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INTRQDllCCJON 

De KUerclo con la creciente --. ele _.,. -.rica - todo el .,_¡., -•• la 
;.._;o. rwceaidad e1e ~ .. c:on•~ y -r-• ,.._..-.ric:u. ye -
tennoeléctricaa. hidroelectric;u.. --. --- o nuc:leoeléc:tricu. Por lo 
consiauiente ea necesario • elebol'en prasramaa especifico• en lo que rapec:ra al 
mantenimiento de dichas cenrralea. Ya que ea muy necesario que en todos 101 sistemas 
elecrricoa • cuente con un mantenimiento efic:az., ya que eao noa darj mayor -.uridad 
tanto en el personal que labore en ellos. como en la cominuHS.d del ..-vicio .. r.u...cto• por 
lo conaiauiente ahorros considerables de dinero al evitar fallu. que ai no • atienden cuando 
MJn incipientes. pueden ..- muy co•o .... 

Tomando en c;:uenra que para un11 induaria dedic:ed8 a la ~ y venta de 
cneraía elecuica. es de ....... imponencia aarantizar la ~inuidad del Ml'Vicio. ya que 
interrupciones frecuentes en el mismo ocasionan Mrio• trastornos y pCrdidu considerablca a 
tos conaumidore.. 

Para poder o&ecer tal prantia, oe - tener la ....,ridad ele que el equipo • 
encuentra en lu condiciones óptimas de operación. y éslo eo&o .e loara proporcionando al 
equipo un mantenimiento preventivo; para lo cual son necesaria lu revisiones periódica.a y 
efectuar pruebas sisteftljtic.as. 

Los transfonnadores e.tan constituidos por materiales dieléctricos (aislantes) a baM' 
de acei1e derivado del petróleo y de la celu~ que sufren un delenninado proceso de 
envejecimiento bajo la influencia de to. esfilerzoa eléctricos. témticos y mecánicoa. 
aenerando productos pseosoa que • disuelven en el aceite aislante. Ademas.. en la 
praencia de fallas incipientes como de-.::arMU parciales. descomposición témúca 
(sobrecara- o puntos calientes) o arco eléctrico. dán como rea.hado la aparición de pses. 
que en un principio se di11Uelven en el acei1e y Ul1a vez que w alcanza el nivel de u1uración. 
9e desprenden y por su baja densidad debido a la elevación de temperatura. M van a la pane 
superior del transformador hacia el tanque conAef'Vador. que al pasar dichos..-. par la 
tuberia de unión son colectados por el rdev8dor Buchholz. El relevador Bucbholz fue 
introducido en Alemania en 1928 como un dispositivo en protección primaria de loa 
transfonnadores de potencia. el cual ha tenido una aran aplicación en Europa. Canadi y 
Mexico, pero ha sido resrriniJido su uso en E.E.U.U. ; ya que utiliz.an un dispositivo similar 
denomionado relevador de presión .Ubita. 

Exisaen dos füentes de información para conocer la naturaleza o severidad de una 
f"alla incipiente en el transf"ormador. la primera está dada por la velocidad (riuno) de 
rormación de los ..... la cual est• asociada a la •veridad de la falla y en ocaciones da 
alguna indicación sobre la naturaleza de dictw f"alla. y la sepnda esrá dada por la 
composición de los sascs emitido•. la cual est• AM>Ciada con la naturaleza de la falla. La 
velocidad de formación de los asases se conoce en una etapa un poco avanz.ad,a.. por el 
componamiento de los conlactos de alarma y/o disparo del relavador Buchhob; y por el 
volumen de aas medido en la mirilla graduada de la c&mara con ps acumulado. pero es 
necesario el empleo de un equipo pon•til de campo adicional. para conocer el grado de 
combustibilidad de los gases. 



En CLyFC desde hace muchos afta• se u1iliza en el campo un equipo analizador 
de ~ que presenta facilidades prAclicas de conexión a la úmara del relcvador Buchholz 
e indica la presencia o ausencia de gases combustibles. una vez que ha operado el conlacto 
de alanna y/o disparo del relevador Buchholz~ para el caso en el que se detecten gases 
combustibles. es un indicativo de deterioro avanzado en el sistema de aislamiento del 
transfonnador y/o la pt"esencia de una falla incipiente. El relevador Buchholz detecta fallas 
incipientes tan ¡won10 como sea posible que se liberen los gases. y en caso de una falla 
defirüda, previene la ocunencia de un dallo severo en el transformador~ dlcho rclevador 
opera como consecuencia de los .-e• oriainados por la descomposición de los aislamienlos 
y • inicia con una a1anna o en el caso de una evolución de gas severa. deja fuera de servicio 
inmediatamente al transfonnador. En muchos casos es po5ible obtener la primera indicación 
de la causa de la Calla. analizando el aas acumulado en el relevador Buchholz. 

En la presencia de fallas incipientes de baja energia con una lisera evolución de aa' 
dichos sases se disuelven en el aceite aislante y el rclcvador Buchholz no responde por el 
insuficiente volumen de gas colKtado. por lo que resulta de sran imponam:ia aplicar la 
técnica de análisis cromatogrüico de gases disueltos en el aceite aislante~ ya que hace 
posible la detección de cambios anormales en una etapa inicial del componamien10 del 
uansfonnador. an1es de que opere el rclevador Buchholz,. ( alanna o disparo). 

Para d caso en el que haya operado el relevador B&K:hholz se toara una explicación 
más completa de la falla.. realizando tanto el analisi.s c:romatoaráfico de los plCS disueltos en 
el aceile aislante y la comparación de estos resultados ayuda para el diaanóllico de la 
naturaleza y severidad de la Calla; ya que en oceciones las operaciones del relevador 
Buchholz se deben a la presencia de nilróacno o aire disuelto en el aceite saturado. como 
resullado de vibraciones mccanicas o fallas en las bombas de enfiiamienlo de aceite. 

A nivel nnmdial. en lo• comienzos de la década de los :aesentas 11e empezó a utilizar la 
cromatografia de sa.ses.,, como una henamienta de utilidad para en lnseniero Electricista. en 
el diagnóstico de fallas incipientes a transfonnadores y en el laboratorio de CLyFC. la 
experiencia data de 1977 con buenos resultados prkticos. En paises industrializados han 
sido utilizados otro• métodos con menor popularidad como la absorción de infrarojo y la 
espectroscopia de gas. 

La cromatografia de aues pcnnile identificar la presencia de Jil.&KS combustibles y no 
combustibles en el aceite aislante y además cuantifica el porcentaje de los diversos pscs; 
con esta infonnación se puede conocer la fuente que origina el problema. pero no es posible 
saber con ciena presición la región o localización de la falla incipicn1e. sino que ac recurre a 
la experiencia para inspeccionar interionnente el transformador e investiaar aquellos punlos 
de posible falla; además por medio de muestreos frecuentes se puede determinar la velocidad 
de formación (tendencia) de los distintos gases. La cromatografta de gases e.U aanando 
cada día mayor aceptación como una henamienta útil para el man1cnimien10 preven1ivo de 
los 1ransf"ormadores de potencia y de esta manera asegurar su operación conecta durante 
una vida útil esperada de 2S a JO afto•. 



La - de las &Jiu inc:ipienles • cl6 de - a la inlensidad de la -iPa 
disip..ta. - - orden de¡.._......,¡.• cluifican - la forma,,.._., 

• Arco eléctrico 
•sobrecalentamiento (sobncarp o puntos calien1es) ·Dncar- pm-c:iala. 

La mayoria de los pses que te encuentran en el aceite aislaM:e de un transformador 
son originados por la prnencia de dichas fallas y/o envejecimiento normal. mienlru que 
01roa se deben a laa caractCristic:as del sisacma de preservación y/o por un proceso de .ecado 
inadecuado. 



CAPITlILQI 

CONCEPTOS 
POTENCIA 

GENERALES DE TRANSFORMADORES DE 

l. 1.- INTRODUCCION 

El mantenimiento del equipo en la actualidad es indispensable para que operen de la 
manera mas óptima. para losrar estos fines el mantenimiento debe ser planeado básicamente 
desde el mismo diseno del equipo. por lo que puede ser considerado como una rama de la 
ingenieria. sin embarao no siempre ha servido este criterio ya que anteriormente el 
mantenimiento solo se proporciona cuando f"allaba el equipo. Por lo que podrá considerarse 
coJTectivo. Esto en muchas ocasiones conducía a gastos mayores. puesto que ademas que 
debido a la falla había repercusión en otros equipos de inmediato o posteriormente. 

1.2.- CONCEPTOS 
TRA.NSFORl'-IADORES 

GIENIERALIES TEORICOS 

El Sistema Eléctrico consta de cuatro partes principales que son: 

SO•RE 

Ge11eraciótr.- Incluye todo tipo de plantas que se encuentran interconectadas al Si11ema. 
Tra11S111isiú11.- Consta principalmente de Subestaciones elevadoras. que sirven para elevar el 
voltaje de aeneración al voltaje de transmisión y de lineas de transmisión que transpona la 
energía de Jos centros de seneración a los cenlros de consumo. 
Di~·tribu,·üM1.- ESla etapa tiene la finalidad de transferir los voltajes de transmisión a vohajes 
utilizables por los consumidores y consta principalmente de subestaciones reductoras y 
lineas de subtranamisión y distribución. 
C<H1.o;11mu.- Esta etapa esta fonnada por todo tipo de carga que consuma eneraía eléctrica. 

En la siguiente figura se representa esquemilicamente los principales elementos de 
un sistema eléctrico: 

FIG.1.2 



Como oe .,..- oboavmr; p11n1 que la -.;. eléctrica oe hap ,......,. - los 
cenuoa de acneración hKia loa ccmros de c:onaumo; e• necesario utilizar aparato• que 
descmpeftc:n la fimción de variar loa volt8jes a loa dif"erentes valores requeridos y que reciben 
cl-delr8nÜonnadO<CS. 

El transfonnador es un aparato de operación estática empleado para transferir la 
eneraia electrica de un circuito de corriente alterna a otro • .in variar la frecuencia. Esta 
transf'erencia va acompallada jleneralmente de un cambio de tensión y de corriente. 

El transfonnador es un diapositiva que: 
a) Transfiere la energia elécuica de un circuito a otro, sin cambio de frecuencia. 
b) Lo hace bajo el principio de inducción electromagnética. 
e) Tiene circuitos eléctricos entre sí, que son e .. abonados por un circuito rnqnCtico común. 

El transformador consta de numerosas panes. las principales 90n las sipien1es: 
a) Núcleo 1118gnCl:ico 
b) Bobinas primarias y bobinas secundarias. 

Las panes auxiliares son: 
e) Tanque 
d) Boquillas tenninales 
e) Medio refiigerante 
f) Conmutadores y auxiliares 
&) Indicadores 

a) El Núcleo. constituye el circuito magnético que tr-.nsfiere energía de un circuilo a 
otro y su función principal es concentrar y dirigir el flujo activo. El Núcleo se construye de 
laminaciones de acero al silicio. 

b) Las Bobinas. conslituycn el circuito eléc1rico.-
La función de las bobinas. es la de crear un campo maanético ( Primario ) con una 

perdida de energía muy pequci\a y utiliza el flujo para inducir una fuerza electromolriz ( 
Secundario ). 

La bobina o devanado conectado a la alimentación .e llama Primaria~ el devanado en 
el cual se induce una fuerza elec1romotriz y que alimen1a carga se llama Secundario. 

e) El Tanque se usa en transformadores que emplean como medio refrigerante los 
líquidos y sirve para conservar Cslos. 

