 6 equilibrado = 6.99

Temperatura de gas equillbrado = 30.1 °C

% Humedad Resldual = menor 0.1



TERCERA PRUEBA DE ABATIMIENTO, AUTOTRANSFORMADOR EN VACIO

HORA| TIEMPO | PANAMETRIC SYSTEMIi PRES. VAP MICRO TEMP,
(MINUTOS)}| D.P. | TEMP.GAS | P.P.MV. H20 HASTING | AMBIENTE
oC °c MICRONES | MICRONES °C
13:05 0 -45.6 333 €557 47.88 5 a
13:10 5 -45.8 33.3 65.67 47,88 104 32
13:15 10 ~45.6 333 65.67 47.88 12 32
13:20 15 45.8 333 65.67 47.88 118 a2
13:25 20 458 333 65.57 47.88 123 32
13:30 25 -45.8 333 65.57 47.88 130 32
13:35 30 -45.8 33.2 65.57 60.80 137 32
So rastablece vacio a las 15:36 horas
13:41 5 -45.8 331 85.57 47.88 12 32
13:48 10 -45.6 ‘33,0 85.57 47.88 103 32
13:51 156 45.6 328 65.57 47.88 29 32
13:56 20 45,6 329 65.42 47.88 98 4
TABLA 1.24

Prueba de hermelicldad al Microvac tipo Hasting, partiendo de 90 micrones en 20

sagundos bajo a 1000 micrones; en un minuto llegé a una atmésfera.

Presién de vapor equilibrada = 47.88 micrones
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Temperatura de gas equliibrada = 33 °C
% Humedad residual = 0.24

De estos resultados se tomé la determinacién que el autotransformador se encuentra
seco por lo cual se para el proceso de vacio; fas Ultimas lecturas antes de comenzar a romper

ol vaclo con nitrégeno de alta pureza fueron:

DEW POINT TEMP. GAS PPMV M. HASTING TEMP, AMB.
43 25°C 64.8 68.7 micrones 32°C

Unavez quese hantomado laslecturasfinales, se procede a cerrarla véivula de absorcién

de vaclo y posteriormente a la bomba.

El paso sigulente fue de romper el vacio interno del tanque medlante la Inyeccién de
nitrégenc de alta pureza, hasta llevarlo a una presién positiva de 5 Lb/pulg 2. Previamente estos
cllindros fueron probados (se midié % de H.R.) y después se tomaron los tiempos de Iniclo y

fin do descarga de cada uno, tal como aparece en la tabla 1.2.5



CILINDRO | LOTE No. D.P. TEMP, P.P.MV. { PRESION INICIA TERMINA
°c GASOC PS!
1 7983 -67.0 237 2.968 2200 18:45 19:05
2 7833 -84.5 25.0 4.234 2400 19:08 19:48
3 7841 -64.8 27.8 4.083 2500 17:57 18:18
4 7838 -85.2 27.8 3.838 2250 19:04 19:35
5 7914 -683.6 265 4.803 2400 17:0t 17:25
6 7805 -85.0 278 4.008 2520 18:15 16:47
7 7899 -83.5 273 4.612 2350 17:.27 17:50
8 7986 -683.5 278 4.869 2200 18:15 18:38
9 7913 -63.5 277 4.803 2200 16:38 17:00
10 7927 -£3.6 279 4.803 2350 17:52 18:14
" 7885 -63.6 28.0 4.678 2300 19:46 20:04
12 7614 -84.0 2841 4.612 2300 18:38 19:03
13 7712 -63.6 282 4.803 2500 17:00 17:32
14 7817 -683.5 283 4,803 2400 18:19 168:43
15 7920 -63.5 28.2 4.678 2400 17:33 17:56
16 7708 -64.2 28.1 4.418 2220 16:15 18:35
17 7840 -64.8 279 3.783 2500 16:48 17:09
TABLA 1.25
D.P. 1091.80
DEW POINT PROMEDIO = ~——= = 84,22
17 17




465.9
TEMPERATURA DE GAS PROMEDIO  =—————= 274

PRESION DE VAPOR DE H,O = 4,63 Micrones Hg

% HUMEDAD RESIDUAL (H.R) = 0.1

Una vez que se ha alcanzado la presién de cinco libras por puigada cuadrada con
nitrégeno de alta pureza, se dej6 reposar por 24 horas como minimo antes de efectuar la prueba
de medicién del punto de roclo para posteriormente calcular el % de Humedad residual y as{
poder determinar el grado de sequedad del autotransformador. Eltlempo quer se dej6reposar
os de acuerdo a |as recomendaciones de los manuales de la materla en cuestién ya que es el

tlempo en que se estabillza la atmésfera intarna.

Para desarrollar la prueba se tomaron en cuenta las consideraciones sigulentes:

- Primero se verlficé Ia presién interna del tanque, cbservar que no se haya perdido en el
tiempo de reposo.

- Serevisaron los sellos i

s por nuestro personal de laboratorio que se colocaron una
vez que se terminé de presurizar, esto se hizo con la intencién de que no hublesen
alteraciones en el interior y lograr asf que Ja prueba sea baedigna.

- Verificar que la temperatura amblente no fuera muy extremosa durante la prueba.

MEDICION DEL PUNTO DE ROCIO.- Es importante aclarar que esta prueba se realizé
después de haber sometido el tanque de! autotransformador a un proceso de vacio continuo

(10 dias), y aunque so realiza en la misma forma en que se describié anteriormente no es io



mismo, ya que la primera se hizo, luego del drenado de aceite y las revisiones internas, y la

segunda para determinar la sallda de !a fAbrica.

Utitizando el Panametric System Il se fueron tomando las lecturas de los diferentss

paréametros tal como se indica en la tabla 1.2.6

En esta tabla se puede apraciar los pardmetros necesarios para el célculo del % H.R,, y
ensegulda se muestra laforma en que se obtiens el valor deseado, auxiliandose de las gréficas

de Piper {ver apéndice li).



TABLA No. 1.2.8 MEDICION DEL PUNTO DE ROCIO

TIEMPO | DP. | TEMP. GAS| P.PMV. PRES. VAP | PRES, TRAFO[TEMP, AMB
HORA}MINUTOS})| [°C] [°C] HO[ ] RS °c}
8:40 4] -55.0 16.3 15.20 15.86 53 15.%
8:45 3 -55.0 16.4 15.20 15.96 53 165
9:50 10 -55.0 16.6 15.20 15.98 53 156
9:55 15 -53.7 16.7 17.75 20.52 5.3 16.0
10:00 20 -53.7 16.9 17.75 20.52 53 16.0
10:05 25 -537 171 17.75 20.52 53 168.0
10:10 30 -83.7 17.2 12.75 20.52 53 163

CON FLUJO DE NITROGENO
10:18 5 +53.7 174 17.75 20.52 53 165
10:21 10 -63.7 17.5 17.75 20.52 53 165
10:26 15 -52.2 17.8 21.49 2280 53 185
10:31 20 -52.2 177 21.49 22.80 5.3 18.0
10:38 25 -523 17.8 21.26 22.80 53 16.0
10:41 30 -52.3 178 21.268 22.80 53 16.0
NITROGENO ENTRAMPADO
10:47 5 -52.3 17.8 21.26 22.80 53 16.0
10:52 10 -52.3 17.9 21.26 22,80 53 16.0
10:87 15 523 18.1 21.20 22,80 53 16.0
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Datos conslderados para determinar el % de Humedad Residual.
Punto de rocfo = -52.3
Presion de Vapar de H,0 = 228
Temperaiura del gas = 17.8
De acuerdo a las gréficas de Piper % H.R. = 0.36
De aqui que se conciuye que el autotransformador est4 seco y por ende se encuentra en

condlciones de enviarse a la §.E. San Bernabé,



1.3 PRUEBAS EN FABRICA

En el presente trabsjo s6lo se menclonan en forma sintetizada las pruebas de disefio que
efoctiia ol fabricante on base a lo que exigen las Normas ANSI, CCONNIE y NEMA, y que por
cuastiones proplias del fabricante no se realizaron en presencia de nosotros (Depto. de
Construccién) y que solamente se concreta a dar la garantia. Pero de alguna forma considerd
o8 necesarlo pregsentar para indicar la importancia y objetivo de cada una de ellas, en forma

sencllla,

- Reslistencia de alslamiento.- La finalidad de esta prueba es ta de conacer la resistencia

de aislamiento de los d dos entre sl y con respecto a tierra.

Factor de potencia del aislamiento del conjunto.- Su objetivo concreto de esta prusba esla
de conocer la calldad y el grado de sequedad da fos aislamientos del autotransformador.

Rigidez dietéctrica.- Aunque el acselte utilizado durante las pruabas enla fbricanoes almismo

que se utilizard para ef funcionamiento, se le aplica ésta, para conocer el valor promadio de

tensién a la que ocurre la ruptura dieléctrica del aceite.

Relacién de transformacién.. Esta determina e indica que el nimero de vueltas on cada
devanado sea el indicado en todas sus derivaciones, asl como la correcta conexién de los

mismos. Se verifican contra la placa de datos.

Medicién de resistencia éhmica.- Se encarga de vertficar la continuldad de todas las

canexiones Internas de los devanadas y para poder abtener los valores de tas pérdidas i°R.

Tensién aplicada.- Se realiza para probar los alslamientos entre devanados y entre los

d o Bl

y tierra, ¥

\te se alimenta una cuarta parte de la tensién nominal y se
va Incrementando hasta alcanzar su valor total en un tlempo no mayor de 15 segundos, por
espacio de un minuto, para posteriormente reducir paulatinamente la tansién, sin exceder 5

segundos,

Tenslén Inducida.- Esta se encarga de verificar el aislamiento entre vuelitas del



autotransformador, Durants esta prueba se incrementan los volts por vuelta del transforma-
dor, elevando a su vez la frecuencla, para limitar la densidad de flujo en el nicleo (aprox. 6
el 200% del voltaje nominal).

Pérdidas sin carga y determinacién de la coriente de excitaclén.- Tienen como objeto
determinar las pérdidas por histérasisy corrientes parésitas en el niclec del transtormador,
asi como madir la corriente necesaria para establecer el flujo magnético necesario para
Inducir Vn.

Pérdidas e impedancia deblda ala carga.- Principalmente se trata en determinar las pérdidas
en los devanados y conocer el voltele de impedancia. Esta tensién comprende una
components resistiva efactiva, que corresponde alas pérdidas de cargay una compenente
reactiva, correspondiente al flujo dispsrso de los devanados.

Hermeticidad.- Esta pruseba garantize la hermeticidad del autotransformador para evitar la

entrada de humedad y las fugas de acelte.

T

=l



Una vez que se diaron por concluldas las pruabas efectuadas a el autotrar doren

conjunto, se procedid a desmontar cada uno da los accesorios diferentes: indicadores,
termémetros, escalera, tuberlfa de liga, banco de enfriamiento, etc. Ponlendo mayor stencién
a i desmontaje de boquillas, cambladores (torratas), con el fin de obsarvar que durante los

jos no ge s\ 1 ar las, que pudiesen reparcutir durante la Instalacién en San
Bernabé.

Paracontinuar con el programa de trabajo se procedié a efectuar pruebas alas boquillas,

Dando los resultados que aparecen en la tabla 1.3.1 |

También se probaron al azar ocho ventiladores su resistencia de alstamiento, aplicando

1000 volts durante un minuto.

83 va3 de 50,000 M
8avig de 50,000 M
88v18 de 50,000 M
88 V25 de 60,000 M 3 FASES VS, CARCAZA
88 Va0 de 50,000 M
68 V20 de 50,000 M
88 V11 de 50,000 M
a8 Vi3 de 50,000 M

Esta fue una torma aleatoria de checar el estade del alslamiento de los motores de los

ventiladores, que forman parte de los grupes FOA 1y FOA 2,

PINTURA.- Antes de que se enviara el autotransformador a la subestacién, se sometié a

una limpieza en todas sus partes exteriores, utilizando manta de algodén humedecida con
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS A BOQUILLAS

DEVANADO  {BOQUILLA No. SERIE MARCA | TENSION | CORRTENTE | % F.P. | RES. AISL. |O0BSERVACIONES
NOMINAL ROMINAL
My 5, ¢ 1478 BAEFELY | 400 kY 1000 Aups. | 0.31 20000 HAL
A T
By T, ¢ 1480 " " " 0.41 "
1
o w c " " " 0.3 .
BA xl C 1493 " 230 KV 1116 AMPS, 0.21 "
1
A T"‘N %, c 1890 " " N 0.28 "
SIo x €43494 " " " 0.33 "
N
TER Yl 85-32671 LAPP INSUL.| 34.5 XV 4000 AMPS. 0.29 n
¢
IARI ' 85-32662 " " " 0.5 "
0 I, 85-32666 " " " 0.33 "
T
E“TRO BoX, 8377966 " " 1200 AMPs. | 0.78 "

HROTA: Los valores son dados, habiendose corregido a una temperatura de 20 °C .

TABLA

1.3,1
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alcohol industrial y cof do lag partes para después aplicar una capa de pintura,

y de esta forma protegerio de 6! medio amblente.
Una vez que secd la pintura, ensegulda se marcaron los centros de gravedad y de carga,
de tal modo que facliitaran ta Identificacidn durante las maniobras de carga, transporte y

descarga, tomando como bass las indicaciones de los planos de disedo.

ACABADQ EXTERIOR.- Como parte fundamental se revisaron d deacabado,dalos

cuales enumeramos los més importantes a continuacién:

- Seravisaron valvulas; de drenado, de paso y de Interconexidn, que no estuviesen pegadas,

poslicién correcta y con seguros,

Revigién de bridas; se observé que fueran de la medida adecuada y que no hubieson

deformaclonaes, con todos sus tornillos o birlos da sujecién completos.

Retlro de Gabinetes y Tuberla Condwit.- Se constaté que se efectuardn las maniobras
adecuadas a la hora de desmontar los gabinetes de su lugar que ocupaban en el
autotransformador durante sus pruebas, asi como tamblén Ja tubera que converge a ellos

y la de liga.

CAJA DE CAMBIADORES DE B.T. .- Como se mencioné anteriormente se desacoplaron
tas torretas de baja tensién. Estas cajas llevan en su Interlor los cambiadores bajo carga, los
que por su complejidad se les da un trato especial, para su embarque se hace necesarlo que
sean troquelados, de tal manera que deban de quedar bien fijos y no exista posibles desajustes

durante el transporte. Previamente se revisaron los sigulentes aspectos:

- Se varificaron las cuerdas de las gulas, el encintado y sujecién de las mismas.



- Se observd que la tornllierfa, alslamientos del ruptor* se encontraran en buen estado,
- Ademaés se revisé que los tres cambladores estuvieran en la misma posicién y qua la cuba*
de cada uno de eilos estuviera en la posicién adecuada de tal forma que las presiones en el

camblador como en la torreta se consaerven equitibradas.

* En el caphiulo 1li se explicaré detalladamente la funcién del camblador y sus partes principales,
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1.4 PREPARATIVOS DE EMBARQUE

Como parte final de la recepcién en fabrica y de nusstro programa de trabajo llegd el
momento de embarcar el autotransformador en forma seccionads; primero la pleza més
pesada: tanque principal y en segundo término los demés accescrics de acuerdo a las
necesidades de montaje en campo, con la finalidad de evitar agiomeraciones y reduccién de

espacio.

Para comenzar, se comentd con ol transporiista, en precencia del fabricante, laforma en
que efectuarlan las maniobras de carga y descarga, en fabrica y en la S.E. San Bernabé
respactivamente, para hacerles do su conocimiento la necesidad de darle la orientacién
adecuada al autotransformador de tal forma que no se complicardn las maniobras en el

momento de ascentarlo en su base definitiva, ya que su peso es de considerarse.

También se llegd al acuerdo de que se instalasen los registradores de impacto*, de
nosotros (LYF) y de PROLEC, a partir del momento en que se iniclarén las maniobras de carga.
Asf, como que se ejecutaran en diferentes puntos del recorrido, las pruebas que se conslideren

pertinentes para monitorear el estado Interno y externo de) Autotransformador,

A continuaclén se mencionan los aspactos més importantes qus se revissron durante el

embarque.