La función principal es la de radiar el calor transmitido al medio refiiaerante por el 
núcleo y bobina del transformador. 

d) La boquilla pennile el paso de la c:orricnle a traves del lransformador y evila que 
haya un escape indebido de corriente. 



e) El medio refrigerante~ debe ser un buen conductor del calor; generalmente en 
transformadores de polencia es el aceite aislan1e. 

O Los connwtador-es. cambiadores de derivaciones. esHin des1inados a cambiar la 
relación de voltaje de en1rada y salida, para regular el vohaje de un sis1ema o la uansferencia 
de energía. activa o reactiva emre Jos si sientas inlerconectados. 

g) Los indicador-es. son aparatos que indican el eslado del lransfonnador. 

Los lransformadores se clasificar de acuerdo a la construcción de un núcleo. como : 
a) Tipo de columna 
b J Tipo acorazado 

Por el núinero de fases: 
a) Monofiisicos 
b)Trif8sicos 

Por el número de devanados: 
a) De dos devanados 
b) De tres devanados 
e) De mas de tres devanados 

Por el servicio que pr-estan: 
a) Potencia 
b) Distribución 
e) Elevadores 
d) Reductor-es 
e) Medición y prolección 

1.Z.I PRINCIPIO DE OPERACIÓN DE LOS TRANSFORMADORES 

Considérese el transformador ideal de dos devanados que se muestra a conlinuación: 

FIG.1.2.I 



En la filSW'• anterior • muestra un transfonn9dor ideal. en ef c:ual doa devanados 90ll 
acoplados inductivamente, ésto es. el flujo que pua a través de un devanado. pue 
totalmente por el otro devanado; a decir. los do5 devanado• tienen un circuito ,.......ico 
·común. 

AJ conectar las t~es del devanado primario_f a un. tüente de tensión VI de 
tensión alterna. Ouira en este una corriente aJlengi lo. Csta corriente producirá un flujo 
rnagnCtico allemo 0 en el circuito m.gné'li~ común ( Núcleo ). 

El flujo alterno 0 al pasar por el núcleo, no aolo ae abrazan las espiras del 
Secundario S. si no también del Primario )!; por lo tanto, debe de inducir una fuerza; 
electromotriz en ambos devanados. Como el Oujo es i¡¡ual en cada uno de ellos. 11e induce la 
misma fuerza electromotriz por espira; siendo la fiJerz.a electromotriz total inducida en cads 
uno de los devanados proporcional a tres f'actores que son: el nUmero de espiras. Ja 
ftecuencia y el flujo instant'11eo m4Jtimo. 

Consideramos en primer lupr. la tensión inducida en el devanedo Primario ,f: del 
transfonnador; éste es un circuito devanado en el núcleo y si la resistencia de é11e circuito es 
a baja o nula. entonces la tensión inducida por la KCión del flujo en las espiras del devanado 
Primario e es esencialmente una fiaerz.a contraeJectromotriz,. o sea una tensión autoinducida 
y bien especificada por la sisuiente relación: 

E1 = drp =Ni=!!::"!_)( 10-• 
dr dr 

Ecu•ció• l .J. I 

En donde N es el número de espiras del devanado Primario y 0 es eJ vaJor 
instantáneo del flujo en el núcleo. 

" -x. 

·· I 
FIG.1.2.2 



Si suponemos que el flujo varia en forma senoidal. la tensión inducida se puede 
deducir como sigue: 

'2>='2>msen<dt y w=21rf 

Ea= N15;(0,,, sen aJt) 10-• = 

= N10m0>cosQ.lf 10 • vo//s 

aiendo coswr = cos2n ft 

Eo =No '2>m(2'!f) cos(21r ft) rn-• volts 

En la siguiente figura se representa el flujo comün 0 que varia con el tiempo; siendo 
0 m el flujo miximo. 

111 .. 

a • 

FJ0.1.2.3 



El aiempo que larda una onda en completar un ciclo se llama periodo; el cual aiene una 
duración de: 

T=_!_ 
f 

Si en la ecuación 3.4.2 susaituimos a I por el valor de T. entonces· 

E,=N,0m(2ef)cos2.ef(y) 10' •v,/ts 

E1 =Ni C2Jm(2ef)cos2n- 10·• vo/1.:i-.. como 

cos2n = cos360"' = cosOO = 1, e111u11c.:es 

E1 = 2.n' f N1 0m x 10-•x = N1 0m2n- f x 10·• \'<1/ls 

El valor eficaz será dado por la siguiente relación: 

Ei= ~ N1f 0"'x 10-• =4.44N1fC2Jmx10·• 

Ec•ació• 1 .. 2.3 

La ecuación anterior. es conocida como ecuación general del transformador y se 
aplica por igual a las tensiones inducidas en el Primario y el Secundario. es decir: 

Ei = 4.44 Ni f 0m x 10-• 

l:c•ación 1.2.S 
Si dividimos las ecuaciones 1.2.4 y 1.2.S tenemos: 

E1 4.44 N1 f 0m x 10-• Ni 

Ei = 4.44 Ni f 0m x 10-• = N: 

Ecuadó• 1.2.6 



La -=uadón anterior recibe el nombre de relacicÑ1 di! traJ1~w1110C1<#1. 

ReMJmiendo. es un transformador ideal ( sin perdic:t.s )~ la corriente en vacío crea un 
Oujo rnaanetico 0que está en fase con esta corriente. El flujo 0 induce en el primario una 
tensión E 1. la cual equilib.-a sin pérdidas la tensión aplicada en las terminales del Primario; el 
ftujo 0 induce tambien una tensión E2 en el Secundario. Debe .-ccordarse que tod111 tensión 
inducida por un flujo magnético alterno, se retrasa 900 con respecto al flujo (fig.1.2.4). 

'(.• la '·· 
FIG.1.2.4 

Aplicando las suposiciones de idealización y el principio de la conservación de energía: 

y como: 

E1 l:z 
E1 J.= E:z l:z :. E:z. =T. 

Ec••ció• 1.2. 7 



En un transforniador ideal se supone que no hay perdidas en el cobre. ni fugas de 
flujo. las tensiones de entrada V 1 y salida V2 son iguales a las respectivas tensiones 
inducidas. entonces: 

Ecuació• 1 .. 2 .. a 

En un transfonnador real la potencia obtenida de éste. es necesariamente inferior a la 
potencia suministrada al mismo. a causa de la inevitables pC:rdidas y son clasificadas como: 

1.- PC:rdidas en el núcleo que son debidas a la histerisis y corrientes parasitas o de Foucault. 
debidas el Oujo principal. 

2.- Pérdidas en el cobre que son debido al calentamiento 1 = R de los devanados Primario y 
Secundario. 

1.3 IMPORTANCIA DIEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

El mantenimiento de una o de otra fonna es necesario donde quiera que se utilice 
equipo tC:cnico. El grado de mantenimiento varia. pero es imposible operar cualquier 
máquina indefinidamente sin ninsún tipo de mantenimiento. Si se suspende éste aurnen1ani 
la posibilidad de que ocurran averias. 

Por razones económicas y de seguridad es importante que el mantenimiento se lleve 
acabo de manera adecuada. El mantenimiento excesivo ocasiona erogaciones innecesarias. 
Mientras que un mantenimiento insuficiente puede llevar a accidentes. pérdidas en 
producción y costos muy elevados en reparaciones. 

PROPÓSITO 
Los trabajos de mantenimiento siempre deben estar organizados de tal fonna que se 

logre el srado de confiabilidad y seguridad requeridos a un costo mínimo. El propósito de 
mantenimiento puede formularse como sigue: .... Asegurar una adecuada confiabilidad asi 
como una seguridad personal a un costo mínimoº 

OPTIMACION 
TambiCn se puede decir que el propósito es lograr una confiabilidad operacional y 

una seguridad ópli~ es decir. conseguir a un costo mínimo como sea posible condiciones 
de operación. tanto seguras como confiables. 

Con éste propósito en mente se hace uso de un numero de medidas relativas. algunas 
de las cuales se describen aquí. 

PLANEACIÓN 
Una adecuada planeación es definir con la precisión el grado de calidad técnica y 

segura del trabajo a realizar. 



Ea.bleccr el proarama del trabajo que contemplen un ordenamiento prioritario y 
-al de las actividades; el tiempo pan realizarlas y las responsabilidades de 
coonlinación.. supervisión y ejecución. 

USO DE LA EXPERIENCIA 
Un enfoque sistemüico también ueaurari que con base a la experiencia • obten11&11 

lllljores resuhadoa. Para este propósito puede mcr aconmejable reaPstrar cada falla 
poueriormente. Loa resistros pueden acrvir de ba9C a una cierta planeación. 

MEJORAS EN EL DISEÑO 
El mantenimiento se puede facilitar reduciendo el discfto. mejorando lubricantes. 

~je de equipo aux.iliar. etc. 

REDUCCIÓN DE PERDIDAS EN EL PRESUPUESTO 
Un mantenimiento confiable contribuiri a reducir lu pérdidas del prcaupuesto. ea 

decir. que se prantiza el valor de la utilidad del equipo y loa materiales. 

AUMENTO DE LA VIDA ÚTIL 
Un mantenimiento adecuado también aumenta la vida del equipo. Como resultado la 

eompaftia puede reasianar el presupuesto que de otra forma tendría que 9CI' invenido en la 
compra de equipo nuevo. 

AUMENTO EN EL PRESUPUESTO 
Son de gran imponencia económica loa métodos con los cuales 1e lleve el 

mantenimiento dentro de una organiz.ación. Un mantenimiento adecuado contribuye a la 
confiabilidad operacional y. por lo tanto a la productividad. Euo a su vez sipifica aumento 
de inaresos. 

En la mayoria de las ireas la cantidad de mantenimiento requerido ac reduce 
mediante el mejor uso de la experiencia optimando loa metodoa de planeación. Jos diseftos y 
aplicando metodos apropiados de inspección. 

REDUCCIÓN DE COSTOS 
Si :ae requiere menor tiempo para trabajos de mantenimiento y se reduce el consumo 

de materiales los costos de la compaftía tunbien • reducen. 

AUMENTO DE UTILIDADES 
Se deduce que las utilidades de la compaftia dependen. bula cieno punto, de la 

Conna como ee Ueve a cabo el mantenimiento. 

APLICACIONES PRACTICAS CONSECUENTES 
Hay aJso mas que un sentido económico con un mantenimiento correcto. También :ae 

llep a ciertos efectos demeables de aplicaciones extras~ tales como mejoraa en condiciones 
de trabajo. aumentando Ja sq¡uridad del personal y una reducción en las tensiones de 
trabajo. Un conecto mantenimiento tambiCn puede contribuir a la conservación de la energia 
lo cual es actualmente de gran importancia. 



COSTOS DE MANTENIMIENTO 
En las dif"erentes actividades puede haber dif"erentes panorama para los cuales los 

costos .e deben contemplar como ntantenimiento en aeneraJ. Los costos aipicntes ae 
considcl'an bajo eaae ..-:abczado: 
CoSlos de ularios: del pcnonal 
Costos de materiales: aceite .. pintura, materiales aislantes y de empaque. etc .. 
Costo de mantenimiento directo: M>n todos Jos costos que se 11encran en el mantenimiento 
del equipo a revisar. 

COSTO DE MANTENIMIENTO INDIRECTO 
Las pérdidas de inpesos debido al despeñecto del equipo. Debido al mantenimiento 

en ocaisiones es considerada como costos de mantenimiento indirecto. Una averia puede 
provocar, en cienos casos enonnes pérdidas. además las averias causan en ocasiones altos 
costos de reparación. Pueden •r ne.;:esarios desmantelamientos extensos con el objeto de 
reparar fallas de naturaleza relativamente aimple. 

MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA 
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l.OALCANCE 

Ahora se especifican los procedimientos generales a seguir desde que el 
transf"onnador y los accesorios se reciben • hasta que son puestos en operación. Todas las 
posibles eventualidades que puedan seguir durante la instalación, operación y 
mantenimienro. y los detalles y variaciones de este equipo • no son cubienas en el presente 
folleto de instrucción. 

La inspección y mantenimiento periódicos de un transfonnador de potencia y sus 
accesorios • contribuyen a eliminar problemas en operación de este componente vital en el 
sistema de transm.isión: Estos procedimientos pueden identificar problemas potenciales antes 
de que esros puedan llegar a ser suficientemente serios como para ocasionar danos e 
interrupciones del equipo. 



La frecuencia de los procedimientos de mantenimiento e inspección .. varian en 
función del tamaño del transformador, sin embargo, nosotros recomendamos los siguientes 
procedimientos e intervalos de tiempo. 

PRECAUCIÓN 
ANTES DE REALIZAR CUALQUIER TRABAJO DE MA1'ITENIMIENTO CERCA DE LAS 
TERMINALES DEL TRANSFORMADOR. ASEGÚRESE DE QUE SE ENCUENTRE DES
ENERGIZADO CONECTE A TIERRA LAS TERMINALES DEL TRANSFORMADOR ANTES DE 
MANIOBRAR EN LA PARTE SUPERIOR DEL MISMO. FALLAS AL OES·ENERGIZAR EL 
TRANSFORMADOR PUEDEN CONDUCIR A DAÑOS EN EL EQUIPO O SEVERO DAÑO PERSONAL 
OLA MUERTE. 

2.0 REVISIÓN MENSUAL 

1.- Cheque y registre la temperatura ambiente. 
2.- Cheque y registre la temperatura del aceite del transfonnador y anote el valor máximo 
leído desde la Ultima lectura. 
3.- Cheque y registre el valor de la temperatura del devanado y anote el valor mclximo leído 
desde la lectura previa. 
4.- Cheque y registre la corriente de r.arga del transformador- y observe el máximo valor 
leido desde la temperatura previa. 
S.- Cheque y registre el voltaje de linea y anote cualquier variación con respecto al valor 
obtenido en la lectura previa. 
6.- Para transformadores equipados con equipos Sealedaire~ cheque y registre las lecturas 
del indicador de prcsión-vacio. Si el indicador permanece cerca del cero cuando la 
temperatura del aceite varia~ el transfonnador deberá verificarse por posible fugas. Este es 
un chequeo importante puesto que ayuda a verificar la integridad del sellado del 
transformador. 

3.0 REVISIÓN TRIMESTRAL 

1.- Cheque y registre las lectura de todos los instrumentos indicadores tales como el 
indicador del nivd del líquido del tanque principal y todos los companimientos llenos de 
aceite. indicador de temperatura máxima del aceite e indicador de temperatura en el 
devanado. La mayor lectura.. asi como la lectura actual deberán iier obsen.-adas en los 
indicadores de temperatura. Si el transformador esta equipado con un sistema de 
preservación de aceite ... inertaire'\ cheque y registre la presión del tanque de transformador 
y la presión restante en el tanque de nitrógeno que alimenta el sistema. 

2. - Examine la tubería de los enfriadores o radiadores y todas la uniones. para detectar 
posibles .a\alles de fup de aceite. Apriete cualquier conexión floja y repare cualquier fi.Jsa 
de aceite. 

PRECAUCIÓN 
ALGUNAS PARTES DEL ENFRIAMIENTO PUEDEN ESTAR MUY CERCA DE LAS TERMINALES 
DE LINEA DEL TRANSFORMAIX>R. POR LO QUE SERÁ NECESARIO DES-ENERGIZAR EL 
TRANSFORMADOR PARA TRABAJAR EN ESTAS ÁREAS. 



3.- Examine los enfriadores o radiadores para evitar acumulación de material extrai\o que 
pueda impedir el flujo del aire. Los radiadores pueden ser limpiados dirigiendo un chorTo de 
agua a presión sobre su superticie. Para enfriadores FOA el agua deberá dirigirse desde la 
parte frontal del enfriador para mandar la suciedad hacia la parte posterior. AsegUrese que 
los ventiladores esten apagados ames de comenzar cualquier operación de limpieza. La 
frecuencia con que se realiza la limpiez~ varia en función de las condiciones del sitio de 
instalación. Una limpieza anual es generalmente suficiente .. pero las instalaciones sometidas a 
condiciones salinas o suciedad y/o polvo excesivo .. pueden requerir de una revisión más 
frecuente. 

4.- Inspeccionar el gabinete de control para las siguientes condiciones: 

PRECAUCIÓN 
LOS CIRCUlTOS DE CONTROL PUEDEN MANEJAR NIVELES DE TENSIÓN PELIGROSOS. DES· 
ENERGIZE LA FUENTE AUXILIAR DE PODER ANTES DE TRABAJAR CON CUALQUIER 
COtdPONENTE DE CONTROL. UN DESCUIDO PUEDE OCASIONAR DA.Ji;IOS AL EQUlPO O AL 
PERSONAL. 

Circuitos de control de voltaje 
Acumulación de suciedad o goma 
Exceso de calentamiento de panes.. evidenciada por la decoloración de piezas de metaJ ... 
aislamiento carbonizado u olor. 
Libenad de movimiento de las piezas (ninguna obligada o clavada). 
Conosión de panca de metal. 
Residuos de desgaste en los contactos 
Excesivo solpe en pickup 
Adecuada presión de contacto 
Conexiones flojas 
Condiciones de maniobra flc"ibles 
Panes mecanicas aastadu o rotas 
Excedente arqueo en apcnura de circuitos 
Ruido excesivo en contactares de C.A. 
Evidencia de 80teo de agua o liquidos cayendo sobre los controles 
Operación.- Incluyendo funcionamiento apropiado de dispositivos temporizados y secuencia 
de operación de los dispositivos. 

4.0. DES-ENERGIZACION Y RE-ENERGIZACION 

A.- Transformadores equipados con sistema de conservación de aceite .. lnertaire•• 

Cuando se des-energiza un transformador y se planea tenerlo Ñera de servicio por 
cualquier razón .. se recomienda lo siguiente: 

Des-eneraice el transfonnador. Si el transfonnador esta equipado con bombas .. ponga 
a tuncionar la mitad de las mismaJi hasta que la unidad alcance la temperatura de equilibrio 



con el medio ambiente. No conecte ninguno de los ventiladores durante el proceso de 
enfriamiento. Este procedimiento hace circular el aceite que se encuentra en contacto con el 
gas; acelerando el proceso de liberación del nitrógeno del aceite. Al poner a funcionar la 
mitad de las bombas se l'"educe la carga estática acumulada y el no poner a funcional'" los 
"·entiladores previene un enfriamiento demasiado rápido. 

Arranque después de un paro. 
Ponga a funcionar la mitad de las bombas entre 1 S min y 1 hr. Después desconecte 

estas bombas y ponga a funcionar la otra mitad entre 15 mío. y 1 hr. 
Esto desalojara cualquier bolsa de nitrógeno en le aceile y llevara el gas hacia la pane 

superior de la camara de gas. No ponga a funcionar ambos grupos de bombas al mismo 
tiempo por que esto puede provocar acumulación de carga estática. 

Después de 12 hrs. de haber puesto a funcionar el segundo conjunto de bombas~ 
energize el transformador y ponga los controles de enfriamiento en operación automática. 
Esto permitiré que el enfriamiento se active con forme se incremente la temperatura en los 
devanados. 

B.- Transformadores con sistema de conservación de aceite .. COPSn (con bolsa de 
neopreno) 

Los transfonnadores equipados con sistema de conservación de aceite COPS. no 
requieren procedimientos especiales para paro y arranqUe. puesto que en este caso no existe 
una capa de gas en el arranque. Se deben tener en cuenta las precauciones con respecto del 
nivel de aceite discutidas en el manual de Luz y Fuerza del Centro. 

5.0. REVISIÓN MANUAL CON EL TRANSFORMADOR DES-ENERGIZADO 

1.- Si el transfonnador esta equipado con enfriamiento por circulación de aceite forzado. 
cheque que no se presenten ruidos extraños en las bombas de circulación o ale1eos en el 
indicador de flujo de aceite. Evidencias de ruido. diferencias en valores de flujo de aceite, 
corrientes de fase desbalanccadas o calentamien10 en los motores de las bombas. pueden 
requerir r-etirar la bomba del transformador. Los procedimientos de desensamble e 
inspección se muestran en el libro de instrucción de bombas 

2.- Examine las valvulas de las bombas para checar si exis1en fugas en los sellos de vastago 
(estoperos). Abra y cierre los maneralcs de operación. Deberé de existir una cierta 
restricción en el movimiento del maneral si el empaque esta correcto. 

PRECAUCIÓN 
NO INTENTE OPERAR LA VÁLVULA CUANDO LA BOf\.ffiA SE ENCUENTRE EN OPERACION. 
SIEMPRE DESCONECTE EL MOTOR DE LA BQ!\.WA ANTES DE ABRlR O CERRAR LA VÁLVULA.. 
EL NO SEGUIR ESTAS PRECAUCIONES PUEDE PROVCX::AR oAtilos AL PERSONAL o AL 
EQUIPO. 

Apriete la tuerca de la glándula si es necesario eliminar alguna fuga. 

3.- Tome muestras de aceite del tanque principal y de cualquiera de los otros 
compartimientos separados tales como el cambiador de derivaciones bajo carga. Pruebe las 



muestras para checar contenidos de oxidación. lodo o humedad y cheque la rigidez 
dieléctrica. Si la prueba diele<:trica ASTMD877 es menor de JO kv. comuníquese con su 
sección de sopone técnico pa.-a las recomendaciones acerca del reprocesado del aceite o 
pruebas adicionales. 

Una muestr·a de acei1e deberá ser llevada a un análisis de contenido de 11as en el 
aceite y analisis de particula de metal. 

4.- Las pruebas de resistencia de aislamiento deben realizarse de cada devanado a otros 
devanados y tierra y entre todos los devanados y tierra; Juego .e deben comparar éstos 
valores con los valores tomados en pruebas anteriores. Mida el valor de factor de potencia 
del aislamiento y comparelo con los valores obtenidos en pruebas anteriores. Comuníquese 
con la sección de sopone tknico si alguno de Jos valores de la prueba varia 
significativamente con respecto a los valores iniciales que se tenian del transfonnador. 

S.- Examine todas las boquillas. apanarrayos y los conectores de interconexión para 
encontrar muestras de contaminación y señales de descarga de arrastre. Limpie cualquier 
&rea contaminada con un pafio sua,,·e y un solvente apropiado. después seque el área con un 
pafto limpio. Realice mediciones de f"actor de potencia y capacitancia de las boquillas y 
compare éstos valores con los obtenidos en las pruebas iniciales del transf"onnador. 

6.- Si el transf"onnador esta equipado con cambiador de derivaciones bajo carga. 
inspecciónelo siguiendo lo especificado en el libro de instrucción correspondiente. Detalles 
de Ja información parai loa procedimientos de inspección y Ja frecuencia de los mismos se 
encuentran incluidos en el libro de instrucción del transfornaador. 