Unavez queseharecibldo e! autotransformador se procedié aelaborar unreporte general

de todo lo observado durante la recepcién. Posteriormente se elaboré un llenado de repartes

* £ate equipo es Ltiilzado para madit ol grado d alquase 1 PO Lt objeto &l qua sala instala,
Q/ar apéndica &)




contodos los detalles considerados como importante que servird en un momento determinado

para la toma de decisiones para 6! armado en campo.

Prueba de aislamiento al nicleo.- Esta prueba nos permite conocer por comparacion s
durante el mansjo en fabrica no sufrié impactos el equipo, que pudleron ocaslonar dafios

internamente, como un desplazamiento de bobinas, elc.

Protocoio de pruebas.- Se revisaron la bitdcora y el protocolo de pruebas, para conocer
los resultados de todas las pruebas eléctricas que marcan las normas nacionales e internacio-

nales y/o especificaciones del cliente (LYF), a las que fue sometido el equipo en la fabrica.

Listado de empaques.- Durante la recepcidn fue de gran ayuda contar con un listado
completo y bien claro con las especificaciones para cada uno de los empaques de los diversos

accesorios. En este se describe las dimensiones y lugar en el que se colocaran durante o!
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armado. Este listado fue proporclonado por el fabricante, y que posteriorments se revisara

fisicamentey aldetalle uno a uno, que deberdncorresponder de acuerdo alos planosdedisefio.

Mandmetro.- Mientras es preparado el autotransformador para su embarque (se
desensamblan accesorios como: tanque conservador, radiadores, indicadores, etc.), se hace
necesario mantener sltanque principal presurizado, para ello se utiliza nitrégeno de altapureza,
y as{ permanece hasta su llegada a la 5.E. San Bernabé. Es aqui que se necesita con un
Instrumento que mida directamente la cantidad de presién existente en el interior del tanque,

por lo que utitizamos un mandmetro.

Sa verifica que éste sea con carétula clara y con escala de 0 a 1 Kg/cm? 6 equivalente.

Este instrumento nos permitird conocer si durante el almacenaje 6 trayecto se plerde presién,

dotectar répidaments la exlstencla de posibles fugas, y que én nos serviré durante todas

las etapas de armado en campo.

Para nuestro caso se utilizé para el trayecto o) mismo que viene integrado en el equipo

inertaire propio del autotransformador.

Equipo inertaire.- Este equipo es parte del autotransformador y slrve para eliminar el
oxigeno y la humedad en el interior del tanque principal. Se reviséd que se encontrara en
condiciones favorables; bien ajustado y probado, y con todos sus componentes: reguladores

de baja y alta, cilindro de nitrégeno, vélvuias, manémetro y contactos de alarma.

Plano e Informaci6n técnica.- El fabricante nos hizo entrega de todo el Juago de planos,

un Instructivo de montaje y algunos folletos con Informacién de instrumentos, accesorios,

indicadores, etc., que comf 1elal que facilitarén y ayudarén aresolver los

prablemas que se puedan presentar durante el armado en campo.



Aunado a fo lor se solicitaron los listados de los log para asl, constatar su

envia correcto. En dicho listado se conslderaban anotar 1o siguiente: No. de caja, descripcién
de lo(s) embarcado, No. de planc de referencia, cantidad y No. de serie. Y que cada una de

las cajas lleve el nimero que corresponda a lo que lleva en su Interlor, segun listado.

Llegado 6! momento delembarque dela plezamas pesada, se instalaronlos registradores
do Impacto, ante la presencla del transportista, el fabricante, el representante de la compaiila
aseguradora y nosotros el iniclo de marcale de los impactégrafos y se firmé, anotando a hora,
presiény temperatura ambiente, asfcomofafecha. Enseguldase proced|6 a colocar candados
y seguros con sellos de plomo para evitar que sean alterados durante el recorrido, y que los
valores registrados sean los correctos para saber ol grado de movimiento y que pueda ser
determinante paratener la sagurldad de que no sufrié ninguna alteracién en {a parte Interna del

tanque principal.*

Con referencia a los demés accesorios tales como boquillas, ventitadores, tuberia, etc.,
se embarcan por separado en cajas numeradas e identificadas. Los accesorios como:
radiadores, tanque conservador, tubos del banco de enfriamiento, entre otros se envian
bridados y empaques en todas sus aberturas son enhuacalados evitando que sean estibados

en més de dos.

Los accesorios miscelaneos se enviaron en cajas forradas por pléstico en el interior y
ademaés se envolvieron en bolsas de pollatileno, blen protegldas y se le anexé una copla de

acuerdo a los listados para facilitar su identificacion all& en San Bernabé.



CAPITULO I

TRANSPORTE Y RECEPCION EN CAMPO

“
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2.1 INICIO DE TRANSPORTE, CONSIDERACIONES

Parala seleccidn del transporte, como es requerido por las leyes de Goblerno por tratarse
de una empresa paraestatal, se sometié a concurso; en el que se solicitd que los aspirantes

cumplieran con los requisitos marcados, los que se pueden resumir en los siguientes puntos:

Transporte eficients, consistents en: equipo con la capacidad para realizar el transporte, do
acuerdo a las caracter(sticas del mismo. Platatormas, gras, carros piloto, personal
capacitado y con alto grado de responsabilidad. Qus ofreclera una ruta més corlay segura,

con menos rlesgos de posibles dafios.

Garantia de un buen serviclo y cumplimiento con las fechas pactadas y gran serledad.

.

Sin problema de documentacién o reglstros ante las dependenclas gubernamentales

correspondientes a su giro.

Este concuiso se comenzd, durants los preparativos de embarque, publicdndose en

forma ablerta en los diarios naclonales.

Una vaz que entre los varios participantes que presentaron sus proyectos, y después de
haber sometido a una exahustiva revisién por parte de la Compaiiia de Luz y Fuerza, se
determiné quien seria el Indicado para realizar el transporte, descarga y colocaclon en su base

del autotranstormador, en su pieza mas pesada.

Lacompafia encargada fue "Luz Especlalizada®, ya que reunié el mayor porcentaje de los

requisitos marcados durante el concurso,

A continuacidn se exponen los datos técnicos presentados por el transportista:



Equipo a utilizar:

Una plataforma con dos cusllos de ganso con capacidad de 35 OT
Segunda opclén:

Dos vigas especiales para carga.
Equipo modular:

Marca NICOLAS de fabricacién francesa.

8 Ejes con 12 llantas por Eje, en la parte delantera.

8 Ejes con 12 llantas por Eje, en la parte trasera.

Con un total de 192 ilantas Marca Michelin (750 x 15)

Cuatro tractores con capacidad para 125 Tons., ¢/u, llevando en la parte delantera tres

tractores y en la parte trasera uno. Cada tractor con un lastre de 15 toneladas cada uno.

- Maniobras de carga en fabrica por cuenta del proveedor (fabricante) o de la CLYF.
- Maniobras de descarga en su base por cuenta del transportista.

- losp i oficiales se itardn por cuenta del transportista, estos son:

Solicitud a la S.C.T. para el permiso correspondiente,
Registro Federal de Contribuyentes de la SHCP.

Cémara Naclonal de Transportes y Comunicaciones.



DATOS DE EMBARQUE DEL CUERPO MAS PESADO

LARGO 11.56 mis.
ANCHO 4038 mits.
ALTURA 4242 mts.
PESO 185000 Kgs.

CONSIDERACIONES PARA EL TRANSPORTE
Méxima magnitud de impactos:
Aceleracién Horizontal menosde 1.5G

Aceleraclén Vertical menos de 5G

Méaxima inclinacién p

La inclinacién méxima permitida en el plano horizontal en tos dos ejes
esde 15
El autotransformador seré embarcado con una presién de nitrégeno o

aire seco de 0.35 Kgfem?
G - Aceleracién de la gravedad
NOTAS
1 Parasfectos de carga del equipo debe de considerarse que por indicaciones de! fabricante
el transporte del autotransformador debe de ser soportado sobre toda su bass, y bajo esta

consideracién no deber4 flexionarse la base del autotransformador.

2 Para efectos de transporte se instalarén detectores de impactos y dos indicadores de
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inclinacién de acuerdo a lo que establezca el personal técnico de CLYF.

De no utilizarse gruas para su descarga, el autotransformador deberé de levantarse sobre
la plataforma aproximadamente 1%, para colocar placas de 1/2' de espesor para su
deslizamlento hasta su lugar deflnitivo,

La altura de instalacion del autotranstormador, es del piso a su base de 96 cm.

La posicion de la carga del equipo en la platalorma es tal que, ol lado de 400 KV del
autotransformador debera ser orientado al lado oriente de la subestacién (Ver plano No.
1761-28940, LYF).

Para levantar el autotransformador sélo se deberén utilizar los puntos de apoyo y las orejas

de izaje.

Base del Autotransformador



£09DI0N0CH YA ONYId NI  COVAOIOYIAM o E

f—
'

I

]

yeu

T I O

o 3us

5
31
V4 0AF 30 SOLNNd
MUTTIRLY $YMIRO

Detalles importantes a considerar antes de embarcarse y iransportarse. '4",

48



eanLETEN @ EaBRsE
FUTAA DIL URITAD PAOLIS
SEPARADOR PL BATAR

l PUNTTEY R

-

“~>

[uimstao snses

. I,. .,.I j

A0TaIMNTON Aras svan
61

Deralles importantes a considerar antes de embarcarse y transportarse. "B"

47






RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS A BOQUILLAS

DEVANAGO BCQUILLA No. SERIE MARCA TENSION CORRIENTE | % F.P. RES. AISL | OBSERVACIONES
NOMINAL NOMINAL

ALTA Ht C 1478 HAEFELY 400 kv 1000 AMPS. 0.3t 20000 M
TENSION H2 G 1480 * . * 041 "

H3 C 1417 " N - 0.36 *
BAJA X1 C 1493 - 230 KV 1116 AMPS. 0.21 .
TENSION X2 C1890 * . . 0.28 .

x3 C4194 * . . 0.33 *
TERCIARIO Yi 85-32671 LAPP INSUL 345 KV 4000 AMPS. 029 *

Y2 85-32662 ‘ * N 051 *

Y3 85-32666 " . ‘ 033 *
NEUTRO HOXo 83-77966 * . 1200 AMPS. 0.78 .

NOTA. Los valores son dados,

auna da 20#C.

TABLA 131

;14
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FABRICA

INSPECCION FINAL
DE EMBARQUE
APROBACION PARA
EMBARQUE
PLANEACION DEL
TRANSPORTE*
l EMBARQUE l
REV. PERIODICA DE
- REGS, DE tIMPACTO
- PRESION DE N2
- CONTROL DE VELOC!- TRANSPORTACION TERRESTRE
DAD DEL TRANSPORTE AL SITIO DE INSTALACION
EN ZONAS ACCIDENTADAS
- MEDICION DE RES. DE
AlSL. DE NUCLEOQ A TIERRAY AEVISAR DETECTOR DE
IMPACTO, NO PARAR, NO
RECEPCION EN EL DESMONTAR HASTA SER
SO DE INSTALACION INSTALADO EN SU BASE
REVISAR PRESIONINTERNA
Y FUNCIONAMIENTO DE
EQUIPO INEATAIRE
PLANEACION Y ANALISIS DE
MANIOBRAS DE DESCARGA
Y ASENTAMIENTO SOBRE SU
BASE

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL TRANSPORTE

* Incluye: documentacién, capacidad de grias, reglstradores de impacto, equipo inertaire,
caractstisticas de equipos, forma de transporte.
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Paralniciar conlos preparativos del transporte, se celebrd una reunién entre el fabricante,
tansportista, aseguradora y nosotros {LYF). En esta se hicleron los comentarios pertinentes y
ge detallaron los aspectos mas relevantes a considerarse en el transporte, de donde se

concluyé:

1.- Se ij6 la ruta a seguir por el convoy, considerandose la mas convenlents, por reunlr las
condiclones mas apropladas, (estado fisico del terreno, evitar puentes, transito continuo,
etc.)

2.- A partir del momento en que se embarque el autotransformador, el responsable sera el
transportista, hasta que llegue a su destino y se coloque sobre su base, permitiendo las
revisiones que el cliente (LYF) y el fabricante determinen necesarias durante el trayecto.

3.- Cualquisr anomalia se debera notiticar ala aseguradora, clientey fabricante, Inmediatamen-
te a el suceso y detener el transporte, hasta que se determinado si puede o no continuar,
dependiendo del dario causado al equipo.

4.- Eicliente se compromete adesalojary tener libre el camino de accesoylabase, paralafecha
y hora de llegada de la platatorma en la S.E. San Bernabé.

6.- Una vez que haya liegado el autotransformador ala Subsestacién se reelizaran una revisién
interna y pruebas eléciricas completas (Res. Aisl., Factor de Pot., etc.) ademas de la de
medicién del punto de rocio. Estas se efectuarén en presencia del tabricante, aseguradora

y transportista.
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Posterior a la reunién se procede a comenzar con ia instalacién de los registradores de
Impactos (LYF y PROLEC) en la parte frontal del tanque principal, enseguida se accionan y se

sellan en presencia de: transportista, aseguradora y fabricante.

E! embarque sobre la plataforma se realizé de la forma sigulente:

Utilizando las grias viajeras de la misma fabrica, y colocando previamente las gasas de
aceroenloslugares indicados {ver datos técnicos del A.T.) se procede asubir eltanque principal
sobre la plataforma, teniéndose culdado de no golpsarlo y de asentarlo corractamente, bien

alineado con respacto a su centro de gravedad.

Posteriormente se pasd a efectuar la colocacién de amarres para sufetarlo firmemente a

la plataforma, por medio de cadanas, cables, tensores y grapas de acero.



Enseguida se realiz6 ia Ultima revisién en la fabrica antes de iniciar el viaje:
- Se verifico el buen funcionamiento de los registradores de Impacto.
- Funcionamisnto correcto del equipo inertaire; reguladores de bajay alta presion, respecti-
vamente, mangueras, valvulas y mandmetros.
- Cllindros (2) con nitrégeno de alta pureza, llenos y sin fugas.
- Eil estado general de las paredes del tanque, asi como superficie y amarres.

- Se realizaron pruebas de resislencia de aislamiento al Nicleo y herrajes.

NUCLEO Vs TANQUE + TIERRA 120 MEGAOHMS
NUCLEO Vs HERRAJE + TANQUE + TIERRA 140 "
NUCLEO + HERRAJES VS TANQUE + TIERRA 42 *
HERRAJES vs TANQUE + TIERRA 60 "
HERRAJES Vs NUCLEO + TANQUE + TIERRA 60 "

Por Gltimo se anotaron los pardmetros:

P = 5.6 Lb/Pulg.? (interior del tangue)

T = 12°C (temperatura ambiente)

% H. Rel. = 75% (humedad relativa}

Pc = 200 Lb/Pulg.?(interior de los cilindros de nitrégeno)
Fecha de pariida ; 23 de noviembre de 1989

Es asf como llega et momento de Iniciar e} recorrido. Con respecto a los accesorlos,
empaques, tornillerfa y demés plezas del autotransformador, estas fueron enviadas
escalonadamenta y en comin acuerdo a como se solicitarén en base ai programa de trabajo
de montaje en la Subestacién. Por tratarse de plezas de menor peso y volumen estas se

transportaron por medio de equipo de LYF.



2.2 REVISION DEL AUTOTRANSFORMADOR DURANTE EL TRAYECTO

Durante el recorrido del autotransformador en plataforma, en todo momento se mantuvo
comunicacién telefénica o por radio de onda corta, de modo que en caso de suceder algin
percance que pudiera ocurrir, que afortunadamente no sucedié, fomar las medidas necesarias.
Do estaforma se decidié efectuar unarevisién enviaje. Ellugar elegido fue cuandola plataforma

llegaba a la Cludad de San Luis Potosl, procedente de Matehuala.

En la revision se realizé una prusba de Resistencia de Aislamiento al nicleo y Hermrajes,

dando los resultados sigulentes:

MEGGER MCA. MEGGER MCA.
GOSSEN GOSSEN
ELECTRONICO MOTORIZADO
NUCLEO VS TANQUE+TIERRA 120 MEGAOHMS 140 MEGAOHMS
NUCLEO VS TAN.+TIERRA+HERRAJES 140 v 130 .
NUCL.+HERRA. VS TANQUE+TIERRA 45 " 38 “
HERRAJES VS TANQUE+TIERRA 60 . 56 N
HERRAJES VS NUCL. +TANQUE+TIERRA 60 " 52 "
Temperatura ambiente = 6°C
Humedad Relativa =90%
Presién en ol interior del Autotransformador = 68 Lb/Pulg?

Presion en los cillndros de N, , para cfu = 200 Lb/Pulg?



En la revisién de los cllindros de nitrégeno se encontré que una de las mangueras se

hallaba averiada, la que se sustituyé de Inmediato.

Continuando conlarevisién de esta etapa, se procedi6 aver los registradores de impacto:

Fabricante (Prolec) -
CLYF S.A. -
Flexién en patines del autotransformador -

Amarres fiojos -

Sin marcas significativas
Sin marcas significativas
Ninguna

Ninguno

De acuerdo a los resuitados obtenidos se observé que el estado del autolransiormador

es adecuada, y considsrando que Ja misma compaiia iransportista ya habla anteriormene

efectuado el traslado de una pieza idéntica (Unidad 308-02) y desde el mismo lugar se decidié

que no seria necesarla ninguna revisién més, sélo en caso de que existiesen alguna anomalla

durante 1a siguiente parte del recorrido, y que la proxima revisién se realizaré hasta llegar a la

subestacion.

Se rainicié el traslado, y permanaciendo con la comunicacién constante. Mientras que

por otro lado en |a subestacién, se hacfan los preparativos correspondientes para recibir a la

tercera unidad, despsjando camino y base.
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2.3 RECEPCION EN CAMPO ( SUBESTACION SAN BERNABE)

El dla martes § de diclembre de 1988 hizo su arribo ia plataforma con el tanque principal
alaSubestacién San Bernabé, sin anomalias. Enla hojasigulente se obsarva en las fotografias

ol momento en que va decendlendo la plataforma, hastallegar a la base del Autotransformador.

Enseguida se procedid a revisar los siguientes puntos:

Presién en el interior del tanque 8 Lb/Pulg?
Presion inertaire en buen estado 200 Lb/Pulg?
Equipo inertaire en buen estado
Amarres y sujeciones; todos a fa misma tensién y sin marcas de posibles
desplazamientos.
Revislén de impactégralos:
Fabricante (PROLEC) sin marcas significativas
CLYF S.A. sin marcas significativas
No se efectuaron mediclones de Resistencia de Alslamiento al Nicieo y herrajes

contra tierra, debldo a mal tiempo (exceso de liuvia)

Posteriormente sa realizé la prueba de Nucleo, una vez que se contd conla presencla del
fabricante, con ia finalidad de ver en que estado llegaron los elementos internas (Ndcleo,

bobina, aislamlento, herrajes, etc.), donde se obtuvieron los siguientes resultados:



GOSSEN GOSSEN

ELECTRONICO MOTORIZADO
NUCLEO VS TANQUE +TIERRA 2000 MEGAOHMS 2000 MCHMS
NUCLEQ VS TAN.+TIERRA+HERRAJES 2000 " 2000 .
NUCL.+HERRA. VS TANQUE+TIERRA 2000 - 2000 .
HERRAJES VS TANQUE +TIERRA 2000 » 2000 "
HERRAJES VS NUCL.+TANQUE+TIERRA 2000 . 2000 *
Vouane = 1000 V.C.D. Tiempo = 1 Minuto Temperatura = 16 °C

Y de acuerdo a las normas de LYF, (Subger. eléctrica) los valores obtenidos caen dentro

de los Iimites de acuerdo a las caracterlsticas del Autotransformador.

Con esta prusba se podia afirmar que las condiciones en que habian llegado el
Autotransformador eran favorables y ya sélo restaba efectuar la revision Interna, la que se
llavarfa a cabo cuando quedara instalado en su base. Para continuar se efectla la maniobra
de descarga, no sin antes retirar amarres del tanque, desmontar equipo inertaire. Para dejarlo
en su base se utilizaron dos grias con capacidad de 10C toneladas cada una, en forma paralela
y en la posicién adecuada culdando el 4ngulo de gire con centro en la base (charcla) del
autotransformador. Praviamente se toman las medidas de seguridad: Retiro de parsonal ajeno
ala manicbra, limpleza general, paro de trafico interno enfa obra, sujeciones y amarres de izaje
en estado correcto, al igual que la coordinacién de las grias. Unavez revisado lo anterior se
procedi6 a ejecutar la descarga con éxito y sin contratiompos es necesario mencionar que la

coordinacion fue la pieza clave para logrario.

Al término de la colocacién en su base se revisaron y retlraron los reglstradores de
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impacto, no se encontrd ninguna marca anormal. Se programé la revision interna para el dla

siguiente.

Revisl6n interna

Como anteriormente se menciond, esta revisién se hace obligatoria, ya que es de suma
Importancia conocer el estado interior de los componentes del autotransformador, y as/
determinar si existié o no algin desperfecto durante el transporte o en la descarga. A
continuacién se presenta en forma resumida las actividades realizadas, y que son basicas

durante las revisiones a cualquier otro tipo de transformador.

Precauciones tomadas antes de realizar la aperiura, para la revisién interna del

Autotransformador:
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No debera haber mal tiempo* ; por medio de un higrémetro se mide la humedad relativa
del ambients, no deberé exceder del 60%

Limpieza en el Area de trabajo; entrada de hombre en !a parte superior, mesa de trabajo,
bridas que se destapan (al. y b.t.)

Instalar bomba de vacio, posteriot a la apertura es nacesario realizar un vaclo corto para
extraer la humedad admitida en el interior, durante la revision.

Contar con un manémetro o manovacuémetro en la parte superior dei tanque con la
finalldad de llevar un control de presién positiva y negativa, segun sea el caso.

Revisar que se cuente con la herramienta necesaria y equipo, que deber4 utilizarse para

la revisién.

La revislidn se desarrolié de la forma sigulente:

1.
2-

Sae selecciona la herramienta, ropa y equipo, que se introduciré al interior dei tanque.
Se abren vélvulas para dejar escapar la presién hacia la atméslera, hasta que ya no sale
(minima, casi cero)

Se destapan las bridas de ia entrada de hombre, y se permite la ventilaclén por media hora,
con el fin de evitar posibie intoxicacién por inhalacién de nitrégeno. Enseguida se cubren
las entradas con plastico sujetadas con cinta de lino o Jareta, a la vez que por la parte

superlor valvula (Fig, ), se Inyecta aire seco.**

3

A pesar de que es una To. por del trabajo, durante et montale se tuvo que

trabajar aun con valores supariores al mencionado por exceso de mal tiempa (Liuvia, nublados).

El 6 log plado en el interlar, ya que debldoa

88 p parala 1, ademas do evltar la penstracién de humedad.
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Seintroduce el personal asignado para la revisién, con ropa apropladay sin ningdin objeto
en sus bolsillos, muiecas, cuslio, etc.

Se revisan las marcas hechas en la revisién en fabrica, para saber si hubo desplazamiento
en bobina, niicleo, herrajes, sujeciones, soportes y alslamientos.

Verificar las guias de las conaxiones de las boquillas.

Desprendimiento de pintura u otros materiales.

Limpleza general, que no existan, nl se dejen objetos extrafios.

Terminada [a revisién se procede a salir o] personal, no sin antes de revisar que no quede
nada de lo que entré, es para la inyeccion de aire seco.

Una vez corroborado que no ha quedado nada adentro se cierran las bridas de todas las
partes en que se abrld,

Ya cerradoy apretado (tornilleria), se comienza ainyectar nitrégeno hasta alcanzar un valor
de 4Lb/Pulg.?, con el fin de detectar posibles fugas y si las hay corregirlas; por medio de
jabonadura, por otro lado se encisnde la bomba de vacio; ya revisado de que no existan
fugas, se abren valvulas para dojar escapar ta presién de nltrégeno, al llegar a cero presion
positiva, se clerra la vélvula y se abre la valvula del sistema de vacio en forma paulatina, para
evitar un esfuerzo brusco de la méquina.

Al cabo de 24 horas de vacio, se para el proceso y ahora se comienza & inyectar aire seco
de alta pureza hasta alcanzar una presidn positiva de 3Lb/Pulg.?. Se inyecta alre seco
debido a que se iniciard e! montaje Interno, de ta! forma que se tendrd una atmésfera

aproplada y a fa vez se mantendré con presién al autotransfermador.
P y

Es aqui que después de la revisién ya se da el visto bueno del tanque, y a partir de esto

ya es trabajo de la CLYF S.A. (CONSTRUCCION), sumontale, Instalacién y puesta en saervicio.

Con respecto a los demés accesorios, estos se fueron reciblendo en el orden sigulents;

y en acuerdo a como se requirieron para su montaje:



Calas de B.T. [Torretas, en su interior llevan un cambiador de derivaciones cada una (3)]

Cajas de A.T. [Torretas de alta tensién (3)]

Boquillas de A.T. (3), B.T. (3), Terciarlo (3), y noutro (3)

Cajas con torniileria para cada accesorlo {varias)

Cajas con empaques nuevos para sustituir los embarcados en los accesorios, {varlos)

Bancos de enfriamiento: formado por un tanque conservador, 26 radiaderes, soportes,

cabezales, tornilierfa y empaques.

Accesorios misceléneos: Indicadores, lermémetros, valvulas de sobrepresién, tuberia de

cobre, elc.

Todo esto se fue recibiendo con su lista de embarque, y como se mencionaré en el
capitulo siguiente se revis6 cuidadosaments cadaunods ellos y en caso de quenose cumpliera

con lo estipulado se regresaba.
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3.1 ARMADO INTERNO
Este tema reviste gran Importancia debido a la complejidad de las actividades que se
desarrollan, de aqui la necesidad de dividirlo en tres subtemas que abarcan los trabajos

realizados en el Interior det auvtotransfarmador, que se realizaron en diez aperturas,

Previamente al desarrollo de tas actividades se requirié contar con los medios necesarios:

Herramienta necesaria y suficients, para cada una de las aperturas.

Material indispansable para la limpieza, acabados y trabajos diversos en el interior.

Equipo necesario para las actividades; Sistema de vaclo (Unidades de tratamiento),
reguladores para nitrégeno y aire seco, mangueras, ropa del personal, manovacuémetros,

grtia, camioneta, etc.

Personal. En este sentido se tuvo bastante cuidado al seleccionarlo para los trabajos que
sa desarroliarfan an sl exterior, pero principalmente en el interior por la gran Importancia, st
se consldera lo delicado, incémodo y preciso con que se efectia. Ademés se les dio una
amplia explicacién del trabajo que ie corresponderia realizar e indicdndole la importancia de

su trabajo para cumplir con el objetivo.
Antes de pasar a ver [os subtemas es necesario mencionar los aspectos siguientes, que
se realizaron en cada una de las aperturas y que para no hacerlo repetitivo lo mencionaremos

desde un principio.

Antes de iniclar la revisidn interna, deberd evacuarse el nitrégeno y permitir la ventilacién

por un tiempo minimo de media hora.

€l personal que se encarga deberé ir cublerto con gorro, cubre boca, polainas de telay



ropa adecuada; sin llevar nada en los bolslllos, ni relojes, pulsera, anillos, nada de objelos

metdlicos que puedan caerse en e} interior y ocaslonen problemas.

El manejo de tornilieria y herramienta debe de hacerse de acuerdo a clertas reglas:

a)  Hacer un listado de Ia tornillerfa y herramianta utilizada, que entra al interior.

b)  Asegurar blen la herramienta (sujetarla con cinta de lino, por la parte exterior) que entra
o por la necesidad suletarla en partes visibles en el interior del tanque.

c)  Alterminar el trabajo y antes de cerrar el tanque, debe confrontarse, e! listado de lo que
entré contralo que salié y se Instald, para evitar que cualquier objeto ajeno sea olvidado, lo que

provoque una falla grave al ser puesto en operacién el autotransformador.

Terminada ia revisién se procede a cerrar las entradas y lugares abiertos, para posterior-
mente presurizar con nitrégeno de alta pureza, hasta alcanzar un valor minimo de 4 Lb/Pulg.?
, ¥ se procede a verificar si existen fugas, se corrigen sl las hay. A continuacion, ya que se ha
comprobado la hermeticidad del tanque, se tira la presién hasta llegar a 0 Lb/Puig? y asl
comenzar con un proceso de vacio por perlodo minimo de 24 horas. Previamente se ha
Instaiado el sisterna de vaclo; Ensegulda se presuriza con alre seco de alta pureza, paratenerio

listo en la sigulente apertura.

*NOTA:  Encada apertura se hace necesario efectuar vacio, para poder disipar la humedad

captada durante la misma.



3.1.1 CONEXION DE GUIAS DE BAJA TENSION DEL CAMBIADOR DE DERIVACIONES

Parainiclar ia primera apertura previamente se hicleron los preparativos necesarios para
comenzar:
- Se instala mesa de trabajo, en la que se contaba con la herramienta, equipo menor y
materiales que se utilizarfan.
- Se abre la valvula, que se observa en lafig. , para tirar (desalojar) el aire seco con que
se presurizé después de la revisién que se efectud cuando lleg6 el autotransformador, y poder

retirar las bridas de las entradas, y a la vez, instalar las torretas.

Para inlciar con el armado interno del autotransformador se comenzé montando las
torretas de baja tension, éstas son comparimientos, cajas, en donde van alojados los
cambladores de derivacién bajo carga y sirven de base para las boquillas. Son tres: fase X,
fase X,, y fase X, , que por necesidades del transporte y culdados del equipo se desmontaron

del tanque principal y se enviaron por separadas.

Primero se colocaron gasas a ia caja, mientras |a grua encargada de las manlobras se
alineaba en la posicién adecuada y por otro lado se rotiraban las tapas que cubrfan el lugar en
que se instalarfan los cambiadores. Unavezretiradas estas, se procedié a limpiar ef contorno,
quitando ef empagqus instalado en f4brica y limpiando correctamente, para ensegulda colocar
unempaque nuevo, adherido con pegamento de contacto uniformemente, mientras quelagrada
acercaba ia torreta permitiendo con esto que también se le retirard del que se instalé para su
transporte, en la parte que asienta con el tanqua principal, para enseguida limpiarla y retirar el

empaque de fabrica, y asf acoplar. Esto se realizd de igual forma para cada una de las fases.

Ya instatadas las tres torretas se procedié a realizar las actividades que se mencionaron

anteriormente y preparar [a siguiente apertura.
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Cabe mencionar que en esta aperiura no se sequirié que el personal trabajara en elinterior
del tanque, por Io cual no hubo introduccién de herramienta, material u otros, pero de todas
formas se flevaron tasreglas marcadas. También es necesario mencionar que en cada apertura
s consideran tres psrametros imporiantes para et seguimiente de! grado de humedad que se
puede llegar a caplar durante las aperturas y asi poder vaiorar o definir o! proceso de secado
a que deberé someterse al autotransformador.

Los tres pardmatros que se observan, son: Tlempo, Temperatura, y Humedad Relativa.

Para esta primera apertura los pardmatros fueron.