7.- Inspeccione cualquier respiradero y pequeftos orificios en la v&lvula de alivio de presión 
o en los respiradores de presión-vacío para asegurarse que están limpios y en condiciones de 
operación. 

Inspeccione todas las tuberias de interconex.ión al relevador buchholz. tanto en su 
pendiente como en que no esté obstruida. 

Adicionalmente verifique que la conexión hacia el tanque de eKpansión esté libre. 

8.- Si el transfonnador esta equipado con sistema de preservación de aceite COPS con bolsa 
de neopreno, retire el respiradero del tanque de expansión y revise posibles fugas de aceite 
dentro de la bolsa de aire. 

9.- Examine el acabado del lransfonnador, especialmente al rededor de las juntas soldadas y 
en los accesorios tales como los radiadores, enfriadores y tuberias asociadas. Cheque las 
peladuras y la evidencias del oxido. Limpie las &reas afectadas con un cepillo de alambre. y 
después limpie con un pai\o limpio y seco. Pinte las 8.reas afec1adas con primer y luego 
aplique una capa final de pintura. la cual se incluye en la caja de embarque del 
transfonnador. 



10.- Des-energize la fUente de poder auxiliar del transformador e inspeccione los 
dispoaitivos de control en el gabinete. Remueva srasa. aceite u otros contaminantes con un 
pai\o humedecido con alsún líquido limpiador no inOamable. No empape completamente 
las panes del transfonnador con el limpiador; pero u1ilice suficiente como para aflojar la 
pasa y suciedad de tal fonna que puedan ser removidas con un pafto. 

Para la limpieza de las partes pequeftas. el uso de una pcquefta brocha impregnada 
con solución limpiadora presentan buenos resultados para limpieza de esquinas y grietas . 
Repare o reemplace cualquier componente roto o en mal estado~ apriete todas las 
coneJ&.iones falsas y elimine cualquier fuga de aceite o agua hacia el compartimiento. 

6.0. INSPECCIÓN INTERNA 

Los metodos actuales de preservación de acei1e (COPS. Sealedaire o lnertaire) 
protesen el in1erior del transformador. siempre cuando los sistemas funcionan 
adecuadamente. Una inspección interna del núcleo y las bobinas no es necesaria a menos 
que el aMlisis de las pruebas del aceite aislante indiquen problemas potenciales. Lodo. bajo 
valor de rigidez dielKtrica. humedad en el aceite de la presencia de gases combustibles. son 
condiciones que ameritan una inspección interna del transfonnador. 

Severos disturbios den el sistenia. incidencia de fallas plenas. o en la operación de 
interruptores de potencia. también son una razón para realiz.ar una inspección interna del 
transf"ormador . 

ADVERTENCIA 
ASEGÚRESE DE QUE EL TRANSFORMADOR Y LA FUEJ'ln"E DE PODER AUXILIAR PARA EL 
EQUIPO DE CONTROL SE ENCUEr-n-REN DES·ENERGIZADOS ANTES DE INICIAR CUALQUIER 
OPERACIÓN. ATERRJCE TODAS LAS TERMINALES DEL TRANSFORMAIXlR . ERROR.ES EN 
ESTE PROCEDIMIENTO PUEDEN CAUSAR DA.ÑOS AL EQUIPO Y SEVEROS DAÑOS AL 
PERSONAL. 

PRECAUCIÓN 
NO ENTRE LA TRANSFORMADOR HASTA QUE EL GAS EN EL TANQUE HAYA SIIX> 
REEMPLAZAIX> POR AIRE SECO. EL CONTENIDO DE OXIGENO DENTRO DEL TANQUE DEBE 
SER DE AL MENOS l'J.~% ANTES DE INICIAR LA INSPECCIÓN. EL CONTENIDO DE OXIGENO 
EN EL TANQUE DEBE DE SER CONSTANn:: MENTE MONITOREAJX>. UN CONTENIDO DE 
OXIGENO INFERJOR AL l'J.5% PUEDE CAUSAR SOMNOLENCIA. DAJi«>s E INCLUSO LA 
MUERTE. 

7.0. APERTURA DEL TRANSFORMADOR 

PRECAUCIÓN 
AJ'IITES DE ABRIR O REMOVER ALGÚN REGISTRO DE INSPECCIÓN. ASEGÚRESE DE QUE LA 
PRESION INTERNA DEL EQUIPO HAYA SUX> REDUCIDA. A LA PRESIÓN ATMOSF°ERICA. EL 
NIVEL DEL ACEITE DEBE SER INFERJOR AL DE LA CUBIERTA A REMOVER. ERROR.ES AL 
SEGUIR ESTOS PRCX'EDIMIENTOS PUEDEN CAUSAR DAÑOS AL EQUIPO O AL PERSONAL. 

Remueva el registro hombre y proceda con la inspección interna. El tiempo que el 
transfonnador se encuentre abieno para la inspecció~ no debe exceder de dos horas. Aire 
seco debe se continuamente circulado en el tanque durante la inspección. 

Los procedimientos de inspección interna y mantenimiento. requieran remover y 
reemplazar el aceite aislante. Bombeé el aceite hacia Jos contenedores limpios. Los niveles 



de aceite deberan mantenene lo más alto posible mientras la inspección ae este realizando. 
con el objeto de minimizar la exposición del aislamiento y prevenir la 
entrada de humedad. 

PRECAUCIÓN 
LAS PERSONAS QUE ENTREN AL TilANSFORMADOR I'«> DEBEN PORTAR ROPA SUCIAS. 
DEBEN UTILIZAR CUBIERTAS DE TELA LIMPIAS O CUBIERTAS DE GOtdA DE NITRILO EN LOS 
ZAPATOS PARA CUALQUlER PERSONA QUE ENTRE LA TRANSFORMADOR . CASO OMISO EL 
SEGUIR ESTAS INDICACIONES. PUEDEN CAUSAR FALLAS Ei.ECTRJCAS. 

La cantidad de aceite removido. y el tiempo que el transformador se encuentre 
abieno. detenninaran tipo de procedimiento utilizado para el remplazo de aceite . El instante 
de apenura comienza desde el momento en que .e rompe el sellado del tranaformador 
finaliza cuando este es resellado. llenado con aceite o presurizado con ps seco. ESle tiempo 
es acumulativo. Alimente aire seco a traves de un regulador de presión hacia el interior del 
tanque. mientras este pennanczca abierto. 

8.0. LA INSPECCIÓN 

El principal objetivo de la inspección internai es localizar cualquier dallo. el cual pudo 
haber sur¡Jido durante el servicio. Debe ponerse panic:ular atención en las suias. conexiones 
atornilladas mecánicas y electricas. cambiadores de derivaciones. transformadores de 
corriente. aialamientos y estructuras de supone de los conductores. El dibujo de ensamble 
intano suministrado con el transformador deberá ser usado corno pía durante la inspección 
interna. 

En tranú'onnadores tipo acorazado revise el acuftamiento entre f"ases para ase¡p.arane 
que las cuftaa estén bien colocadas y scauras. Apriete cualquier cuila Ooja con un manillo no 
metálico y ueaure los pernos en la pane superior de la cufta. 

9.0. PRUEBAS ELÉCTRICAS 

Si existe evidencia de algún dafto interno. las siauiente• pruebas pueden realiza.ne 
como pane del procedimiento de inspección interna. 

1 .- Probar la relación de vueltas en todos los devanados con sus respectivas derivaciones 
(TAPS). 

2.- Si el transf'ormador es del tipo sumeriJido en aceite. se deben de realizar pruebas de 
rellistencia del aialamiento entre cada devanado y todos los dern&s a tierra y entre todos los 
devanados juntos contra tierra. ReJPstre la temperatura del aceite. Éstas mediciones deberan 
ser comparadas con los valores obtenidos cuando el transfonnador fue instalado. 

3 .- Realice mediciones del factor de potencia del aislamiento y compare este valor con los 
obtenidos cuando se instaló el transformador. 



EL TRANSFORMA.IXlR DEBERÁ ESTAR LLENO DE ACEITE PARA LA REALIZACIÓN DE ESTA 
PRUEBA. 

4.- Si el transformador tiene una conexión del núcleo a tierra accesible, dcsconecle el cable 
de conexión y mida la resistencia del nUclco a tierra. Compare Cste valor con el obtenido 
durante la instalación del transformador. 

PRECAUCIÓN 
NO INTENTE REALIZAR NINGUNA PRUEBA ELÉCTRICA SI EL ACEITE DEL TRANSFORMAIXlR 
FUE REMOVIIX> LOS OEVANACX>S Y SUS CONEXIONES ASOCIADAS DEBEN ESTAR 
SUMERGIDAS EN ACEITE AUN BAJO PEQUEI'ilos VOL TAJES DE PRUEBA. ERRORES AL SEGUIR 
ÉSTAS INDICACIONES PUEDEN OC'ASIONAR DAÑOS AL EQUIPO Y SEVEROS DAÑOS AL 
PERSONAL. 

10.0. REEMPLAZO DEL ACEITE 

A.- Tr•nsronn•dons de h•st• 230 K''· con núdeo y bobinas no es.puestas. 

Si el nUcleo y las bobinas del transformador estaban cubiertas con aceite y no fueron 
expuestas a la atmósfera,. bombee el aceite de regreso al transformador a través del equipo 
de filtración. El aceite debe ser bombeado por la parte superior del transformador. no haaa 
v•c:ío sobre el aceite del transformador. 

Si et nivel de aceite es superior a la válvula de filtro prensa~ el aceite puede ser 
bombeado a través de la misma. Si el nivel de aceite es inferior a la válvula de filtro prensa.. 
el transformador puede ser llenado bajando la manguera desde el filtro a través de la cubiena 
hombre. colocando el final de la manguera abajo de la superficie del aceite. Dirija el flujo de 
aceile horizontalmenle sobre el núcleo y el ensamble de bobinas. asqúrne de que la 
manauera haya •ido prrfec1a111ente limpi•d• anln de ser introducida en el 
transrormador. Dirija el flujo de aceite horizontalmente sobre el nUcleo y el ensamble de 
bobinas. 

Durante el proceso de llenado. mantenga los niveles de flujo y temperatura del aceite 
especificados en la TABLA l. 

Transfonnadores equipados con Sralrdaire o lnertaire. 

Tan pronto como el transformador sea llenado con su nivel normal de aceite. detenga 
la circulación de aceile y purgue con nitrógeno seco, establezca una presión positiva de 13.8 
ó 20. 7 Kpa (2 o 3 PSI). Active el sistema de preservación de aceite. 

Si el transformador tiene bombas de aceile. haga funcionar la mitad de las bombas 
por dos horas y posteriormente haga funcionar la olra mitad de las bombas por otras dos 
horas. 

Permita que el transformador permanezca des-energizado el tiempo especificado en 
la TABLA 1 antes de energizarlo. 



N úc:leo y bobiaaa lucra del accilc y cspuc••••· 

Si el núcleo y las bobinas del transfonnador estuvieron fuera del aceite y expuestas al 
aire durante los procedimientos de inspección y reparació~ drene todo el aceite del 
transfonnador y sisa los procedimientos dados en la sección B para llenar la unidad. 

B.- Tra••lormadorea auperiorn • 230 9'V., ftiUipadoa c:oa •Ülcmaa de prnrl""ació• de 
aceilc lncrtaire o Scalcdaire. 