ABRE ClERRA
t= 9:00hrs. 13:00 hrs.
T= 17°C 25°C

HR=85% 25%




Fig. 3.1.1ayb: Gulasde conexion, por el lado de la bobina (Baja Tension)

Para la segunda apertura, ya se contaba con ias torretas de baja tensién, por lo que se
comenzé con la conexién de los cambiadores bajo carga; las actividades se desarroliaron en

la torma siguiente:

Una vez que se tiene la atmésfera interna adecuada y abiertas las bridas de las entradas
de hombre en cada una de las fases, €sto es en cada uno de l0s cambladores, Antes de entrar
se dieron las instrucciones necesarlas sobre la forma en que se debla de hacer la conexién de
cada una de las gulas, entre {a bobina y et cambiador. Es necesarlo resaltar que durante e!
tiempo que el personal estuvo en el interior, se inyect aire seco de alta pureza; por dos motivos,
primero reducir la captacién de humedad del medio amblente y el segundo por lograr tener

condiciones favorables, ventilacion, respiracién, para el personal.
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Ya en el Iinterior se revisé el troquel de jos cambiadores, éste se colocd para su
transportacion, ver situacién en que llegaron. Enseguida se procede a retirar el mismo troquel
y a desamarrar {as guias tanto del lado del cambiador como de la bobina, para después ir
unlendo punta con punta, culdando que el acoplamiento entre ellas, sujstadas por dos tornillos

de 1/2 pulgada de didmetro a los que se les da un aprlete (torque) de 40 Lb/Puig.2.

Posleriormente cada una de las gulas es sometida a una prueba de resistenclia de
contacto*. Una vez que se midieron todas las gulas se procede al encintado con papel crepé
Impregnado en acelte dieléctrico, de extremo aextremoy de formauniforme, cubriendo el cobre,
hasta alcanzar un espesor de 6" de didmetro, para después pasar una capa con cinta de lino,

manteniéndose las distancias de separacion y ancho de guias, Ver fig.3.1.1 a,b,c y d.

El avance que se logré durante esta apertura fue el siguiente:

fase X, : 6 gulfas lerminadas,
fase X, 6 guias terminadas,
fase X, : 6 gulas terminadas.

Cada uno de los cambiadores lieva un total de catorce gulas, de las cuales todas fueron

probadas.

Los pardmetros en esta ocasién fueron:

ABRE CIERRA
t= 9:20hrs. 16:30 hrs,
T= 14°C 18°C

HR.=52 % 48 %
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* Laprueba de resistencla de contacto se realiza con un ducter, midiéndose la continuidad

y obtenléndose en valores de resistencia, Ohms.

En la tercera aperiura se continud trabajando con el encintado de las gulas restantes,
teniéndose un estricto cuidado de adherr capa por capa de pape! crepé culdando la
uniformidad y el buen acabado de cada gufa. Conforme se iba avanzando se dificultaba cada
vez més el encintado, de tal forma que hubo la necesidad de aflojar los bastidores {soportes)
para poder dar el espesor requerido cuidando de no juntar gula con gufa, lo cual originé que

ol frabajo fuera méas lento.

El avance que se logrd en esta apertura fue de:

fase X, : 6 gulas terminadas, haciendo un total de 12, restan 2,
fase X, : 6 guias terminadas, haciendo un total de 12, restan 2,
fase X, H 8 gufas terminadas, haclendo un total de 12, restan 2,

Los pardmetros fuaron:

ABRE CIiERRA
t= 945hrs. 17:30 hrs.
T= 17°C 17°C
H.R.=49 % 40 %

En la cuarta apertura se habia planeado terminar con el encintado de las gulas. Al

comenzar a trabajar nu ite con el enci ), se detecté que en ia fase X, , se hablan
aflojado las seis gulas trabajadas en la apertura interior, y que por el proceso de vacio a que

se somete después de la apertura y el presurizado posterior orlginé su aflojamiento, conside-
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randose tamblén que se debié a consecuencla de un matencintado, de talforma que se requirlé
volver a encintar estas gulas, tenléndose mas atencién a Gue se realizacen correctaments, en
las ofras fases no hubo problemay sa continué con el encintado hasta terminar con todas las
gulas. Al término de encintar las guias en las tres fases, se reapretaron los tornillos de fos
bastidores para dejarios nuevamente blen firmes y se hizo limpieza, y snseguida efectuar
prueba de polaridad, concluyéndose asi |a conexién de fas gulas de bajar tensién al camblador

de derivaciones.

Los parémetros fueron:

ABRE CIERRA
t= 9:35hrs. 17:30 hrs,
T= 15°C 19°C

H.R.=50% 39 %




Fig. 3.1.1 c y d: Medicidn de resi

encintado final a las gutas entre
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3.1.2 MONTAJE DE BOQUILLAS DE ALTA TENSION, BAJA TENSION, TERCIARIO Y
NEUTRO

Para continuar con el montaje Interno del autotranstormador el siguiente paso consisti¢
en Instalar las torretas de alta tensién H, , H,y H,. Para estas no llevan camblador, la tensién

es flja (400 KV). Para ello se reallz6 la quinta apertura al tanque.

En esta ocasién de forma similar a cuando se montaron las de baja; por un lado la gréa
se sncarga de llevar la torreta hasta ei extremo norte del autotransformador, previamente
sujetada con gasas de acero, aunque presentd un poco més de trabajo dado que la gria tenfa
que extender més su brazo, se tuvo bastante cuidado que el izaje se hiclera lentamente, de tal
forma que no se pudiera provocar un accidente. Por olro lado se retiraron las tapas del lado
de alta tensidn, se quité el ampaque de embarque y se limpié, para que enseguida sa colocara
elempaque nusvao utilizando para ello resistol 5000; alllegar la caja, se leretira sutapayse limpia
el contorno para posteriormente acoplarla con el tanque principal. De igual forma se hizo con
las ofras dos fases. Atigual que las de bajatensidntambién nossirven ds base paralas boquillas

de alta tension.

Los parametros fueron:

ABRE CIERRA
t=9:40 hrs, 17:30 hrs.
T= 15°C 14°C
H.R.=50 % 80 %

Duranta la sexta aperiura se dedicé ala revisidn interna, tanto en el lado de alta como en

el de baja tensién, efectuando la iimpleza correspondiente en donde fue necesario. Ademas
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también se camblaron los transformadores de corriente tipo dona, que van alojados enla base
que asientaa lasboquillas X, , X,, X;, H, y H, ;y que sonutilizados parala proteccién diferencial

del banco.

Este camblo se originé como consecuencia a falla en el proyectista, en las fases X y X,,
no cumplian con tas caracteristicas requeridas, y enlas fases H, y H, se ancontraban invertidos
ensuposicldn. Seinstalaronlos transformadores de corriente adecuados, en X, y X,, ylos otros
se Invirtieron a su poslicién correcta, Durante los trabajos se mantuvo tainyeccién de alre seco
con flujo reducido en dos extremos, en esta ocasién se destap6 eltanque por los lados de alta
tensién, baja tensién y entrada de hombre por la parte superior. Altérmino se revisaron fugas,

y se realizé un proceso més prolongado de vacio. Los pardmetros fueron:

ABRE CIERRA
t= 12:00 hrs. 14:45 hrs,
T= 20°C 19°C
HR.=45% 50 %

Para la séptima apertura se programé la instalacién de ia boquilla de aita tensién las

actividades se efectuaron de la forma sigulente:

Nuevamente se destaparon las entradas de hombre de cada una de las torretas de alta
tensién, ademés de retirar la brida en que se colocaria la boquilla, en el interior se procedié a
instalar los bastidores para soportar las gulas una por fase. L.a gulaparte de la boblnayforma
un angulo aproximado de noventagrados, para subir poria parteinterna de la boquillay terminar
en &l la parte alta, conector. Estos bastidores venian sujetos a la bobina, de donde se

[ raron y se sujetaron; en la parte de afuera se preparaban las boquillas, limpiandolas

y colocando los cables y aditamentos para sujetarlas al gancheo de la gria (ver fig. 3.1.2 a, b,



c y d)

Las boqullias fueron sometidas a las pruebas eléctricas; resistencia de aislamiento,
pérdidas y factor de potencia. Como estas son accesorios bastante delicados se tuvieron los
culdados adecuados, coordinados por una persona se comenzé con ol izaje deiaboqulllahacia
su base para ser instalada. En los amarras de sujecién se incluyo la colocacién de una polea
para que una vez izada se le diera la Inclinacién {fases H, y H,) adecuada. Mientras en la parte
internaya se ha montado el bastidor, se ha conectado la cintllla capacitiva* se ha encintado las
partes necesarias de la guia, ja punta de conexion se ha protegldo con cinta de lino, se cuida
que no sa darie la cuerda en donde se instala la campana conectora, y se amarra por medio
de un corddn (jareta) de tal forma que cuande comienza a descender la boquilla se tira del
cordén haciendo subir la gufa a través de la boquilla, y asi hasta que ta punta de conexi6n flega
al exteriory laboquillaya asentd en su base. Entonces se sujelalapunta de conexién al extremo
superlor de la boqullla por medio de un pasador de acero inoxidable, entonces se retira el
cordén y se coloca la campana conectora, culdidndose de no tirar los empaques, o-rings.
Mientras se colocan los tornitlos para fijar la boquilla. En la parie Interna se ha cuidado que la
guia pase sin problemas, enseguida se aprietan los tornillos de ceralén y dar solidez at bastidor,
dejando blen fijala gulay en condiclones 6ptimas. Terminadas las actividades, se continuécon

las otras dos fases.

* Esta cintilla es una ldmina muy fina enrollada en torno a la gufa terminal, con esto se tiene un condensador,

10 que da lugar a un campo magnético uniforme dentro de ta boqulila, reduciendo los esfusrzos magnéticos.
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Figura 3.1.2. b
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Antes de proceder a cerrar so reviso que el trabajo se hizo correctamente y se limpié el

interior.

Los parmetros fueron:

ABRE CIERRA
t= @40hs. 17:30 hrs.
T= 12°C 15C
H.R.=60 % 70%

Manicbra de mentaje en boquilla de A.T.
1.-  Sujecién en brida de la boquilla
2.- Cable para sujecién

3.- Sujecién de polea con ganche

4.- Polea con gancho

5.-  Tensor de inclinacién

6.- Sujecién de gula Interna

7.- Base para boqulita

8.- Gulade conexidn

Durante la octava apertura se llevd a cabo el montaje de las boquillas de baja tensién. En
cada una de las fases se comenzé a preparar la conexién da la gufa que va conectada alabarra
conectora interna de la boquilla. Por la parte externa se sujeta correctamente la boquilla

culdando evitar que originen algtn deterioro en la porcelana, previamente la barra interna de
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cobre se verifica que 8o encuentre bien apretada, ya que consta de dos partes y se unen con
dos tornillos de media puigada de didmetro. Aligual que en las bequillas de alta tenslon, las
dos extremas fase X, y X, van inclinadas con respecto al plano paralelo de su base 60 ; por lo
quoe 8o Instald una polea en conjunto con el gancho de la griia, para poder darle la inclinacion
en el momento de montarlas. Hechos los preparativos necesarios se procede a subir la primer
boquilla X, a su base, al quedar asentada se sujetd por medio de tornillos, y en la parte interna
se conecta la barra a la gula saliente del camblador de derivaciones con carga, esta se sujeta
mediante dos tornillos de cinco octavos de dlidmetro por dos pulgadas de largo, cabeza
hexagonal y dandole un apriete de 40 Lb.-ple. Se revisa que haya quedado correctamente y
se procede a colocar el conectar campana en la parte superior externa de la boquilla. De iguat
forma se montaron las fases X, y X,, con la particularidad que la fase X, no lleva inclinacién, es
totalmente perpendicular a su base. Continuando con las actividades de montale interno se
revisarony apretaronlos tornillos de {os bastidores y del camblador de derivaciones de tal torma

de que no existiese alguna duda de lo realizado.

Enseguida se procedié a cerrar las bridas que se destaparon, no sin antes ver que no se

hublese quedado algo en el interior y proceder a las actividades de rutina.

Los parametros fueron:

ABRE CIEARA
t=9:30hrs. 14:10 hrs.
T= 15°C 19°C

H.R.=65 % 55 %
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En la novena apertura efactuada al tanque principal, después de tener las condiciones
necesarias e Inyectando alre seco por dos extremos se abrieron las bridas correspondientes

alasfases X, X, X, Y, Y, Y, y al neutro H X

Los trabajos desarrollados fueron los sigulentas:

Por ellado de baja tensién se revisaron los cambiadores de derivaciones en cada fase:
prosion de contactos, uniformidady sincronlzacién, para eflo se utilizé el accionamiento manuat
{como se veraen el subtema 3.3.), que consiste de unacaja de mecanismo mecanico o eléctrico,
que a través de un juego de flechas, intercaladas en cada fass. Por medio de un manivela se
acciona el mecanismo mecénico y se avanza o disminuye segun la direccion de giro, es aquf
entonces cuando se verifica en el intatior de cada una de las fases que: los contactos entre la
parte fija ruptor y la mévil selector, del camblador acoplen cotractamente y en su posicién de
acuerdo con las demas fases y a su vez en correspondencia con la posicién de! ndmero enla
caja de mecanismo, Mando-motor. Para ello se cuenta con mirillas indicadoras en la parte
superior de cada unade las torretas, en donde se puede obsaervar que el nimaera corresponde

de acuerdo con el Mando-motor.

También se instalaron mamparas; éstas van entrs la parte en que se unen ei camblador

(torreta) con la bobina (tanque principal) y sirven como separadores.

Se apretd tornillo de drenado de aceite del lor {abrir fl: ne). Se verificd la
tornilierfa que estuviese complsta, tanto a de ceralén como la meiélica, se candadearon* los
de ceralén calentando los extremos en su cuerda y de esta forma impedir que se corran sus
tuercas. Deigual forma se efectud anlas otras {ases, para terminar enlas cajas de baja tensién
se procedi6 a refirar tacones (apoyos) y soidadura que se Instalaron para troquelado, para

proteccidn del cambiador en el transporte, posteriormente se hizo limpleza general.
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Por el extremo oriente se instaiaron las boquillas del terciario (ver figura 3.1.2 e.) con
anterloridad se probaron y seinstalaron. La forma de conectar es similar auntornilio, al extremo
inferlor de !a boquilla se le coloca un conector tipo zapata al cual se te conecta |a gula que es
unasolerade varios hilos de cobre en forma trenzada flexible dandole a sus tornillos de sujeclén
eltorque de 40Lb.-ple. En estas no exlstié mucho probiema al conectarlas por sus dimenstones
y poco peso, aparte de que para su instalacién se realiza externamente por un costado. A
cantinuacién se hizo limplezay sa cambié el empacue de la tapa para enseguida cerrar su brida

por donde se conecta.

Para la conexién del neutro H X, se hizo por ia parte Interna, a un lado de la torreta X,

y es similar alas del terciario por lo que suinstatacién no fue prot & con la diferenciaque

ésta se conectéd Introduciéndose en el interior del tanque, por una de las entradas de hombre.
Valuando el trabajo alcanzado hasta la fecha se observé que ya sélo los Unicos
pendientes eran la conexidn de carretes para la unién con el banco de enfriamiento, valvula de

drenado de acelte y cambio de empaques.

L.os pardmetros fueron:

ABRE CIERRA
t= 9:50hrs. 16:00 hrs.
T= 16°C 16°C

HR.=70% 60 %



Conector Terminal de Boguilla Boquilla de Terciario

Figura 3.1.2. ¢
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3.1.3 REVISION FINAL

Para concluir con el arrado interno del Autotransfarmadory como parte finat se desarrolld
la ltima revisién o revisién final, y se efectud en la décima apertura. Los trabajos que se

realizaron fueron los siguientes:

Como en las demas aperturas se hicieron los preparativos necesarios, para ensaguida
retirar las bridas de las entradas de hombra, superiores, en Baja Tensidn y Alta Tensién, se

quitaron los empaqgues de fabrica y se colocaron empaques nuevos.

Por otro lado se instalaron los carretes con vélvulas de 12 pulgadas de didmetro,
superiores e Inferiores para unir al banco de enfrlamiento, ademas de Instalar el carrete de 6
pulgadas de didmetro para drenado y toma de muestras de aceite en la parte inferfor. Unavez
Instatada esta valvula se procedi6 a evacuar el espejo de aceite, residuo que se tenia de cuando
se lland en fabrica para las pruebas al Autotransformador en conjunto y que se hace necesario

para que cuando se llenara, no se mezclara con el aceite nuevo.