PRECAUCIÓN 
ANTES DE APLICAR EL VACiO AL TRANSFORMADOR. ASEOURECE DE QUE EXISTA 
SUFICIEN'TI:'. JUEGO EN LA PARTE EXTERNA DE LAS CONEXIONES DE LA LiNEA CON LAS 
BOQUILLAS PARA PERMITIR EL LIBRE P...tOVJMIENTO DE LAS MISMAS. OCASIONAIX> POR LA 
FLEXIÓN DE LAS CUBIERTAS Y/O LAS PAREDES DEL TRANSFORMADOR.. EL NO PERMITIR 
LmERAR ESTOS ESFUERZOS EN LAS CONEXIONES DE LAS BOQUILLAS PUEDE OCASIONAR 
DAi\los EN LOS SELLOS DE LAS MISMAS Y PÉRDIDAS DE ACEITE. LAS PÉRDIDAS EN EL 
NIVEL DE ACEITE PUEDEN PROVO:AR UNA FALLA ELÉCTRICA 

Cuando los procedimientos necesarios de mantenimiento e inspección se han 
completado, drene el aceite del transfonnador hacia recipientes apropiados. Realice el vacío 
en el transformador hasta la presión absoluta. indicada en la TABLA l., mantenga este vai;io 
por 8 horas. mas una hora adicional por cada ocho horas que el transformador estuvo 
abierto. 

Mantenga la presión de vacío al valor especificado en la TABLA 1 .. Durante el 
llenado ... y bombee el aceite hacia el transformador a través del equipo desaasificador
deshidratador. ~ contcaido de s•• ea el aire dnpu& de Ueaar el tra••lormador debe 
ser de 1 •/• o •cnos. 

Tan pronto como el uansformador sea llenado a su nivel de aceite normal, detcnaa 
las bombas y rompa el vacío con nitrógeno seco hasta una presión positiva de 13 .a ó 20. 7 
Kpa (2 o 3 PSI). Si el uansf'ormador tiene bombas de aceite. ponp a fimcionar la otra mitad 
por otras dos horas. 

Active el sistema de preservación de aceite. y permita que el transformador 
permanezca en reposo por el tiempo especificado en la TABLA l. 

C.- Transformadores equipados con sistema de preservación de aceite COPS. 

PRECAUCIÓN 
ANTES DE APLICAR EL VACk> AL TRANSFORMADOR.. ASEGURECE DE QUE EXISTA 
SUFICIENTE JUEGO EN LA PARTE EXTERNA. DE LAS CONEXJONES DE LA LiNEA CON LAS 
BOQUILLAS PARA PERMITIR EL LIBRE MOVIMJENTO DE LAS MISMAS. OCASIONANDO POR 
LA FLEXIÓN DE LAS CUBIERTAS Y/O LAS PAREDES DEL TRANSFORMADOR. EL NO PEllMITlR 
LIBERAR ESTOS ESFUERZOS EN LAS CONEXIONES DE LAS BOQUD..LAS PUEDE OCASIONAR 
o~os EN LOS SELLOS DE LAS MISMAS y PÉRDIDAS DE ACEITE. LAS PERDIDAS EN EL 
NIVEL DE ACEITE. PUEDEN PROVCX:AR UNA FALLA ELÉCTRICA. 



Cuando tos procedimientos necesarios de mantenimiento e inspección se han 
completado. drene el •ceite del transformador hacia recipientes •propiados. Cierre Ja vaJvula 
en I• conexión de la tubería entre el tanque principal y el sistema COPS e .. interrumpan la 
conexión con I• válvula no aguante durante el ciclo de vacío. 

Genere v.cio en el transf'ormador • la presión absoluta indic.da en la TABLA l. 
mantenp esta presión por ocho horas. m•s una hor• adicional por e.da ocho horas que el 
tanque estuvo •bierto. 

l\i.fantenga la presión de vacío en el transfonnador especificada en la TABLA 1 ••ourante el 
llenadon. y bombee el aceite hacUt el transf'ormador a través del equipo desgasi6cador
deshidratador. el c-1et1W. M ... al 1erm1i••r de •••r el .,.. •• , ..... ...,. debe Nr lle .,,,.. .......... 

Llene el transf'ormador hasta 2S.4-S0.8 mm (1-2 puls.) de la cubiena del equipo 
despsificador. 

1.- Transf"ormadorea de hasta 230 KV. 

a) Para llenar el tanque COPS. inst•le la conexión de la tubería. 

2.- Transfonnadores superiores de 230 KV. 

a) Si el núcleo del transformador y la bobinas han estado expuestas (fuera del aceite) por 
mas de 72 horas. instale la conexión de la tuberia y llene el tanque COPS. Obsérvae que 
aquí se requiere de aceite circulando a través del tanque y del equipo desp.&ificador
deshidratador de tres veces el volumen total de aceite. 

b) Si el núcleo del transformador y el ensamble de bobinas no estuvieron fuera del aceite o 
expuestos por mas de 72 horas. instale las tuberias de conexión y llene el tanque COPS. 

Permita que el transfonnador permanezca des-energizado el tiempo especificado en 
la TABLA 1 an1es de que entre nuevamente en servicio. 

11.0. CAMBIO DE ENFRIADORES FOA. RADIADORES Y/O BOMBAS 

Los sisuientes procedimiento• pueden .er usados: 

1.- El transformador debe estar des-energizado. 
2.- Si el transfonnador esta equipado con sistema de conservación de aceite lnenaire. 
mantenga a un nivel nonnal la presión de nitróaeno en el espacio del gas. 
3.- Cierre las v&Jvulas apropiadas para aislar el equipo que se esta reemplazado. 
4.- Drene el aceite hacia recipientes apropiados de almacenamiento. 
S.- Instale el nuevo equipo. Los empaques de nitrilo pueden volver a usarse. 
6.- Abra la vá.lvula inferior entre el equipo de enfriamienlo y el tanque del transformador El 
tapón superior de ventilación el enfriador o en Ja bomba deberá ser removido. 



7 .- Llene el transformador con aceite hasta que este salsa por el venteo superior. 
8.- Cierre la vAlvula inferior y proceda a dar pequeftos golpesi1os al equipo. para liberar las 
burbujas de aire pesadas. Continúe golpeando suavemente hasta que no se observen mas 
burbujas. 
9.- Reemplace el tapón de ventilación superior usando sellador de tetlón y abra las vAlvulas 
inferior y superior del transfonnador. 
10.- Si no requiere aceile adicional. ponsa a funcionar las bombas por espacio de 2 hol'8• y 
luego permita que la unidad permanezca inactiva ocho horas antes de energizarse. Si el 
1ransfonnador no tiene bombas de acei:1e. pernúla que permanezca inactivo 16 horas antes 
de energiuirse. 

PRECAUCIÓN 
EL EQUIPO ENFRIAMIENTO DEBE SER OPERADO SIEMPRE EN CONTROL AUTOMÁTICO. EN 
CASO DE UNA EMEROENCIA EN LA QUE SE REQUIERA OPERAR EL EQUIPO EN EL MODO 
MANUAL. PONGA A FUNCIONAR SOLAMENTE LA MITAD DE LAS BOMBAS. HASTA QUE LA 
TEMPERATIJRA DEL ACEITE ALCANCE "4'.r'C. DESPUÉS DE ESTO. TODAS LAS BOMBAS 
PUEDEN SER OPERADAS. 

1 1.- En caso de requerir aceile adicional en el tanque principal. utilice los procedimientos 
dados en el parrado A de Ja pisina S. 

12.0 PREPARACIÓN DE FUGAS CON SOLDADURA 

Esta sección intema dar una visión general para la reparación de fugas con soldadura 
en transfonnadores de potencia. Para diversas tareas de reparación. estas insuucciones 
pueden ser modificadas. 

TANQUE DEL TRANSFORMADOR Y ACCESORIOS 

Los tanques y accesorios de los transformadores. son fabricados con laminas de 
acero al bajo carbón, con espesores de 3/16n hasta 112n. las cuales son unidas con soldadura 
manual. semiautomática. utilizando procesos de arco revestido. de arco sumergido y de arco 
inene. 

PRECAUCIÓN 
OES-ENERGIZE EL "OlANSFORMADOR. ~S DE COMENZAR CUALQUIER TRABAJO DE 
REPARACION 

1.- Cheque el nivel de liquido, con respecto al Vea que sera soldada. Este debera estar 4n o 
mas por encima del área a ser soldada. Si el área a ser soldada est.ii por encima del nivel de 
liquido o si el liquido ha sido removido. proteja al transfonnador con nitrógeno seco. 

2.- Golpe minuciosaRIC'nte Ja fuga a soldar con un manillo de bola o con un cincel de punta 
redondeada. 



3.- Pique o quite Ja pimura de la parte a ser soldada. y pn:pare un punto adecuado para 
colocar el cable de tierra de la maquina soldada. 

4.- Seleccione un electrodo revisado de propósito general de 1/8 .. de diámetr-o American 
Welding Society tipo E-6013 o E-7014. Los electrodos de acero inox.idable tipo 308 
deberán ser utilizados en reparaciones sobre acer-os no magnéticos. Pueden utilizarse 
soldadura de corriente alterna o de corriente din:cta. Cuando se utiliza soldadura de 
corriente dir-ecta.. es preferible usar polaridad directa con el electrodo negativo. 

S.- Aplique un cor-dón de soldadur-a sobre la parte defectuosa en un paso senciJJo y ripido. 
Es1a soldadura deberá ser colocada horizontaJmenle o venicalmente dependiendo de las 
circunstancias. Si la soldadura es depositada verticalmente esto deberá realizarse de arriba 
hacia abajo~ para conducir cualquier fillración liquida adelante de la soldadura. 

Sucesivos cordones deben ser depositados a un lado y sobre el primero. una simple 
pasada puede ser depositada para completar la soldadura. Si los cordones son colocados 
verticalmente y existe algún escurrimiento de liquido. estos se deben depositar de arriba 
hacia bajo~ de Jo conlrario. es pref"erible depositarlos de abajo hacia arriba. Remueva Ja 
escoria de la soldadura antes de depositar el siguiente cordón. 

El liquido interfiere con Ja operación de soldado y con la calidad del material 
depositado~ po.- lo que esle deberá ser limriado con un pafto seco. Todas las soldaduras 
deberán ser depositadas en esta secuencia.. con el fin de preveni.- cualquier escurrimiento de 
liquido que intertiera con Ja operación de soldado. 

6.- Limpie el irea reparada y revise con un apropiado detector para asegurarse que la fuga 
ha sido detenida. 

7.- Después de probar las posibles fugas, limpie el área alrededor de Ja soldadura y aplique al 
acabado de pintura. 

METOOO ALTERNATIVO UTILIZANDO UN PARCHE 

Como método ahemativo. una fuga en el transf"ormador se puede reparar utilizando 
un parche. Los métodos recomendados son Jos siguientes: 

1.- Des-cnergize el transfonnador. golpe con un manilla de bola la soldadura. limpie el área 
a soldar. cheque el nivel de liquido. seleccione un electrodo tipo E-6013 o E-7014 de 1/8 .. y 
ajuste la maquina para soldar. Electrodos de acero inox..idabJe tipo 308 deberán ser usados 
para parches en aceros no magnéticos. 