Para continuar se fueron cerrando las bridas de alta y baja tensién, haclendo limplezay
sin dejar residuos de material u objetos extrafios. Entonces en forma paralela se dio la Gttima
revisién a cada una de las partes en el interior; conexién de boquillas, apriete de tornllieria,
limpleza, retiro de herramlenta y materiales utilizados, y por Ultimo el personal, saliendo estos
por las entradas superiores, después de estar completamente satisfechos de los trabajos
realizados durante las aperturas y sin pasar nada por alto, se cambian los empaques de estas

entradas y se clerra finalmente.

Esaslcomose dapor concluido et armadointerno, y ahora sise somete el autotransformador

a el proceso de secado.



Log parédmetros fueron:

ABRE
t= 8:30trs.
T= 13°C
HA.=70%

CIERRA

16:00 hrs.

15°C
60%
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3.2 PROCESO DE SECADO Y LLENADO FINAL DE ACEITE
3.2.1 SECADOS PARCIALES

Durante cada una de las aperturas realizadas al autotransformador, al término de ella, se
efectud un proceso de vacio, de tal forma que no se permitiera la acumulacién intensiva de
humadad en el interiory que se contaminen los aislamlentos. Por ello después de cada aperiura
se sometl6 a 24 horas de vacio con una bomba, con reforzador, de capacidad hasta 2719 m¥/
tra, de desplazamiento, Duranie este tiempo se mantuvo un control de los diferentes

pardmetros involucrados:

- Vacio. Por medio de dos vacuémetros, uno de mercurio (MG, CLOUD) y otro electrénico (TB-
4) en valores de micrones.
- Temperatura. Utilizando un termémetro lineal de 0 a 120°C

- Tiempo. Por medio de un reloj convenclonat

Sin interrumplr el proceso hasta terminado el tlempo estimado. Altérmino dei periodo de
alto vacio, se rompla introduciendo aire seco de alla pureza, previamente probado (valor
promedio de punto de roclo de -45 °C) por dos motivos: uno se procuraba que en la siguiente
apertura se tuviera una atmoésfera adecuada para los trabajos internos y para evitar 1a

contaminacién de los alslamientos.

Estos secados parciales son necesarlos porque de no hacerlos significarfa acumular
humedad en los aislamientos, lo que ocaslonaria posteriores darios en ta puesta en servicio o
aumentarla los costos en horas-hombre para un proceso de secado prolongado, ademéas de

otros gastos. De aquf la importancia de ellos.



1) Valvula V-1

Figura 3.2.1

2) Linea de Vaclo
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3,2.2 SECADO FINAL

El objetivo que se persigue de secar un transtormador es eliminar de sus aislamientos la
humedad y gases que hayan quedado atrapados durante el transporte y irabajos internos
(armado), restaurando las caractetisticas dptimas de rigidez dieléctrica y vida térmica de los

alslamientos.

Actualmente existenvarios métodos para el secado de transformadores, dependiendo su
aplicacion del tipo de transformador segin sea su voltaje, tamafio, contenido de humedad y de

los medios que se dispongan para efectuar el secado.

Para el secado del autotransformador se utilizd el secado con alto vacloy aceite calients.
Como en fodas las actividades se siguié una linea de trabajo; se prueba y verifica el buen
funcionamiento de la U.T.A,, asi como las conexiones de la linea de vacio. También se
prepararon, seintrodujeron aitanque principal aproximadamente 60,0001ts. de aceite dieléctrico,

previaments refilirado.

Se preparé el equipo de madicién para llevar registrado el control del proceso de vacio
en ol tanque; se utilizaron dos medidores de vacio (vacuémetros): de mercurioy eléctrico TB-

4, termémetro y reloj.

Se volvid a verificar que no existiera fuga en e! tanque ni en la linea de vacio y eficiencia
de la maquina. Reunido lo necesarlo para efectuar el proceso de secado final y habiendo
realizado la prueba de medicién del % H.R., que nos dio el vator de 0.8%, se determind que se

comenzaria con el proceso, el cual se desarrallé en la forma sigulente:
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Llenado final con aceite dieléctrico, wilizando unidad de tratamiento.

Primero se inicia con laopsracién de fa bomba de vacioy abriendo las véaivulas de [alinea
de vaclo. V, fig. 3.2.1 un vacio de 1000 micrones da Hg., se procedio a cerrar la véalvula V, de
la succién de vacio y enseguida se pone en marcha la bomba de salida de ta UTA e
inmediatamente la de entrada, iniciéndosa la circulacidn de aceite, ver la figura 3.2.1 y 3.2.2,
cuando se estabiliza la clrculacién del aceite se encienden los grupos de resistencias
calefactoras de la UTA, (asf permanece hasta que la temperatura de la salldad y la entrada de
la planta de tratamiento se igualan a 75 °C). Nuevamente se abre ia vélvula V, y asf continda

ol proceso,

A partir de que se inici6 e! proceso se va registrando cada hora los pardmetros de:
medicion de vacio en micrones de mercurio, temperatura del acelte en °C, tiempo en que se

registra la anotacién. Para poder realizar esto, se mantiene una guardia permanente de
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personal durante las 24 horas diarias mientras dura el proceso.

Cuando se alcanza la temperatura de 75 °C se desconectan los grupos de resistencias,
sin detener la circulacion, media hora después se suspende ta circulacién y el vacio; se hacen
los arreglos necesarlos para drenar el aceite hacla los recipientes, de tal forma que el tanque
se desaloje el aceite caliente. L.a bomba de la UTA se conecta ala vélvula de entrada de lapipa
yasuvez porlaparte atavéivula{4atig. }seinyectdnitrégenode altapureza paracontrarestar

el alto vacio que se ha alcanzado hasta esta etapa y que no permitia la salida de! aceite.

Al término de drenar el aceite se para la inyeccién de nitrégeno y de nuevo se inicia et
procese de vaclo, 56 observé que no se ha perdido el vacio por la introduccién del nitrégeno.
Durante esta etapa en que se reinicia el proceso se observé que ia cantidad de humedad que
se expulsa es mayor debldo a que por el calentamiento a las bobinas mediante el aceite, estas

desprenden la humedad de fos aislamlentos enn forma de vapor de agua.

El proceso se contindaininterrumpidamente, observandose los valores delos pardmetros
para poder estimar o calcular el grado de sequedad que se ha alcanzado, esto se valora
diarlamente. Por medio de una prusba de abatimiento en vacio se analiza sl ya s posible

alcanzar los valores que serequieren para determinar siya esté o no seco el autotransformador.

La prueba de abatimlento consisie en dos etapas:

1a.- En condiciones dindmicas; se toman lecturas de los pardmetros cada cinco minutos
durante media hora y con el proceso continuo.

2a.- En condiciones estéaticas; de igual forma se registran los valores de los pardmetros cada
clnco minutos durante media hora y conta vélvula carrada (sin parar maquinas cerrando

solo la vélvuta), si durante esle tiempo no se registra una pérdida mayor de 50 micranes



se puede considerar que el autotransformador se encuentra seco.
3a.- Al término de las condiciones estéticas fa recuperacion del vacio no deberéa exceder de

més de dos horas de abierta la véalvula. V.

Para desarroltar esta prueba se utiliza un equipo de medicién mas sofisticado conocido
como Panametric System [], el cual nos da el valor directo del Punto de Rocfo en el interior, con

el cual se calcula el % de Humedad Aeslidual.
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3.2.3 TRATAMIENTO Y LLENADO FINAL CON ACEITE

Cuando se ha alcanzado el grado de sequedad requerido para el Autotransformador (0.5
%H.A., como minimo) y se ha verificado con la prusba de medicién del % de Humedad Residual,
llega el momente de ilenarlo con aceite dieléctrico. Este aceite es sometido a un tratamiento

para dejarlo en condiciones éptimas antes de que entre,

Como sabemos, el aceite aislante provee de dos tipos de funclones, una flsica y otra

eléctrica:

- Lafuncién fisica es el de eniriamiento por medio de la disipacién det calor generado en el
curso da la operacién de la unidad.
- Latuncién eléctrica de un acelte alslante es la de un dieléctrico, previniendo la formacién de

arco sléctrico entre dos conductores con una diferencia de potenclal elevada.

Las caracteristicas del aceite que se deben observar y controlar en campo son dos

bésicamente:

- Debe tener adecuada rigldez dieléctrica que lo haga soportar los esfusrzos dieléctricos
impuestos durante el servicio.
Rig. Diet. = 40 KV
- Debe tener un bajo factor de potencia.
{.p. = 0.5 Aceite usado

{.p. = 0.05 Aceite Nuevo

Eltipo de acelte utilizado es e! *Pemex 1" para transformadores de acuerdo a la Norma

Mexicana J-123.
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Para que el aceite llegue a la subestacion, es transportado mediante pipas tanque y que
muchas de las veces llegan a captar humedad. Por ello cuando llegan se sometieron a pruebas

para conocer los valores de rigidez dieléctrica y factor de potencia.

Posterlormente se procede a tratarlo dentro de la cAmara desgasificadora, de la UT.A,,
se recircula por aproximadamente doce horas, se vuelve a probar, ahora se obtienen valores
aceptables de rigidez y factor, entonces se procedera a introducirse al tanque principal hasta

cubrir la bobina.

Después le corresponde al banco de enfriamisnto por separado, no sin antes montar las
bombas en cada secclén. Y por Ultimo es el llenado final; se unen tanque principal con banco
de enfriamiento por un lado y por otro con el tanque conservador. A continuacién se explica

cada etapa en la forma en que se desarrofls.

Primeramente se procedié allenar el tanque principal dal Autotransformador, hasta cubrir
bobina sin sobrepasar e! linck de conexidn de Baja Tensién, se realiza prueba de relaclon de

transformacién en 230 KV y después se regresa a la posicién del linck en 150 KV.

€} aceite se introdujo en la forma sigulente: Se tira la presién positiva con que se
encontrabay se comienza a efectuar vacio por el tiempo nacesario en alcanzar un valor de 1000
micrones de mercurio {aprox. 1 hora). Por otro lado previamente probado, se conactan las
mangueras de la UTA,; la de entrada a ia pipa y la de salida de la planta a la valvula de drenado
del tanque principal. Al obtenerse el valor deseado de vacio se ponen en marcha las bombas
de aceite y asi se mantendra el lienado, mediante el bombeo y con ayuda del vacio. Cuando
ya se ha alcanzado el nivel requerido, se cambla ellugar de la linea de vacio, con el fin de que
no se llegue a absorber acelte. Se efectian los arreglos necesarios y se pasa la linea de vacio

a la parte superior de! tanque conservador.
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Para el llenado del banco de enfriamiento, las vélvulas de sels pulgadas de los cabezales
de unién entre el tanque principal y ei mismo deberén estar cerradas, se instala una linea de
vaclo independiente a!a otra, enla parte superior del banco, cabszal central superior; mientras
que laentrada de aceite se hace enla parte baja del cabezal centralinferlor, valvula para drenado

del banco, esta véivula fue adaptada ¢ instalada en campo.

De la misma forma que en el tanque principal se realizé el llenado de cabezales y
radiadores, hablendo instalado previaments las motobombas de acsite propias det enfriamien-
to. Para este llenado no se necesité alcanzar un gran vacin, por io que en cuanto el aceite
alcanzo el nivel medio de 1a altura de los radiadores se fue teniendo culdado y en su momento
retirar la linea de vacio, se paré la introduccidén de aceite al faltar aproximadamente cinco

centimetros del volumen total del banco de enfriamiento.

Para realizar el llenado final se instalaron los accesorios sigulentes:

Se montaron los relevadores R-S 2001 de cada camblador fases X, X,y X,, y en seguida

se llena cada cambiador y es retirado el by-pass entre camblador y tanque principal, se instala

la tuberia de drenado dol mismo.




PARTES PRINCIPALES DE LAS FIGURAS:

14.-
15.-
16.-
17.-
18.-
19.-
20.-
21,

22.-
23.-
24.-
25-

CaJa para conexién de niicleo a tierra
Placa para conexién de tierras

Caja para conexiones de terciario
Vélvula para filtrado de aceite
Indicador de temperatura de aceite
Relevador térm(co de sobrecarga
Gabinete de control principal (G-2)
Placa de caracteristicas

Control del cambiador (MA-7)

Equipo Inertaire

Caja de conexionas del neutro
Boquilla de Alta Tensién

Boquilla de Baja Tensién

Boquilla de Terciario

Boquilla del Neutro

Cambiador de derivaciones bajo carga
Tuberfa de venteo, tangue principal

Relevador R-52001, biador

Reglstro entrada de hombre, superior
Vélvula de sobrepresién

Retevador Buchholz

Vélivula de paso tanque conservador-principal
Mostrador de Gases (purga) del Buchholz
Motobomba

indicador de flujo de aceite

a7



26.- Radiadores desmontables

27.- Véivula de paso de aceite a radiadores

28.- Ventilador de fiujo

29.- Vélvula para llenado de T. Conservador

30.- Tanque conservador

31.- Indicador del nivel de aceite

32.- Gabinete de control del Bco. de enfriamiento (G2*X)

33.- Vélvula parailenado compartimlento del cambiador

34.- Detector de temperatura de devanado

35.- Escalera desmontable

36.- Vélvula de paso del Beco. de enirlamiento.- Tuberfa de alim.
37.- Gabinete de alarmas

38.- Conector dresser

39.- Vélvula de drenado

40.- Caja deo conexién de Tc's

41,

Tuberfa de ventso cambladores



3.3 INSTALACION DE ACCESORIOS

3.3.1 MONTAJE DEL BANCO DE ENFRIAMIENTO

La energla convertida en el circuito magnético y en los devanados de un transformador,
se transmite al aceite, que es el medio refrigerante, en el cual se hallan sumergidos estos. Este
dltimo a su vez lo transmite al medio ambiente por medio de un sistema de enfriamiento,
compuesto por radiadores (6 aletas) que van afadidos al tanque principal o montados por

separado.

En el caso nuestro, los radiadores van montados en un sistema de tuberfas en paralelo
y que convergen en la entrada y salida de los conductos que se unen con e tanque principal,
ver fig. 3.3.1.1, ademas de los radiadores y tuberias se cuenta con bombas y ventitadores, para

obtener el enfriamiento por alre forzado.

Para efactuar 6! montaje del banco de enfrfamiento sa hizo necesario contar con todos

sus accesorios y limpios en su interior, 0 en buen funcionamiento (bombas y ventiladores).

Se comenzélavando cada uno delos radiadores; por medio de unfiltro prensase conecta
al radiador, salida del filtro a la valvula superlor del radiador, y ta de entrada del fiitro a la valvula
Inferior del radlador, el filtro previamente se cargd con aceite dieléctiico limpio y el radiador
colocado en forma vertical, similar a como funclonaya instalado. Entonces se enciende el filtro
y se hace circular el acelte a través del interior del radiador hasta que el aceite entrante sea igual

on claridad al de la salida del filtro,

De semejante forma se realizd con los otros radiadores, se revisan y ajustan las vélvulas

y tapones de purga. También es lavada la tuberia, los ventiladores se probaron en su



funcionamiento correclo y en su aislamiento. Para las bombas, sélo se revisaron en forma
ocutar y $e dan por correctos, se probaron en fébrica, y sélo se pueden probar con aceite en

gran abundancia.

Para continuar, se Instalan las bases de fierro que cargarén el sistema de enfrlamiento,
a continuacién s8 monta la tuberia superior e inferior (cabezales) para posteriormente instalar
los radiadores. Elbanco consta de tres secciones, dos de ellas formadas por ocho radiadores
y una bomba cada uno, y fatercera por diez radiadores y unabomba. Lasecuencia de montaje
se continué instalando los radiadores dz la seccién més alejada al acceso de la gria, de tal
forma de no verse estorbada, colocando sus empaques correspondlentes en sus vélvulas,
ensegulda se pasé alasaccién intermediay por Gitimo los radladores de latercera seccién. Se
tuvo bastante culdado de seguir las Indicaciones de disefic para que quedase alineado
correctaments y no hublese dificultad al enlazarse con el tanque principal, como parte
complementaria se inslal6 |a tuberla de unién, quedando sélo pendiente el conector dresser

que se intalé antes del llenado final con aceite.