2.- Coloque un parche de acero de 3/16 o ~ de pulgada sobre el área a ser sellada. Realice 
un punteado sobre el parche para mantenerlo en su lugar. Luego suelde el parche. 
comenzando por los lados, venicalmente de arriba hacia abajo, luego horizontalmente a 
través de la pane superior del parche y finalizando con Ja pane intCrior del mismo. Esta 
secuencia de soldado es recon1endada para prevenir cualquier inteñerencia con el liquido o 
contaminantes en la soladura. 



TRATAMIENTO DE VACIO V LLENADO DE ACEITE EN TRANSFORMADORES. 
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3.- Limpie el área reparada y verifique con un apropiado tector que la fuga ha sido detenida. 

4.- Después de probar si existen posibles fugas. vuelva a limpiar el &rea y aplique una capa 
de pintura. 

RADIADORES TIPO ALETA 

Los radiadores de acero de tipo aletas. consisten en un número de elementos (alelas) 
soldados uno con otro y que son sujelos en la parte superior por unos cabezales. Los 
elementos son fabricados de dos hojas de acero dulce continuamen1e soldado a lo largo se su 
bordes eKteriores y con costura intermedia entre los lóbulos individuales. 

La reparaciones de una costura entre lóbulos o el remplazo de algún elemento no es 
recomendable. Los radiadores deben ser regresados a la fabrica para ser reparados o 
remplazados. 

13.0. CONDICIONES ADEVERSAS DE OPERACIÓN 

En caso de existir fallas francas en las terminales del transformador a una distancia 
cercana a este. se recomienda realizar un análisis de comenido de gas en el aceite y medición 
del factor de potencia de los devanados. 

1.4 MANTENIMIENTO PREDICTIVO DE TRANSFORMADORES 

1.4.1.- INTRODUCCIÓN 

Ma111cmimie1110 predictivo: El tipo de mantenimiento predictivo tiene como finalidad 
combinar las ventajas de los dos tipos de mantenimiento conectivo y preventivo para lograr 
el mUimo tiempo de operación del equipo. se aplican técnicas de revisión y pruebas más 
avanzadas. requiere de controles rigurosos para su planeación y ejecución. 

El man1enimiento predictivo se basa en que el equipo. después de pasar su periodo 
de puesta en servicio. reduce sus posibilidades de falla y comienza o me encuentr• dentro de 
su periodo de vida útil, posteriormente el equipo envejece y crecen sus poaibilidades de 
falla. Este mantenimiento tiende a reducir la cantidad de trabajos a realizar durante el 
periodo de vida útil. con solamente aplicarlo cerca de final de este periodo (fig.1.4.1 ). 
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FIG. 1.4.1 



1.4.Z MÉTODOS V PRUEBAS 

Se puede decir que el mantenimiento predictivo de un transformador se inicia desde 
las pruebas de fabricación, ya que los resultados de dichas pruebas son Ja base para la 
comprobación estadistica de la 'ir'ariación de Jos resultados de pruebas posteriores durante la 
operación del aparato. 

Algunas pruebas sólo se ef"ectUan en la recepción de f'abricación por no contarse en el 
campo con las condiciones y equipo adecuado para ejecutarlas o por ser especificas para la 
comprobación del disei\o y fabricación. 

Otras pruebas o detenninaciones sólo se requieren durante el mantenimiento 
preventivo o correctivo y como es el caso del registro de impactos. sólo durante el 
rranspone del aparato. 

Las pruebas de contl"ol de aceite. se hacen en el laboratorio y comprueban sus 
caracteristicas fisicas. químicas y electricas. que nos permiten conocer el estado del 
deterioro o contaminación del mismo. Los resultados de éstas pruebas pueden ser un indice 
del grado de deterioro de los aislamientos sólidos y de las condiciones en que ha estado 
operando el transfonnador. 

Llls pruebas del factor de potencia rigidez eléctrica~ tensión inteñacial y acidez del 
aceite. estan incluidas en las de control y se pueden efectuar en campo. cuando los datos .on 
requeridos de inmediato o no se tiene disponibilidad en el laboratorio para llevarlas a cabo. 

No existe un orden establecido para efectuar las pruebas en los transformadores. 
aunque es recomendable comenz:a.r con las pruebas mas criticas. es decir. por las pruebas 
dieJCctricas; en la mayoria de los casos el motivo de la inlervención.. define las pruebas 
requeridas y el orden nuls convenien1e a seguir. A conlinuación se presenta la tabla No. 
1.4.2 de las pruebas que se relacionan con los transformadores de potencia. 
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a) Recepción y/o Verificación 
b) PueMa en oervio;io 
e) Mantenimiento 

a) Recepción y/o Vi!r~ficacit»1.- Se realizan a todo el equipo nuevo o reparado considerando 
las condiciones de traslado~ efectuando primeramente una inapección detallada de cada una 
de sus paines. 

b) P11esla ~" »!rvici<>.- Se realizan a cada uno de los equipos en campo después de haber 
sido: instalados. ajustados. secados. etc.~ con la finalidad de verificar sus condiciones para 
decidir au entrada en opención. 

C) A.fanl"li•ienlo.- Se efectúan periódk:amcnle con forme a pr~ y a criterios de 
mantenimiento elcaidos y condicionea operativo del equipo. 

l.•.• RECOMENDACIONES GENERALES PARA REALIZAR PRVEaAS 
ELECTRICAS A TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

a) Para equipos en operación y en bue a loa programas de mantenimiento. tramitar las 
lic:enciaa respectiva. 

b) y.,,_ la -ridad de que el equipo a p- no -e ener!Pzado. Verificando la apenura 
fisica de interruptores y/o cuchillo 9deccionadoru. 

c)EI ~-o eslructura del equipo a probar.~ -.r alenizado. 

d) Aterrice el equipo a probar por 1 O min. aproximadamente para eliminar carpa capacitivo 
que puedan afecur a la prueba y por oq¡uridad al _..,....¡. 

e) Desconecte de linea o bana las terminales del equipo a probar 

t) En todos los caos. ya aea equipo nuevo. reparado o en operación. las pruebas que se 
realicen Mcmpre deberian estar procedidas de acaividadea de inspecc.iOn 

g) Preparar loa recursos de prueba indispensable. como son: Instrumentos. herramieot~ 
probetas. mesas de prueba. ele. 

h) Preparar et *rea de trabajo a lo estrictamente necesario. delimitar para evitar el paso de 
personas ajenas a la prueba~ procurando .e 1engan fuentes acccs.ibles y apropiadas de encra;ia 

i) Colocar et o tos instrumentos de pruebas sobre bues fif'ftleS y niveladas 

j) Compruebe que las temünales de prueba estan en buenas condiciones y que sean las 
apropiadas. 



l) No aplicar vohajes de prueba. superiores aJ voJl:aje nominal al equipo a probar 

1) Durante las pruebas deber.in 1omarse todas las medidas de seguridad personal y para el 
equipo 

m) Anote las lecturas de la prueba con sus multiplicadores en la hoja de repone 
correspondiente y registre tambien las condiciones clima1ológicas 

n) AJ tenninar la prueba ponga fuera de sen.icio el instrumento de prueba y aterrice 
nuevan1cmte el equipo probado. 

1.4.S PRUEBA DE RESISTENCIA. DE AISLA.MIENTO 

1.4.5. 1 1".to,.ia Cie11e!n1/.- La resistencia de aislamiento se define como la resistencia en 
megaohms que ofrece un aislamiento al aplicarle un voltaje de corriente directa. durante un 
tiempo dado. medido a panir de la aplicación del mismo. 

A Ja corrien1e resultanle de la aplicación de voltaje de corriente directa. se le 
denomina ucorricnte de aislamiento•" y que consta de dos componenles principales: 

a) Corriente que fluye dentro del volumen de aislamiento. 
b) Coniente de fup 

Ctwriente CQ/JOCili"'D.- Es una corrieme de nwsnitud comparativamente alta y de cona 
duración. que decrece rápidamente a un valor despreciable (Beneralmente en un tiempo 
mAximo de 1 S seg.) conforme se carga el aislamiento y es la responsable del bajo valor 
inicial de la resistencia de aislamiento. Su efecto es notorio en aquellos equipos que tienen 
capa¡cilancia alta. como transfonnadores de polencia. maquinas 11-eneradoras y cables de 
potencia de grandes lonsitudes. 

c•orrie11te de ahMwcitH1 die/.!clrica.- Esta corriente decrece gradualmente con el tiempo. 
desde un valor relativamente alto a un valor cercano a O siguiendo una función e"ponenciaJ. 
Generabnente Jos valores de resistencia ob1enidos en los primeros minutos de una prueba. 
quedan en gran pane detenninados por Ja corriente de absorción. Dependiendo del tiempo y 
volumen del aislamiento. esta corriente tarda desde unos cuantos minutos a varias horas en 
alcanzar un valor despreciable; sin embargo para efeclos de prueba puede despreciarse el 
cambio que ocurre después de 1 O min .. 

Corriellle de C'CHIÚUCCIÓll irrell'f!r~ih/e.- Esta corriente nuye a través del aislamiento y es 
pr&cticamente conslante~ predomina dcspuCs que Ja corriente de absorción se hace 
insignificante. 



b) Cerrie•te ele r11a•; es I• que fluye sobre la supcrfi.;:ie del aislamiento al igual que la 
corriente de conducción irreversible permanece constante y ambas constituyen el factor 
primario para juZMar las condiciones de aislamiento. 

ABSORCIÓN DIELECTRJCA.- La resistencia de aislamiento varia directamente con el 
espesor del aislamiento e inversamente al a.rea del miSlllO~ cuando repentinamenle se aplica 
un voltaje de corriente directa • un •islamiento. la resistencia se inicia con un valor bajo y 
gradualmenle va aumentado con el tiempo hasta estabilizarse. 

Graficando los valores de resistencia de •Í si amiento contra tiempo. se ob1iene una 
curv• denominada de absorción dielet:trica; indicando su pendien1e el pado relativo de 
secado y limpieza o suciedad del aislamiento. Si el aislamiento esta hUmedo o sucio. se 
alcanzará un valor estable en uno o doa minutos despuCs de haber iniciado la pruebai y como 
resultado se obtendri una curva con baja pendiente. 

La pendiente de la curv• puede expresarse mediante I• relación de dos lecturas de 
resiSlencia de aislamiento. tomadas • diferentes imervalos de tiempo. durante la misma 
prueba. A la relación de 60 a JO segundos se le conoce como .. Índice de Absorción ... y a la 
relación de 1 O a 1 minuto corno ... indice de Polarización"". 

Los índices mencionados. son útiles para la evaluación del estado del aislamiento de 
devanados de lransfonnadores de potencia y aeneradores. 

1.4.S.2 FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA 

Entre los f"ac1ores que afectan I• prueba que tienden a reducir I• resistencia de 
aislamiento de una manera notable son: la suciedad. la humedad relativa. la temperatura y la 
inducción elcctrornalJllética; para la suciedad. elimine toda materia extrafta ( polvo. carbón,. 
aceite. etc.) que est:e deposi1ada en la superficie del aislamiento; para la humedad. efectüe lu 
pruebas una tempera1ura superior a la de rocio. La resiS1encia de aislamiento varia 
inversamente con la temperatura en la mayor panc de los materiales aislantes~ para comparar 
adecuadamente las mediciones periódicas de resiS1encia de aislamiento. es necesario efectuar 
las medic;::iones a la misma temperatur, o convenir cada medición a una miuna bale. 

La base de temper•tura recomendada. es de 20 ºC para transformadores y 40 ºC 
para miquinas rotatorias. Para otros equipos. como intenuptores. apanarayos. boquillas. 
pasamuros. etc.. no existe temperatura base. ya que la variación de la resisaencia con 
respecto a la temperatura no es estable. 

Para equipos a probar. que se encuentren bajo el efecto de introducción 
elcctromagnCtica. será necesario acondicionar un blindaje para drenar a tierra las corrientes 
inducidas que afectan a la prueba. 

Una fonna prác1ica para el blindaje. es utilizar malla metáJica tipo mosquitero sobre 
el equipo. soponada con madera y aterrizarla en varios puntos. 



Para realizar lo anterior. tomar las medidas estrictas de seguridad por la proximidad 
con otros equipos energizados. 

Otro factor que afecta a las mediciones de resislencia de aislamiento y absorción 
dieléctrica es la presencia de car11a previa en el aislamiento. Esta carga puede originarse 
porque el equipo trabaja aislado de tierra o por una aplicación del voltaje de C.D. en una 
prueba anlerior. Por tanto es necesario que antes de efectuar las pruebas se descari1uen los 
aislamientos mediante una conexión a tierra. 

1.4.5.3 PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA A LOS AISLAMIENTOS 

1.4.S.3. 1 Teoría General.- El factor de Potencia de un aislamiento es una cantidad 
adimensional normalmente expresada en por ciento. que se obtiene de la rcaultante fonnada 
por la corriente de carga y la corriente de perdidas que toma el aislamiento al aplicare un 
voltaje determinado. es en si. una caracteristica propia del aislamiento al 9el" sometido a 
campos eléctricos. 

Debido a la situación de no ser aislante perfectos. además de una corriente de carp 
puramente capacitiva. siempre los atravesara una corriente que esti en Case con d voltaje 
aplicado (Ir). a esta corriente se le denomina de perdidas dielectricas. en esaas condiciones el 
componamiento de loa dieléctricos queda represenUMlo por el siguiente diagrama vectorial. 

I& ' ---:71 
/1 , . , . 

, 1 

• ,,"' i 
,:--....... i 

,, " ! 
D W 

lr - Corriente di:: ptrdidaa 
r - CorrienlC dl::carp 
1 - Corriente n::cuhantc 

dclcrnaslr v-v_..,._ 

FIG. C. Diagrama vectorial que muestra el componamiento de un ais.lamiento al aplicarle un 
voltaje dado. 

Para aislamientos con bajos Factor de Potencia. (le) e (1) son substancialmente de la 
misma magnitud y la corriente de perdidas (Ir) muy pequei\a. en estas condiciones el ángulo 
ó es muy pequei\o y el Factor de Potencia estará dado entonces por: 

FP = COS 0 - SEN y practicamente =TAN ¿; 

De lo anterior se desprende que el Factor de Potencia siempre será la relación de los 
Watts de perdidas (Ir). entre la carga en Volts-Amperes del dielectrico bajo prueba (1). 



EJ metodo de medida del equipo de prueba se fundamt:nta. en un circuito puente de 
resistencias y capacitores. 

Con el conocimiento de los valores de la corriente de carga. et voltaje de prueba y la 
frecuencia. la capacidad deJ aislamiento puede ser detenninada de la siguiente manera· 

C = ( 1 sen 0/ V)= I /V 

La capacitancia de aislamientos secos no es afectada apreciablemente por la 
temperatura:. sin embargo en los casos de aislamientos hUmedos o contaminados. Csta tiende 
a incrementase con Ja temperatura. 

Tornando en consideración que Ja reactancia de los aislamientos es 
predominantemente capacitiva y las perdidas eléctricas reducidas. la magnitud de la corriente 
de carga puede calcularse por: 

l=V/wCóVA=V'/wC 

Donde: 

1 = Magnitud de la corriente de carp 
V = Potencial aplicado 
w - frecuencia ilngular (2n:O 
C = Capacitancia 

De las fórmulas anteriores puede determinase la máxima capacit•ncia que un equipo 
de prueba puede aceptar para obtener mediciones conf&ables. Por ejemplo: 

La mbima capacitancia que un equipo de prueba para 10 KV. puede medir por IS 
min. de prueba. seria: 

C,.,. I / wV - (0.200 x 101 =) I (377 x 10 4 
) = 53.000 picofaradios 

Y en forma continua: 
C""' I / wV ""'(0.100 x 101 :i) I (377 x 10 4 

) = 26.500 picofaradios 

Las boquillas para Transfonnadores • lnlenuptores, etc.. usualmente tienen 
capacit•ncias considerablemenle menores que los valores calculados anteriormente. 

Los cables de potencia de gran longitud, pueden tener una capacitancia que excedan 
a los 26.500 picofaradios del medidor. se recomienda hacer el c:&lculo previo del valor de la 
capacitancia del cable de que se trate. para poder efectuar la prueba de f"actor potencia. 

En equipos con capacitancias mayores que los valores limites calculados para el 
medidor de 1 O K. V, deben ser probados a voltajes menores. 

1.4.S.4 FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA 

Entre los factores que afectan la prueba y tienden aumentar el valor del factor de 
potencia de los aislamientos de una manera notable 1an: la suciedad. la humedad relativ' la 
temperatura y la inducción electromaanC:tica. 



1.4.5.5 CONSIDERACIONES 

Para la interpretación de resultados de prueba. es necesario e1 conociniiento de 
valores biasicos de Factor Potencia de materiales aislantes. 

Como referencia, se presentan valol'"es de Factor de Potencia y constantes dieléctricas 
de algunos materiales. 

MATERIAL % F P a 20 "'C CONSTANTE DIELECTRICA 
O.O 1.0 
~l 2.1 
0.5 2.0 
2.0 7,0 

'·º 3.6 •.o - a.o 4.5 
too.o SI.O 

Valorn de Factor de Potencia de aillluniento de mgunoa equipos, que se ..... 
obtenidocndi.,.....pl\Mbaareal~. 

........... _ _.. .....-u---T ............. ..... 
T ....... Ja__... .. _.. 
c... coa ai.a...icmo • llllld 
c..Ma CGll -.......o * llamiz. -Calllacoa........_..,ds llldc 

%FP•20-C 
0.5 
2.0 
1.0 
0.5 
0.3 

4.0-.5.0 

4.0- 5.0 

El principio IUndamental de lu pruebas ea la deloccicin de alauno• c:ambioa de la 
cvacterisaiea del aislamiento~ producidos por el envejecimielllo y contaminKión del mismo. 
como raultado del tiempo y condiciona de operación del equipo y los producido• por el 
efcw;:ao corona. 

1.4.5.6 PRUEBA DE CORRIENTE EXCITACIÓN 

1.4.5.6.1.- TEORiA GENERAL.- La medición de la Corriente de Excitación en 
transform8CIOl'es. determina la existencia de espiras en cono circuito. desplazamiento de 
devanados y núcleo. conexiones de!Ccnaoau. etc. 

La Corriente de Excitación de un transformador es aquella que K obtiene en el 
devanado primario al aplicar a éste un voltaje. manteniendo el devanado ...:undario en 
circuito llbieno. 

La Corriente de Excitación consta de dos componentes: Una encuadratura (IL) y la 
otra en Caac (IR.). La componente en cuadratura conesponde a la corriente re&e1iva 
mqnctizante del núcleo, núcntraa la componente en fue incluye pérdida en el nUcleo. 
cobre y aislamiento. 



1. .. 

FIG. D. Dillgrama vectorial de corrienles 

donde: 
le -= Corriente de Excitación del devanado del transf"onnador 
IL - Corriente Maanetiz.ante 
IN = Corriente de Pérdidas 

La magnhud de la Conienre de EJU:itación, depende en parte del volraje aplicado, del 
número de vueltas en el devanado. de las dimensiones del devanado. de t. reluctancia y de 
otras condiciones tamos aeométrica5 como elCctricas que existen el transformador. 

1.4.5.6.2 FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA 

De acuerdo con experiencias en las pruebas de Corriente de Excitación el factor que 
afecta las lecturas. en forma relevante._ es el matlflCtismo remanente en el núcleo del 
transformador y la inducción elec:tromaa¡,nética~ el malll'Ctismo a indeseable por dos 
razones: 

a) Al volver a conectar un tran•fonnador con wnaanctiamo remanente. la corriente INRUSH 
aumenta considerablemente. 
b) Puede originar valores anormales de Corriente de Excitación durante la pruebas, al 
analizar las condiciones de los devanados o alpno en e~ial. 

1.4.5.7 PRUEBA DE RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN Y POLARIDAD 

a) TEORÍA GENERAL.- La relación de transformación se derme como la relación 
de vueltas o de voltajes del primario al secundario. o la relación de corrientes del secundario 
al primario en los transfonnado..-es y se obtiene por i. relación: 

RT - Np I Ns= Vp I Vs - Is I lp 



Mediante la aplicación de ésta prueba es posible detectar corto circuito entre espiras., 
falsos conlactos. circuitos abiertos. etc .. 

Respecto a la polaridad. es importanle conocerla. porque permite verificar el 
diagrama de conexión de los transformadores monof8sicos y triíasicos. mas aún. cuando se 
tengan transformadores cuya placa se ha extraviado. 

1.4.S.8 PRUEBA DE RESISTENCIA OHMICA DE DEV ANAOOS 

a) n-:oRÍA GF;NJ-:RAJ .. - La resistencia es una propiedad ( de los conductores) de un 
circuito eléctrico. que detennina la proporción en que la energia elCctrica es convenida en 
calor y tiene un valor tal que. multiplicado por el cuadrado de la coniente. da al coeficiente 
de conversión de ene1'gia. La relación fisica por la que puede ser calculada la resistencia de 
un material de sección uniforme es: 

R- ( ¡; L)/ A 
donde: 

R = resistencia en ohms 
8 = resistividad iespiKifica del material en Ohm - cm 
L - lonsitud en centimetros 
A= are. de &a ~ión transvcrul en cm= 

Esta prueba es aplicable a transfonnado..-es de potenci' de inSlrumento .. 
autotranú'ormadora. rquladores y reactores. Y nos sirve tambiC:n para calcular las pérdidas 
en el cobre ( I' R). 

b) FACUJRES QllJ-; AFJ-:CTAN LA l'RUEBA.- Los factores que afectan la prueba 
son cables inapropi.doa • .uciedad en terminales del equipo bajo prueba y loa puntos de alta 
resiatencia. 

t.5 MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE TRANSFORMADORES DE 
BANCOS 28 A Y B S.L EL SAL TO 

1..!l.I PRUEBAS A TRANSFORMADORES DIE POTENCIA 

1) PRUEBAS DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

Esta pn1eba es de pan utilidad para dar una idea ripida y corúaable de las 
condiciones del aislamiento total de1 transformador bajo prueba. 

La medición de esta resistencia independientemente de ser cuantitativa también es 
relativa ya que el hecho de estar inOuenciada por aislamientos. tales como la porcelana. 
papel._ aceite. banUces, etc.~ la conviene en indicadora en la p..-esencia de humedad y 
suciedad en esos materiales. 

Las pruebas se efectU.n con el medidor de resistencia de aislamiento ( Mcgger ) con 
tensión mínima de 1.000 volts. accionados preferentemente por medio de un motor. 



a) INTJ;RJ>RETACJÓN Df: RESUl.TAD<JS DJ; PRllf.:OA PARA LA J;VAl.llACJ<)N J>J; 
LAS CONDJCJONF.S DEI. AISLAMJl,;N·to 

A continuación se dan algunas recomendaciones para auxiliar al peraonal de campo 
en la evaluación de los resultados obtenidos en la prueba de resistencia de aislamiento. Oc 
ninguna manera se pretende sustituir el criterio y experiencia del pcnonal ticnico que tiene 
bajo su r-esponsabitidad el mantenimiento del equipo. 