AR

R
0

Fig. 3.3.1.1 Banco de enfriamiento
vista superior, de sus tres secciones.

AN

VNN
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. Fig. 3.3.1.1 Banco de enfriamiento
vista lateral, se aprecian los
iladores y las bombas para
| aceite, ast como su gabinete de control.
> =Y | H

Enseguida se procede a instalar ventiladores en cada secclén, los que al iguai que ias
bombas de aceite, se controlan desde el gabinete G2X {subtema 3.3.4) por medio de los

indicadores de temperatura de aceite.

Este tipo de sistema de enfriamiento se conoce como FOA, sumergido en aceite enfriado

por aire forzado y para esie banco se tienen dos FOA 1 y FOA 2.
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3.3.2 MONTAJE DEL TANQUE CONSERVADOR

Este accesorio se ubica en una base alta, superior a {a altura del tanque principal y por
separado, fig. , @sté compuesto por dos secciones independientes entre sl, una pequena
y otra bastante grande. La primera es el que conserva el nivel de aceite en los cambladores y
8! otro el del tanque principal. En estos se contiene aceite dleléctrico y se encargan de preservar
el nivel de aceite necesario para el funcionamiento de! autotransiormador. Se une al tanque
principal y cambladores medlante tuberfa y un relevador Buchholz y un recuperador de gases

fipo RS-2001, respectivamente. Estos se instalan para el llenado final de aceite.

Previamante al montaje fue sometido a lavado, cada uno de sus compartimientos y
revisién de sus flotadores de los indicadores de nivel, al caer el fiotador la aguja Indicadora al
nivel bajo (LOW) y al subir el flotador la aguja indicadora llegaré al nivel alto (HIGH) el nivel de
aceite al poner en marcha el autotransformador seré en nivel 25, registrado en la carétula del

indicador.
Por otro lado se colocaron sus bases en el sitio marcado en el proyecto {ver fig. 3.3.2.1)

para enseguida subir el tanque conservador sobre sus bases mediante la gria, se atornifla para

fijarlos y ya bien seguro se retiran los amarres de izaje.

Fig. 3.3.2.1 Tanque conservador




3.3.3 TUBERIA DE VENTEO

Debido a las grandes dimensiones del autotransformador, en su interior se tienen
aspacios en los que diliciimente penetraria e! aceite sin dejar de formar burbuja de aire, sl no

existiera un conduclo que sirviese de respiracion.

Este conducto esta compusesto por un conjunto de tuberias conectadas en paralelo aun
tubo central que baja desde el tanque conservador, pasando por toda la parte superlor de!
tanque principal y conectandose a cada una de las fases, tanto baja y alta tensién, como en el
terclario y neutro, que son los aspacios que pos su geometria propician los espacios de los que
se hablaba anteriormente. Estatuberia es colocada antes del llenado final con aceite. Enla

fig. 3.3.3.1, se puede apreciar la ublcaclén de esta tuberia.

Es necesario considerar, comentar acerca de la instalacién de esta tuberia; cuando se
colocd primeramente de acuerdo al disefo de fabrica, se noté al dia siguiente que en et
transcurso de la tarde y noche se deformd al grado tal que se desprendié en algunas uniones,
porlo que sa tuvo que efectuar clertas modificaciones al disefio original; las tuberlas que parten
dsltubo central con direccitn alas fases de alta y baja tensién que eran rectas completamente,
se cambiaron por otras con una pequena bayonseta en la parte central de cada tuberia, logrando

con esto evitar nuevamente las deformaciones debido a los cambios bruscos de temperatusa.



Fig. 3.3.3.1 Instalacion de la tuberfa de venteo
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3.3.4 GABINETES DE CONTROL

Los gabinetes de control y conexiones que utiliza e! autotransformador para el funclona-

miento de los auxiliares, alarmas, control y alimentacién propios, se compone de:

- Gabinete G-2  Gablinete principal def autotransformador

- Gabinete G-2X Banco de enirlamiento

- Gabinete G-1  Mando a motor del cambiador de derivaciones bajo carga
- Gabinels de Alarmas

- Gabinete G-4* Paralelo de bancos

El gabinete G-2, se le llama principal porque a él se congregan todo el cableado que ha
de ir a los demas gabinetes, Instrumentos, alarmas, sefal de transformadores de corrients y
alimentaclén de corriente alterna, y directa, y sefializacién al tablero de control y medicién de
la subestacién. En la figura 3.3.4.1 se muestra un diagrama de flujo donde se puede observar

ta relaclén entre éste y los deméas gabinetes.

Como se podra apreciar, este gabinete concentra todas las conexiones que utlliza el
autotransformador y de allf se distribuyen a los deméas. Este gabinete se ubica en la parte
izquierda del tanque principal, el cableado que llega y sale viaja a través de conductos
subterraneos hasta el tablero o por tubo condwit rigldo a indicadores, relevadores, transforma-

dores de corriente, y con tuberia flexible a gabinete G-1

Elgabinete G-2X corresponde al banco de enfriamiento el cual consta de dos grupos FOA

* Este Gabinete no es propio del banco pero por su relacién se menclona,



1y FOA 2, los que se pueden funcionar en manual o automético.- Cusnta con un selector de

sacuencla que opera de acuerdo al cuadro siguiente:

SECUENCIA FOA 1 FOA 2
1 2 3 1 2 3
12-3 X | X X
18-2 X X X
23-1 X | X X

De tal forma que si por ejemplo tenemos la secuencia del segundo renglén tendremos:
en FOA 1 estard 1 y 3,y en FOA 2 est4 2. Estos grupos 1, 2y 3corresponden a cada uno de

los grupos de radiadores que se describieron en el subtema 3.3.1

Ademés contiens un interruptor magnético para cada bomba de aceite y cada ventilador.
Los selectores de L/D (Local-Distante); este permite el encendido del squipo de enfriamiento
desde un punto distante o desde el proplo gabinete, SMFA (Manual-Fusra-Automético}; el cual
permite situar el encendido del equipo de enfriamlento en un arranque automaético, manual e

incluso dejario fuera por completo.

El gabinete G-1 corresponde al acclonamiento de los cambiadores de derivacion bajo
carga del autotransformador. Este gabinete tiene la capacidad de operar eléctricamente, por
medio de un motor, o mecanicamente en formamanual mediante una manivela. Eselencargado
de accionar alos cambiadores lievandolos a ia posicién deseada por medio de los botones de
subir o bajar. Cuenta con un indicador de posicién de tap, el cual esta sincronizado con el de

cada uno de los cambladores, fases X, X, v X,.
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El gabinate de alarmas contiene los médulos que registran y sefialan las alertas y
emergencias propias de! autotransformador, y que se envian a el tablero general de control y
medicién de la subsstacién, para que el personal asignado tome las medidas necesarias para
evitar unafalla severaal Autotransformadory que pueda ocasionar perturbaciones en ef servicio
al usuario o al mismo Sistema. Estos dos Ultimos gabinetes se encusentran ubicados como se

muestra en la fig.

El gabinete G-4 es el gabinete mediante el cual se controla el paralelo de Bancos, que
como se menciond antariormente (Cap. 1), el Banco T-411 C, que es el tema que estamos
tratando, forma con las otras dos unidades; T-411 A y T-411 8, el conjunto al que nos referimos

al hablar de Paralelo de Bancos.

En este gabinete se encuentran los controles e indicadores que permitenla operacién en
paralelo de las unidades A, B, Cy unafutura, de la Subestacién San Bernabé. Cadaunidadtiene
un selector MSI (Maestro-Seguidor Independients), botones para subir - bajar (Cambiador de
Taps), indicacién de temperatura de devanado, indicador de posicién del Cambiador bajo
carga, selector LDR (Local-Distante-Remoto), selector de conectado-desconectado.
Adicionalmente e G-4 cuanta con controles e indicadores comunes tales como: interruptor de
alimentacién de Corriente alterna e interruptor de Corrlente directa, tablero luminoso que indica

las condiciones del Banco y botén pulsador para callar alarma.

Fig. 3.3.4.1 Diagrama a bloques
de conexidn entre gabinetes de
control y alarmas.




ALARMAS DE ALERTA

A.- Sobreselevacién de la temperatura de los devanados 105 °C

C.- Sobrecalentamiento en la temperatura dei aceite 75 °C
D.- Baja presion en los cilindros de nitrégeno (200PS)
G.- Reslevador Buchholz

H.- Fatta de flujo en las motobombas

.- Bajo nivel de aceite en el tanque conservador (tanque principal)

J.-  Bajo nivel de aceite en tanque conservador {cambiadores)

K.  Relevador mecénico de sobrepresion en los cambladores

L.-  Falla en el banco de enfriamiento ! {C.A.)

M.- Falla en el banco de enfriamlento Il (C.A.)

N.- Falia en ei banco de enfriamiento Ill (C.A.}

O.- Falla en las molobombas y/o falla en los ventiladores
ALARMAS DE EMERGENCIA

B.- Sobreelevacién de ia temperatura de los devanados 110 °C

E.- Opera emergencia, ralevador Buchholz y/o RS 2001

F.- Relavador mecénico de sobrepresin det tanque principal

P.-  Falla la alimentacién de corriente directa

IDENTIFICACION DE GABINETES

G-1 (MA-7) Mando motor cambiadores bajo carga

G-2 Gabinete de control principal

G-2X Gabinete de controf del banco de enfriamiento

G-4 Gabinete de control de paralelo de bancos
Gabinete de alarmas (alertas y emargenclas)

Unidad terminal remota, localizada en el centro de op

{ny control, del si

(operacién sistema)
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3.3.5 ROTULADO Y PINTURA

Una actividad no del todo prioritaria pero si necesaria al término del montaje e instalacién
de cualquier equipo que trabaja al intemperle es la pintura aplicada sobre todas las superficies
del mismo. La excepci6n no podia ser e autotransformador, por lo que se procedié a repintar
todas sus partes y accesorios, previamente habiendo efectuado la limpleza correspondiente
con alcohol industrial, estopa, e incluso lavando con agua y jabdn algunas superficies para
retirar los escurrimlentos de aceite, para permitlr una adherencia total de la pintura. Se pintd

de color gris arena.

Una vez que se haterminado con la etapa de pintura se comienza con el rotulado, el cual
consiste en indicador o identificar con su nombre correcte a los gabinetes, instrumentos,
indicadores, vélvulas, relevadores, etc., toda aquellaleyenda que esimportante para el personal
operativo y de supervisién encargado del corracto funcionamiento. El rotulado se hizo con

pintura de color rojo.
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3.4 DETALLES DE ACABADO

3.4.1 INSTALACION Y CALIBRACION DE INDICADORES DE TEMPERATURA

Dantro de la proteccién con que cuenta un transformador encontramos la utilizaclon de
Indicadores de temperatura, para el acelte y devanado. Estos indicadores tlenen lafuncién de
detectar la temperatura que llega a alcanzar tanto el acelte como el devanado durante el

funcionamiento del transformador.

El indicador de temperatura de acelte va colocado en la parte superior de la pared de!
tanque cerca dellado de altatension, dentro de una camisa metélica que valnmersa en el aceite
se aloja el bulbo sensor, por la parte externa tiene una carétula que ¢s donde se indica la
temperatura por medlo de unaagula, la que a su vez cuando Haga a un valor determinado envia
una sefial de alerta, para que se tomen las medidas perntinentes por el personal encargado de
su operaclén. La calibracién de este instrumento se logra mediante un tornillo de ajuste que
lieva en la parte inferior de la carétula, para que el clerre del contacto de alarma opera a los

grados que se ajuste (75 °C).

Elindicador de temperatura de devanado o en algunos casos llamado relevador térmico,

detecta eindicalatemperatura méximadel aceite o deld do de un transf dor, También

tiene funciones de proteccién dando una alarma o sefial de disparo, asf como la funcién
automética para controlar el sistemna de enfriamionto, para ello se cuenta con tres contactos con
diferente funcién; el primero se encarga del arranque dal primer grupo de enfriamiento (FOA 1);
el segundo del otro grupo de enfriamiento (FOA 2) y el {ercer contacto se encarga de la alarma
de alta temp., para Indicar que ef transformador se encuentra a una temperatura extirema que

puede provocarle dafios considerables a ia unidad y disturbios al Sistema.



Ahh}

La calibracién se hace mediante los tornillos de ajuste ubicados en la parte trasera de la

carétula del indicador, para el arranque y la alarma,

El tipo de termbmaetro utilizado, es uno con resistencia de platino, que es un transductor
que opera con el principio del cambio dse la resistencia eléctrica de platino en funcién de la

temperatura.

Elcorazén deltermémetro de resistencia de platino es ef elemento sensible hecho de una

bobina de un conductor de platino de alta pureza con una cublerta de cerémica.
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3.4.2 PRUEBAS A CONTROLES Y ALARMAS

Cuando se han terminado de instalar todos los accesorios, se ha llenado y revisado en
general el trabajo desemperiado, se requiere de efectuar una revision y verlficacién ds la
operaclén correcta de los controles y alarmas del autotransformador, como parte de garantizar
el buen funcionamiento del equipo, asi como de poder estar seguro de que brindard un
randimiento total. Para iniclar esta etapa se deberevisar a conciencia hasta quedar convencido
de que las conexiones estén correctamente. Ademés se deben reallzar una serle de pruebas
de funcionamiento de todos ios equipos auxiliares. Esta etapa comprende el control de calidad

final interno del personal de montaje.

Las pruebas que se efectuaron son las sigulentes:

Se verifica la operacién de cada una de las alarmas, simulando desde su origen hasta la

operaclén local en el médulo de alarma correspondiente.

Operacion de arranque y paro de los grupos FOA 1y 2, haciendo trabajar en forma simulada
o] termémetro de la temperatura de devanado, de acuerdo & la callbracién a que se
determinaron. Esto se logra en su forma maés simpile al introducir el bulbo sensor en acelte

caliente y después dejandolo enfriar.

Mediante los pulsadores de prusba o bien con nitrégeno forzado, a través de la purga de

relevador Buchholz, probar el clerre de contactos de alarma y disparo del mismo.

De Igual forma con los relevadores R-S2001.

Arranque, paro y sentido de rotacién de los grupes de enfriamlento, ventiladores y

motobombas de aceite.

Prueba de IAmparas de los diferentes médulos de alarmas.

Operacién normal del cambiador bajo carga en forma manual y automética, haciendo un

recorrido completo de todos los taps, operando los bolones de sublr y bajar, asl como la
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palanca manual.
- Se debarén reciblr 1as alimentaciones de corriente directa y alterna.
- Lasenalizaclén de alarmas y operacién de equipo en el gabinete G-4y en G-2X, y en el tablero

general de seializaciény control.

Cabe mencionar que estas prusbas son muy imporiantes por lo que no se pasé ninguna

por delante.

Seinstald el relevador Buchholz del tanque princlpatal tanque conservador y se instalaron

los deshidratadores del conservador (tanque principal} y del compartimiento del cambiador.

Conlalinea de vacicinstalada en la parte superior del conservadory la entrada del aceite
por la vélvula de drenado de! conservador, se completd el volumen de aceite requerido,
haclendo vacfo espaciadamente y controlando la entrada de aceite mediante los indicadores
de nivel de aceite hasta llegar al nivel de high (alto), entonces se suspende la inyeccién de aceits,
se retira la linea de vacio y se deja reposar. Al dla siguiente se abrieron las vélvulas de
Interconexién entre tanque principal y banco de enfriamiento, se destapan los tapones
superiores de cadaradiador paraque escape el aife (se purga), entonces el nivel enlas caréatulas
de los niveles de acello desclende, se colocan intermedio entre 25 y high, se ha llenado

totaimente con aceite el Autotransformador.



CAPITULO WV

PUESTA EN SERVICIO
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4.1 ENTREGA A LOS DEPARTAMENTOS RECEPTORES

Antes de pasar a la etapa de entrega de equipo a los deparfamentos receptores, se
etectué una serle de pruebas de funclonamlento de todos los equipos auxliiares, ventiladores,
moter de los cambiadores, bombas do aceite, eic. Con ef objeto de garantizar ef buen
{uncionamiento del equipo instatado, agilizar la entregay encontrar el menor nimero de fallas.

Las pruebas desarroliadas fueron las sigulentes:

1) Se verifican la correcta operacion de las alarmas, simulandose desde su origen hasta la
operacion local en el méddulo de alarmas correspondientes.
2)

QOperacién de arrangue y paro da los grupos FOA 1 Y FOA 2, haclendo trabajar en forma
simulada e} termémetro indicador de la temperatura de devanado.

3

£

Mediante los contactos del relevador Buchholz con puente so opera la alarma y fa

emergencla {DISPARC), o blen por medio da nitrdgeno inyectandose por la tuberfa de

purga. De igual forma a {os relevadores RS-2001, de cada uno de los cambiadores.

4} La operacién correcta de los pulsadores, botenes y control en general de cada gabinete.

8} Operacion normal del cambiador de derivaciones en baja, por medio de sumotory conla
manivela.

6) Prueba de témparas de sefializacidn de cada gabinete.

7) Operacién correcta del equipo inertaiie, clindros llenos y sin fugas.

8) Sequedad de la silica en el equipo deshidratador.

9) Fugas: Se revisé cuidadosamente que no existan fugas. Las partes principales donde se

Hlegan a presentar son:

Entrada de hombre.

Tapa principal.

Bases de boquilta.

Bridas de acoplamiento.
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Tuberia de liga (o venteo)

Radiadores.

Motobombas.

Indicadores.

Soldaduras. .

Entonces se tuvo cuidado de no pasar por alto cualquier mancha de aceite en estos
accesorlos o en otro lado del autotransformador.

10) La pintura y los rétulos en forma correcta.

Al término de estas actividades se procede a programar la cita con los departamentos
encargados de recibir el equipo instalado. Estos departamentos también son parte de la
Compaiifay son: Mantenimiento Eléctrico, Laboratorio, Operacion Subestacionas y Operacion

Sistema. Cada uno de ellos cumple 6 mejor dicho tiens un fin.

Mantenimiento Eléctrico, como su nombre lo dice es el que se encarga de las reparacio-

nes dal equipo en las subestaciones durante'su vida Util.

Laboratorio es el departamento de control de caiidad y sobretodo elque revisalacorrecta

funcionabliidad de los equipos de proteccion y medicién de las subestaciones.,

Operacién S es es el p que directaments se encarga de la operacién
del equipo dentro de las Subesiaciones del Sistema de ia Compatilay que es donde se realiza
1a distribucién de la energia eléctrica.

Operacién Sistema es por definicion et encargado de supervisar y comandar los enlaces,
conexién e Interconexiones de la red eléctrica dentro de la Zona Distrito Federal y Zona

Metropolitana.
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Cuando la instalacion y las pruebas eléctricas han sido efectuadas en su totalidad y una
vez que se tiene la completa seguridad de que ya no se tienen falias o faitantes se cita a los

receptores.
La forma de entrega se divide en dos partes principales:

1.- Primeramente se hace una simulaclon de 1a operaclén del equipo (alarmas) y gabinetes
de control, se revisan el acabado de alambrado, funclonamiento de controles, equipo
Inertalre, etc,

Se revisa la secuencla de fases, el arreglo del neutro, conexién de tierras, pintura rotulado,
placas descriptivas e Indicativas de los accesorlos, incluyendo la placa de caracteristicas.

2.- Llasegunda etapay definitiva de entrega es la que se realiza durante la puesta en servicio
y toma de carga. En esta etapa se hace entrega del reporie final de montaje y el protocolo

de pruebas.

A continuacién se puede observar un diagrama ilustrativo de como se realiza la entrega

a los departamentos receptores:

TR
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4.2 PROGRAMACION PARA LA PUESTA EN SERVICIO

Una vez que se cumplié con la primera etapa de la entrega a los departamentos

receptores, se elabora en comun acuerdo con ellos mismos, la fecha para la puesta en serviclo

prueba con potencial ia toma de carga.

Se elabora un programa, y se coordinan fos detalles necesarios. En este programa se

contienon todas las actividades para toda la subestacion en conjunto, Més nos enfocaremos

a nuestro tema concerniente,

Por nuestra parte se hacen las conslderaciones previas a la puesta en serviclo que

consistieron en revisar lo siguiente;

.

‘

Nivel de aceite del transformador.

Nivel de acelte en el Cambiador.

Agujas de arrastre en posicion ofiginal.

Purgar relevadores: Buchholz y RS-2001,

Valvulas de bombas y radladores abiertos.

Valvulas del Relevador Buchholz ablertas.

Vélivulas de! Relevador RS-2001 abiertas.

Prueba de 1dmparas en el médulo de alarmas.

Cierre de togle switch de todas las alarmas.

Cuchillas de emergencia (DISPARO BUCHHOLZ) cerradas.
Vélvulas de sobrepresién con contacto listos para operar,
Interruptores termomagnéticos de grupos FOA y control dei cambiador de derivaclones bajo
carga en posicion cerrada. ’

Los cambiadores en posicién nominal.
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Purga de radiadores y motobombas.

Secundarios de TC'S en corto circuito si no estan conectados a su carga.

Conexién de tierra bien fijas,

Hacer revisién final para constatar que no existe ningin bushing en corlo o atlerra, y que no
se haya dejado ningin material o herramienta sobre la cubierta del autotransformador.

Los bushings en sus conexicnes a sus zapatas de llnea con el apriele correcto.
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4.3 PRUEBA CON POTENCIAL

El dia en que se efectut la prusba con potenciel fug realizado el 12 de diciembre de 1990.
Este dia era ol momento en que se verfan los resuliados logrados después de casi 15 meses
de labores, desde la recepcion en |a fabrica hasta ia antrega en operaciéon al Sistema Eléctrico

Central, que maneja Compania de Luz y Fuerza.

Para lograr alcanzar psta actividad se requirid, momentos antes de ser energizado el
autotransformador T 411-C (Al igual que las otras dos unidades y la Subestacién en general)

de hacer la revisién final, ver cuadro en ia flg. 4.3.1 {

Este es un patrdn que ha sido elaborado en base a las experiencias de muchos afios y
otras bastantes obras de construccién de subestaciones, sin dejar de considerar que este.tipo

de equipo con las caracter(sti

eran Instatados en el Pals, por primera vez.
,

!
&
Tenlendo como bases los principios de una coordinacion precisa y completa comunica-

¢lén para el desarrolio de la puesta en servicio.
Habiendo terminado con la revisién final completa los pasog siguientes fueromn:

- Se posiclonaron los selectores de!Banco T 411-C en contro! local, de lgual forma las otras

i3 ot

dos u

SRS A YT AT o e sebmer o oo,
S U GleG t are LA \og ot 0
- Cada Unidad 86 6olos6 8 ol i'afx NOMIAGL 206 i Ly
Db S ABOU UG DT TR0 SISL NS L) ey 10

Sy o U Clng

.50 acordonb la zona de Bancos s PEtendiatbh uina cinta de Segurided y retira del
PRt e me
) personal da |a mlsma. del
102 45 e g
- Se c locaro sselectores de
BT/ ALOrT T s

en sus dos grupes FOA,

s de la cinta de seguridad.

D LI COUNE GOt O B0 z:g 3
anco de enfriamiento en automética para cada unidad,
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. Se comunicd con el Centro de Operacién y Control, de Op. Sistema para dar inicio a la...

excitacién con potencial eléctrico.

Slendo las 11:30, se clerra ef interruptor correspondiente a la Linea Cuajimalpa 1y 2,

respectivamente; de tal forma que se energizan las barras B 1y B 2 de 150 KV.

Para las 11:40 se cierran cuchillas det Banco T 411-A, T 411-B y T 411-C, enseguida su
interruptor proplo, que entaza atos Bancos y fas Barras de 150 KV. £n este momento se axcitan

las tres Unidades escalonadamente una tras otra.

A continuacién es permitido el acceso al personal de nosotros, para la revisién de los
Bancos ya excitades. Acercando el ofdo, en lo mayor posible, a la pared del tanquse principal
para escuchar el nivel de ruldo en su interior; e} sonldo es constante y no se escuchan ruldos
anormales. Los indicadores de temperatura permanecen igual que antes de excitarse con
tendencia a subir conforme va transcurriendo el tiempo. Las alarmas permanecen estables (no

operdninguna); de igual formalos grupcs FOA's de cada Unidad permanecieron sin activarse.

Después de media hora de estar excitados los Bancos se procede a realizar un "barrido”
(recorrido) de los diferentes taps, Iniciando del nominal al extrasuperior, No. 33; después se
regresa uno a uno hasta el tap inferior No. 1 y por Gltimo se regresé at tap nominal 17, esto se
hizo en forma sincronizada e independientemente cada Unidad, Para conlinuar se procede a

excitar por el lado de alta tensién, desconectando primeramsnte por 150 KV.

Siendo las 13:00 aproximadamentae a través de la Linea Nopala 1 y 2, se clerra Interruptor

para excitar Barras 1 y 2 de 400 KV, respectivamente,
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Enseguida se hace el clerre del interruptor propio de cada Banco de forma escalonada,

Do igual modo que en baja tensién se procede a su revisién, sin encontrar ninguna anomaiia.

Para fas 14:00 horas se vuelve a excitar por el lado de 150 KV sin desconectar e lado de
altatensidn. Asipermanacié. Alas 15:00se comienzanaoperarias Unidades desde el Gabinete
G-4, Paraello en los G-1 delos Autotransformadores se coloca el selector en posiclon distante

(D) y para G-4 en la forma siguiente:

T 411-A SEGUIDOR; T 411-B SEGUIDOR Y Ta11-C

Y en forma sucesiva como 10 indica el cuadro de la fig. 4.3.2

El siguiente paso fue colocar a G-4 en su selector en la posicidn remota para que

Operacién Sistema {C.0.C.) se encargara de su operacion desde la misma central.

De esta forma se daba por culminado en forma correcta y excitosa la toma de potencial
eléctrico el Banco T 411-C, ademés de las otras dos unidades y el conjunto enforma completa
dela S.E. San Bernabé, Ya sélo restaria que tomase carga de acuerdo a las disposiciones y

necesidades de! Sistema.



INTRUCCIONES DE OPERACION PARA EL CAMBIO DE DERIVACIONES

INSTRUCCIONES DE OPERACION PARA EL CAMBIO DE DERIVACIONES BAJO CARGA
DE LAS UNIDADES A, By C CORRESPONDIENTES A S.E. SAN BERNABE

SELECTOR EN SELECTOR EN L=LOCAL M 0= MAESTRO ¢
G-4 G-4 D = DISTANCIA S = SEGUIDOAR
LDR MSt R = REMOTO i = INDEPENDIENTE
UNIDAD UNIDAD FUNCION
AlBlC A Bl C
LIRIR | M| S UNIDAD A CUANDO SE DESEA HACER
RIL IR M1l 5 UNIDAD 8 CAMBIOS EN UNA UNIDAD
RIRJL M| St UNIDAD C DESDE G-1
Dl DD 1 M| S UNIDAD A CUANDO SE DESEA HACER
DiD|D M 1 S UNIDAD B CAMBIOS EN UNA UNIDAD
pD|ODI|D M| S| UNIDAD € DESDE G4
D§D|D M s{Ss UNIDAD A COMANDA A UNIDADES By C CUANDO SE DESEA HACER
D|D|D s M| S UNIDAD B COMANDA A UNIDADES Ay C CAMBIOS EN PARALELO
D{BD{D S SiMm UNIDAD G COMANDA A UNIDADES Ay B DESDE G4
R|R|R M S$}|s UNIDAD A COMANDA A UNIDADES By C CUANDO SE CESEA HACER
Rl AR} R ] My S UNIDAD 8 COMANDA A UNIDADES Ay C CAMBIOS EN PARALELO
R|R]|R S s m UNIDAD C COMANDA A UNIDADES Ay B DESDE SISTEMA

vei



Hora

13:20
13:35
13:50
14:45
165:00
1515
15:30
1545
165:46
15:47
15:48
15:49
15:50
15:51
15:52
16:63
15:54
15:55
15:56
1557
15:58
15:59

PRUEBAS Y MEDICIONES DURANTE LA PUESTA EN SERVICIO DEL

AUTOTRANSFORMADOR T 411-C  No, SERIE N308-03

Temperatura
Amblente

171 °C
171

17

17
16.7
16.5
16.5
165
163
16.3
16.2
163
16.3
16.1
16.1
16.1
16.0
16.0
16

16

16

16

Temperatura
Aceite
20°C
20
20
20

Posicién

Tap
9
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
24
23
22
21
20

Medicién

en 400 KV
409 KV
409
409
409
410
411
412
410
M2
M2
412
412
412
412
412
412
412
412
412
412
412
412

Madiclén
en 160 KV

165
155
151
151
151
151
151
151
151
151
151
151
151
151
151
1861
151

125
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Hora Temperatura  Temperatura Posicion Medicion Medicién
Ambiente Aceite Tap en 400 KV en 150 KV
16:00 16.9 20 19 412 151
16:01 159 20 18 412 151
16:02 159 20 17 412 151
16:03 159 20 16 412 151
16:04 16.9 20 15 412 151
16:05 169 20 14 412 151
16.06 159 20 13 412 151
16:07 159 20 12 411 152
16:08 159 20 i1 411 152
16:09 15.9 20 10 411 161
16:10 159 20 9 41 151
16:11 159 20 8 411 151
16:12 169 20 7 411 153
16:13 15.9 20 6 411 153
16:14 158 20 5 411 154
16:15 159 20 4 411 154
16:186 159 20 3 411 1564
18:17 168 20 2 a1 154
16:18 158 20 1 41 154

16:20 15.8 20 9 413 164

Estas mediciones se realizaron después de una hora con veinte minutos de haberse
excitado el autotransformador, por lo que hasta la Uitima lectura llevaba ya cuatro horas de

energizado sin tener ningun problema.



TIEMPO TEMP. DE ACEITE POSICION MEDICION EN  OBSERVACIONES
411-A  411-B 411-C TAP AT. (400 KV}

12:15 18 16 15 8 402 KV 12:15 entra 411 A

12:20 18 16 15 8 402 12:16 entra 411 B

12:28 20 18 16 8 402 12:17 entra 411 C

12:30 20 18 16 8 402 Alas 13:13se colocé

12:45 20 18 16 8 402 ol seiector en G-4

13:00 20 18 16 8 405 onseflalremotapara

13115 20 19 17 8 405 queoperara Sistema.

13:30 20 19 17 8 405

13:45 20 19 17 8 404 A las 16:00 se prue-

14:00 20 19 17 8 404 ban los bancos de

14:15 20 20 17 8 402 enfriamiento de cada

14:30 20 20 19 8 401 Autotransformador.

14:45 20 20 20 8 401

15:00 20 20 20 8 401 *Toma de muestra

16:15 23 23 20 8 401 de aceite en cada

16:30 23 23 20 8 401 Banco, para andllsis

15:45 25 24 20 8 401 an Laboratorio.

16:00 25 25 20 8 401

16:15 25 25 22 8 401 Eltuncionamieniode

16:30 25 26 29 8 401 las Unld;des es

16:45 28 25 23 8 401 cofrecto.

17:00 28 25 23 8 401

17:15 20 20 18 8 410

17:30 20 20 18 8 410

Esta operacién se realizé el dia 13 de diclembre de 1890, un dfa después de haberse

efectuado prueba con potenctal.
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CONCLUSIONES

Después de haber tarminado con la descripclén del proceso de montaje y puesta en
serviclo del Autotransiormador T-411 C de la S.E. San Bernabé y habléndose explicado las
actividades més relevantes presentd las conclusiones particutares de cada tema y una en

general, con e propédsito de que el trabajo antes descrito sea més claro.

Primeramente se observa en el capitulo primero, que la experiencia an el montaje de
transformadores pone de manifiesto que el seguimiento de fos mismos desde su fabricacién
y apoyados en programas de actividades, permite alcanzar 6ptimos resultados que se ven
reflejados en los costos de instalaclon y tamblén en la calidad del trabajo sjecutado. Porlo que
es necesarlo la planeacién de un trabajo sin pasar por desapercibida el menor detalle,

logrdndose asf una buena programacién de actividades.

Resuilta importante y fundamental que el encargado de la recepcién en fabrica {Ing.
Residente de Obra) se integre y documente, auxilidndose de manuales, instructivos, estadis-

ticas, normas nacionales extranjeras, protocolos para el caso de pruebas eléctricas.

Cuando se ilegan a presentar dudas e incertidumbres, es necesario recurrir o consultar
con sus jefes inmediatos o con aquelios de mayor experiencla para poder encontrar solucién
a dichos problemas. El no hacerio puede repercutir posteriormente, ocasionando danos al

equipo o personal relacionadas a esta labor que pueden ser no reparables.

En el segundo capitulo se hizo ver la importancia de llevar el control preciso de las
condiciones en que se transporta y cuando llega a su sitio de Instatacién. Con esto se refleja
o debe entenderse que cuando se comienza una tarea habré que terminarla en forma compieta

y mas aun si se frata de equips tan delicado; siempre y cuando no existan inconvenientes que
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no estén a nuestro alcance resolverios. Para ello es necesarlo contar con los recursos

necesarios: parsonal, herramienta, equipo, material, etc...

Durante la etapa de armado y montajo se realizaron actividades bastante laboriosas y
complejas; como en el caso particular del encintado de guias entre bobinay los cambiadores
on cada una de sus fases (por el lado de baja tension) en las que se observé claramente de la
determinacién de un programa sobre la actividad a realizar. Este conté con el apoyo técnico
delingenleroy lo préctico con el personat de montaje, donde se aprecia en forma bien definida
fa relacién que guarda la teoria y la practica. La importancia de efectuar las conexlones do
acuerdo al diseiio para lograr obtener las relaciones de tensién eléctrica (voltaje) deseada; y
de la forma en que lo realiza el personal nos referimos al acabado, limpleza y calidad en su
{rabajo, basado en fa experiencia, como se demostré una vez que se puso en serviclo el

Autotransformador.

Asl come se ha planteado el sjemplo antes citado, se podrian mencionar mas efjemplos,
pero no se trata de esto. Durante estas actividades se experiment6 algo que es muy comuin;
68 encontraron algunas fallas durante el armado: en los transformadores de corrlente no
comespondlan alas caracteristicas deseadas para la protecciéndiferencial corta; los conectores
de las boquillas eran demasiado pesados para el pequeiio espacio de rosca en los que se
deberian montar, etc., de los que conforme se presentaron se fueron resolviendo gracias ala

experiencia y aplicando un poco de teorla.

Mediante lo explicado se quiere resaltar que es necesario que el profesionista esté
slempre aldlaen cuanto a sus avances en la labarque dirige, porque de otraforma, se generaran
problemas en las mismas. Por lo tanto, la supervisién en el trabajo debera estar siempre
presente. También es importante crear conclancia, en el personal que se dirige y que es

directamente el qus realiza los trabajos del papel tan importante que juegan en fas labores de



tal forma que se sientan en un ambiente propicio para el desarrollo integro de su capacidad de
trabajo.

Parael cuarto capltulo se observé que es laetapa de svaluacion del trabajo encomendado
ala Gerencla de Construccién; es la definiclén clara de tener seguridad de haber realizado un
trabalo correcto, y que se sometid a la revision por parte de otros depariamentos de la misma

compaiiia.

Conla puesta en servicio se demostré que el trabajo en conjunto de las diferentes dreas
de Construccién fue un éxito, lo cual valora el trabajo realizado. Es preclso resaltar que durante
la puesta en sarvicio de la Subestacién San Bernabé, enla que se manejan altas tenslones, 400
y 150 KV, se cuidé de observar las medlidas de seguridad para evitar accidentes fatales, de
donde, como ya se dijo anteriormente, el ingenlero ser4 el responsable de que se cumpla con

ello.

Como conclusién general de 1a presents tesis menclonaré lo siguiente:

€! profesionista que egresa da las escuelas de ensefanza superlor, comunmentas no
cuenta con experlencia en su &mbito para el que estudié. Por lo que debe valorar a aquellos
factores, tanto humanos come material, que intervendrén para su desarrollo profesional. Esto
quiere decir que se debe fomentar hacla uno mismo la tarea de entender, compartir y aportar
sus conocimientos con toda aquelia persona con la que tendré relacién de trabajo. Para ello
se tendré que sustentar y apoyar con sus conocimientos adquiridos a través de sus estudios,
por lo que es obligacion tener bien fundamentados y actualizados conforme se Iré requiriendo.

Ademés debe ser inquieto, capacitarse y adiestrarse dla con dia dentro de su campo de trabajo.
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APENDICE |
TEORIA DEL TRANSFORMADOR

Cuando exlste induccién mutua entre dos bobinas o devanados, entonces un cambio de
corriente en una de ellas induce unatensién enlaotra. Los dispositivos que funcionan con base
on este principio reciben el nombre de transformadores. Todotransformador tlene un devanado

primario y uno o mas devanados secundarios.

El devanado primario es 8] que recibe energia eléctrica de una fuente de energle y acopla
esta energia al devanado secundario por medlo de una cambio magnético variable. La energla
aparece como una fcem en el devanado secundario y si se conecta una carga &l secundarlo,
entonces la energla es transferida a la carga. La iransferencia de energla se efectia
completamente a través del campo magnético. Entonces el transtormador funciona como
dispositivo de acoplamiento. Los transformadores son indispensables en la distribucién de
potencia de C.A. ya que pueden convertir potencia eléctrica en condiciones dadas de corriente

y tensién a la potancia equivalente, con otros valores de corriente y tensién.

En un transformador con sscundario ablerto, el primario funciona escencialmente como
un inductor, Esto significaque 1a corriente primaria esté atrasada 90° con respecto a la tensién
aplicada y al mismo tiempo estd adelantada 90 ° a la fceam. La mayor parte de los
transformadores estan disefiados para que tengan una elevada fcem. inducida en el primarlo

cuando se abre el secundario, de manera qus la corriente primaria es muy baja.

Cuando se conecta una carga al secundario de un transformador, hay corriente en el
sacundario. Como en cualquier inductancia, la corriente en el devanado secundario estaré

atrasada 90 ® con respecto a la tensidn secundaria que la produce.
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n I X g 7Y Yz X2 T2

Transformador Ideal

Laautoinduccién en una bobina o conductor en realidad es una fusrza contra electromotriz
que se genera cuando el campo magnético originado por el flujo de corrlente corta a la bobina
o conductor. Silaslineas de flujo del campo magnético se expanden ¢ contraen enuna bobina,
cortarén los devanados de ofra babina cercana, también se induciria una tensién en esa
segundea bobina. La magnitudde lafeminducidade esta manera dependede la posicion relativa
de las dos bobinas. Esta induccién de fem en una bobina, o conducter por lineas de flujo

generadas en otra bobina o conductor, recibe el nombre de Inducclén mitua.

La Induccién mutua depende del eslabonamiento de flujo entre las bobinas. El grado de
encadenamiento de flujo se expresa por medio de un factor que se liama coeficiente de
acoplamiento. Cuando todas las iineas de flujo de cada bobina cortan o se concatenan con

la ofra, el coeficiente de acoplamiento es 1, que es el valor maximo. Cuando se conoce el

ite de plamiento entre dos bobinas, la inductancia total de las dos boblnas se

determina por:

M=k (L xL )"

Donde M es la inductancia total de las dos bobinas mutuamente acopladas, dada en

henrys; k es el ¢¢ e de ac

L, y L, son las inductancias de cada una de las



bobinas expresadas en henrys.

Cuando existe muy pocacorriente en ol secundario de untransformacdor que contiens una
carga resistiva, la tensién y la corriente tanto en el primario como en el secundario estan
defasadas 90 grados. Pero al aumentar ia carga en el secundario, se reduce el anguio de fase

entre la tensidn y la corriente primarias y entre la tension y la corriente secundarlas.

Un transformador transfiere potencia eléctrica det primario al circuito secundario. La
potencia que es transferida esta determinada por la corriente del secundarlo que, a su vez,
depende de ia potencla que requlere la carga. En un transformador ideal, la potencia en el
primario es Igual a la potencla en el secundaria. Puesto que !a potencia es igual al producto
de la corrlente por la tensidn, la ecuacién que determina Ia relacién entre la potencia primaria
y la secundaria es idealmente:

E,xl,=Ex|,

Una aplicacién importants del transformador es la transmisién de potencia de un circuito
primario a un secundario sin que ésta se vea afectada, esto s logra debido a que con una
tensién aplicada en el primario, 1a tensién en el secundario dependeré del nimero de espiras

en el devanado secundario, comparado con e} numero de espiras del devanado del primarlo.

Cuando el devanado secundario tiene més espiras que el primario, a tensién en el
secundario es mayor que e! voltaje en el primario. En este caso, ocurre un aumento de tensién
y al fransformador se le llama transiormador clevador de tensién. Aslmismo, si e} devanado
secundario tlene menor nimero de espiras que el primario, la tensién secundaria sera menor
que la primaria y el transformador se le conoce como transformador reductor de tensién. En
un transformador ideal (a relacién exacta entre las tensiones primaria y secundaria (E) y su

numero de espiras (N) se determina por la ecuacién:



134
E,xN,=ExN, , E,xE =N,xN,

Et nimero relativo de espiras on los devanados (N, / N,) recibe ef nombre de relacién de
transformacién y generalmente se expresa ccmo una proporcién. Puesto que la relacién de
transformacién determina la relacion antre 1as tensionss primaria y secundaria y pussto que,
idealmente, |a potencia del primario es igual a la del secundario, entonces debe exsiir una
relacién entre espiras y las corrientes primaria y secundarias. Esta relacion se expresa por

medio de la ecuacion:

ExN=1LxN 6 L/L=N/N
o X N = WX TN p i T Nl T

Un autolransformador se define como un fransformador que tlene un sélo arrollamisnto.
Laaccidn de un autotransiormador es bésicamente ta misma que la de un transformador coman
de dos devanados. La potencla se transfiere del primario al secundario por medlo del campo
magnético camblante, y el secundario a su vez regula le corrients del primario para establecer
ta condicién necesaria de potencias iguales en ef primario y el secundario. La cantldad de
elevacién o reduccldn en la tensién depende de la relacion de transformacién (espiras) entre
los devanados, considerando a cada devanado como separado, aunque algunas de las espiras

sean comunes a ambes devanados, primario y secundario.

Las ventajas de utilizar autotransformadores es que:

Mayor capacidad en KVA. (Se iogra obtener)
Las pérdidas son menores.
Mayor rendimiento.

Menor costo en su fabricacion.
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Por titimo sefalaremos que tantolos transformadores como los autotransformadores se
fabrican de una fase, tres fases, etc. y para cada tipo de estos existe un andlisis tedrico mas

profundo, por lo que se recomienda que se consulten textos mas espacializados.



APENDICE 1l
TEMAS SIGNIFICATIVOS

HUMEDAD RESIDUAL EN LOS AISLAMIENTO3

Los aislamientos sélidos de los transformadores de potencia estan compuaestos princi-
palmente de papel, cartén y madera; generaimente un 95% de estos aislamientos son papel
"kraft*y cartén "pross board", los cuales tienen como principal componente la celulosa, la que
desde ef punto de vista fisico, son materiales higroscdpicos, conteniendo de un 8 a un 10%de

su peso en humedad.

Lafuncién principal de los alslamisntos sélidos en transformadores es formar una barrera
dieléctrica, capaz de soportar la diferencia de potencial a que estan sujetos las diferentes partes
del equipo, asi como mantener slflujo de corrlente principal por unatrayectoria predeterminada,

con el objeto de evitar trayectorias de corrlente no deseadas {corto circuito)

DETERMINACION DE HUMEDAD RESIDUAL

Sa entiende por humedad residual, la cantidad de agua expresada en % del peso total
de los aislamientos sélidos que permanece en ellos al final de un proceso de secado;
actualmente s usan dos métodos: 8! que determina la humedad resldual a partir de fa presion
de vapor producida por ésta en un medio al vacio (el propio tanque del transformador) y
Ultimamente el que usa la medicién del punto de rocfo de un gas en contacto con los

aistamientos.
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METODO DEL PUNTO DE ROCIO DEL GAS (NITROGENO O AIRE SECO)

Elpunto da roclo de un gas es pordefinicitn, la temperatura ala cual la humedad presente
{vapor de agua contenida en el gas) comienza a condensarse sabre la superficie en contacto
con el gas; en base a este valor, se pusde determinar sobre un voluman conocido la cantidad
total de agua contenida en é1, as{ como su humedad relativa. La cantidad de agua en el pape!,
se determina como una funcidn de la humedad relativa del gas con el cual estd en contacto

cuando esté expuesto hastaalcanzar condiclones ds equillbrioentre sus respectivas humedades.

El procedimiento general consiste en llenar el transformador con un gas seco (alre o
nitrégena), de tal manera que al cabo de un clerto tiempo (24 horas minimo), en el cual se
alcance el estado de equillbrio en humedad, se mida el punto da rocio del gas y con este valor

determinar la humedad residuat en los aislamlentos.

Alcanzado el punto de equilibrio, se efectiiala madicién del punte de roclo y se determina
la temperatura de los devanados, preferentemente por el método de medicidn de resistencla

6hmica,

Con la presién de vapor obtenida y la temperatura de los devanados, se determina la

humedad residual con la gréfica de la figura siguiente (Grética de Plper)
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SECADO DE TRANSFORMADORES

El objetivo de secar un transformador de polencia, es eliminar de sus alslamientos la

humedad que se capta durante las revisiones, inspaccion y trabajos internos.

Para secar un transformador en campo se pusden ulilizar dos métodos principalments;
dependerd tomar fa decisién de acuerdo a: el tipo de la clase de aislamiento, contenido de

humedad y de los medios de los que se disponga.

1.- Secado con alto vaclo.

2.- Secado con vacio y recirculacién de aceite caliente.

Secado con alto vacfo. Este método consiste en sujetar a los transformadores a vacios muy
altos a temperatura ambiente, durante largos periodos de tlempo de acusrdo con la expansién
y extraccién de su humedad a los iimites establecidos (generalmente los transformadores se
fabrican con la capacidad de soportar vacio completo). Para lograr vacios altos es necesario
utilizar bombas de vaclo del tipo rotatorio de un solo paso* selladas con aceite capaces de
alcanzar vacios de! orden 50 micrones (0.050 mm de Hg) y en algunos casos completar estas
bombas con un soplador (reforzador, booster) en serie con a misma, con 10 que es posible

alcanzar hasta un micron,

Secado con vacio y calor (acelte caliente). Este método tiene por objeto acelerar la ebullicién,
expansiény extraccién delagua enforma de vapor, obteniéndose secados de transfermadores

en tiempos muy cortos.

* Actuaimante se cuanta con bombas da dos pasos, que praparciona mayor eficlencla.
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El alto vacio se logra de a misma forma como se indicé anteriorments, y el calor es
proporcionado por aceite previamente calentado por circulaclén a través de un grupo de

resistencias y a su vez circulando dentro del transformador bafando los devanados.

£l equipo utilizado para lograr el secado con que se cuenta es:
- Unidad de tratamlento deacaeite: consta de dos bombas de vacio, una cdmara desgasificadora,
cuatro grupos de resistencias calefactoras de 48 KW cada uno, y dos bombas de aceite de

capacidad de 40 gpm cada una.

Como se mencioné en el capitulo tres, el proceso va en funclén del seguimiento que se

la lleve al transformador. Para ello se realizan las pruebas de abatimiento en vacio.

En la figura sigulente se observa el diagrama de! funcionamiento y los componentes de

una unidad de tratamiento.

BOMBA .D!'DIZADOIA MECANICA,
DE ALYO VACKO, OE DO ETAPAS

BOMBA OF DRECANGA
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