Para evaluar las condiciones del aislamiento de los transformadores de potenci~ es 
conveniente analizar la tendencia de los valores que se obten..,. en las pruebas pcñódi~ 
para facilitar Cste análisis M recomienda llfaficat- las lecturas paa las curvas de absorción 
dielectrica; la pendiente de las ~rvas ind.iearin lu condiciones del aislamiento. una 
pendiente baja indicará que el aislamiento esta húmedo o muclo. 

Para un mejor anilisia,, si los aislamientos la• pruebas ..,_.. hM:er9e al mismo 
pooenci81. lu 1-•uras cone¡¡idaa a una miuna bue (20 "C) y en lo pooiblc. efectuar las 
pnMbas bajo las mi- condiciones--... ... 

En la evaluM:ión de laa condiciones de los aialamienlos. - calculu.e los indi<:9a 
de --y polarización. ya que tienen relKión COft la c:urva de --· El indice de 
~ n de 1 I ~ w obtiene de aa diviaión del valor de la rcsi.acnaa a t minuto en un d 
valor de .. minuto; el indice de poluización es de 10 / 1, oe --~ el valot' de la 
rcsi81enda a 10 minutos entre el valor de un minuto. Los valora tninitnc» de los indices 

- - de 1.2 pua el indic:c de ..,_ y 1.5 -- el Indice de ~ -· 
comiderar el, • .............,. aceptable. 

El envejecimiento de los ai......_oa o el f'equerimienlo de man&eftimienlo. provocan 
un aunento en la conienae de absorción que toma el aislami9nl.o y .e detecta con un 
-o..-delaraiotcnciade-o. 

En la tabla No. 1 oe pr_.,¡onan los valonn mlnimos de reoblencia de aiolam;.mo a 
20 "C loa tranñonr...aa.ea de -do a ou voluje de _..,¡ón. 

La tabla No. n. proporciona lo• fM:tores de conecc:iOn por 1_.aw.. 

RESISTENCIA MÍNIMA DE AISLAMIENTO EN ACEITE A 20 "C 

TAalANe.I 

VOLTAJE ENTllE FASES KV. MEOAOHMS VOLTAJE ENTllE FASES KV MEOAOHMS 

1.2 32 92 2 ..... 
2.5 .. 115 

3.1 
5.0 135 "ª 3.'nO 
a.66 230 161 •.150 

15.0 "º 196 5.300 
25.0 6.70 230 6.200 
lol.5 930 2S7 7.7!1;) 
69.0 1.-. 400 



CORRECCIÓN POR TEMPERATURA PARA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

TABl.A No,11 

•TEMP."CDEL 
TRANSFORMADOR .,, 

90 ., ... 
1.0 

75 
70 
6' 
60 ,, 
"" ... 
40 

--r-ura Cl .::ci:te 

FACTOR.DE 
CORRECCIÓN . ., 

66 
49 

36.2 

26.a 
20 ..... 
11 

a.1 
6 .. .. 

3.3 

•TEMP."'CDEL 
TRANSFORMAIX>R 

" 30 ,, 
2ll 

" 10 

' o _, 
-10 _,, 

b) l'Rlll-:JIA DE RESISTENCIA DE AISUM/F-NIO DEL NÚCJ.EO 

FACTOR.DE 
CORRECCIÓN 

2.S ... 
1.3 

o.73 
O.So& 
0.40 
0.30 
0.22 
0.16 
0.12 

La prueba • realiu a 1ranúormadores que • preparan para MI punta en .ervicio. 
con el objeto de obtener el valor de a. rni:11encia de aialamicn10 o la variaeión por pomible 
daplazamienco durante su ...._..,. Apl~ umbien a lranaformadorea en -ión 
que ~en ~amiento sin llepr a su capacidad nomina&. 

Para l'ealiz.ar la prueba. • utiliza un medldor de resisaenc:ia de aislamiento. aplicando 
un voh.;e de 1000 voha durante un minuto. 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS.- El vlllor de la resiSlenc:ia del aiolamienlo del 
nUc:leo • .,_ - _,,_ a lo - -- la .,_¡ficación CFE K0000-06. (20,000 ohma) 
,._.. coruidel'ulo como saaiafactorio. 

e) PRUEBA o¡.: FAC1VR DF. POTENCIA DF-1- AISLAMIENTO 

El Fac1or de Potencia del aislamiento es otra manera de evaluar y juzaar las 
condiciones del ai.a&miento de los devanados de los transformadores. autotransíormadorcs y 
reactores. es recomendado para detectar humedad y suciedad en los mismos. 

Los equipo• de prueba que .e utilizan para la pruebll. pueden set' las marcas: James 
G. Biddle. Nansen y Doble Enaineerina Co., de esta última.. en sus modelos MEU-2.S KV y 
M2H-IOKV. 

Como el Factor de Potencia aumenta dil'"cctamente con la tempcl'"atuna se deben 
conegir los resultados a una tempa-atura base de 20 ºC. para fines de comparación. 



TABLA DE MULTIPLICADOR.ES PARA CONVERTIR EL FACTOR DE POTENCIA DE 
TEMPERATURA DE PRUEBA A 20"C 

~.~t.aAL •. l.E.C"I-" "°F.STINO ..,.,., 
TIPO TIPO T~> TU'O!I """ .... "'~º" '""" TD'O "'" i:.:.u·Ai.Crn 

·~ '""' . F L·U" ~ ~ S.-Sl-SM u o 'º .. ......... " U-1.M l::.XC"U"l·o , .. ... , .. ' ... ,_,. 
"" 

TD'OO .,. ..... 1.1• ·- ... ... ... ' .. '" 
.,, 1.19 1.01 1.11 .... . .. ... :: ' .. 1.11 , ... 1.17 1.01 .... u• ._., ... ,_ .. 1.n . --· 1.1• ,_., 1.U ,_,. :: 1.07 ' .. "' . :: 1.U 'º' 1.14 ,_,. ,., ·- ' .. '" ,. 1.14 1.01 1.u •.ll l.O!I ... 

'º' ... ... , .. " ,. .. 1.IJ: ,_., 1.10 l.J:I .... ... ·- ... . .. " ... 1.11 ... ... :·:: ,_ .. ... .... ... 'º' " ,, . .... 'º' 
,_., ,_ .. 

:::: ·- ... ... ,. '7.J: :·: ,_., ·- 1.u .... ·-:.: ... ... .. ... :: . ... 1.11 .... .... ... . .. .. ... ·- ._ .. ·- 'º' ... ·- ... . .. ,, ... ... ··- '"' 
,_ .. . .. 

"" ·- .... 'º' " ... '·"' ... :::: ,_ .. 1.01 
1.01 ··- ... ... .. _, 1.81 ·- "" .... ·- ··- ·- ·- ,. ... ·- ... ... , .. ·- ,_ .. ... :.: ·- ... " --· ... .... ·- ... ·-... ·- ... " ,, . .... .... . .. ·- ·-... :.: ... .. ll ~-~ ... ·- . .. ... .... .... ... ... ,. . ., . ... . ... . .. . .. ... .... ·- •.•.t " ,, .. ... ·- . ... . .. ... l.IJ: ... ... ... . .. .. "'º ... . .. . .. = . .. .. ... ... . .. " :! ... ·- .. , . .. ... .... . ., .. :: .., ... . ... . .. . ... :: ... .. .., .... :: . .. ... .. .. .. .. ... .. :: ... ::: ·- o.•7 

:.* 
.... ,_,. 

:~ 
... , ... " ::: ·- :: ... 
:.: ... ... " ... . .. . .. . ,. ... .... " .... .,. ·- ... .,. .. .. 

º" .. , ·- ... ,. ou u, ... ::: . ,. . .. .... . ,, .... ... º" " ... ""' .... ::: ::: ... ... ... º" .. :! .... :·: ..,. . ., o .... º" .,. " :.: :~ ... ·-:.: =~ 
... .,. " ~ ... :: . .. ... º" , . ,.,_, ... ... .,. ·-... ::: ... .,. - .... . ., ... 

:~ .... ·- .... ·- ... .. .... ... ::: ::: . ., ._,. º" .. , . , ,.,. ... :: .., 
:: ::; ... .. ·-· .. . ... ... ... ... - ::!:.! .... ... ... ::: . .. .. , ... ... .. ... ... ::: ... . ... ... 
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o.~ .. ... ... .. 1114 .. . ... . .. ... . .. 
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TEMPERATURA DE PRUEBA A FACTOR DE POTENCIA A 2UºC 
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t .. S.2 Revisión de las estructuras aislantes y los aislamientos de las bobinas y sus 
conducto.-es terminales 
1 .. S.3 Inspección de las conexiones eléctricas. checando aprietes. 
1 .. S.4 Limpieza del sedimiento p.-ecipitado en las bobinas. el nUcleo y tanque 
1.S.!li: Cambio de aceite .-egene.-ado pa.-a someterlo al proceso que se amerite. 
1.S.6 Cambio de equipos auxiliares 

Para poder realizar las actividades an1eriores es necesario hacer lo siguiente: 

a) Desconectar el transformador por alta tensión y baja tensión: Se procede a desconectar 
las 1erminales que conectan aJ transformador por alta tensión 230 kv y po.- lado baja tensión 
85 kv. 

b) Se procede a retfrar el sis1ema contra incendios: Esto es retirar las tuberias y regaderas de 
aspersión de dicho sistema. Teniendo cuidado de bloquear eléctricamente el disparo de la 
clectrovlilvula., del transfonnador correspond~ente. 

e) Retirar alimentación de e. D. y C.A.: ES10 es se bloquean en la sala de tableros los 
termomagneticos y de alimentación aeneral del transformador en licencia. Posterionnente se 
desconecta en g.abine1es auxiliares C.D. y C.A .. 

d) Desconectarlo del sistema de tierras. 

e) Retirar tolvas que cubren los motores de los ventiladores del grupo 1 y gn.tpo 2 

O Se solicita traslado de Ja celda del transformador a la caseta de reparación (tomando en 
licencia el equipo que este en Ja ruta del traslado de transfomiador hacia su celda., como 
medida de seguridad del personal encargado de hacer dicho trabajo). 

g) Ya que el lransfonnador ésta dentro de su caseta se proced• hacer un programa de 
trabajo. Especificando los recursos humanos y materiales para poder realizar el 
man1enimien10 prevenlivo y el secado a los transfonnadores. 

h) Programa de trabajo.- Consiste en realizar una serie de actividades en cieno tiempo. 
Programa de trabajo fig. 1.5.2 
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i) Recursos humanos.- Son los encargados de realizar el trabajo: 

- Ingeniero 
- Sobrestante ºD H a .. A u 

- f\..1ecá.nico eléctrico especial 
- Mecánico eléctrico '"'"Bº a '""A"• 
- Ayudante mecánico eléc1rico 
- Soldador 
- Ayudante de soldador 

j) Recursos ma1eriales 

-Solventes dieléctricos 
-Manta cielo 
-Estopa 
-Jerga 
-Birlos de celoron 
-Tuercas de celoron 
-Aceite dielCctrico nuevo 
-Aire seco 
-"'tanaueras 
-Papel filtro 
-Baleros 
-Nitrico de Y2 y !.4 
-Filtros para desgasificador -900-820-040 

k)Equipo 

-Unidad de desgasificación 900-820-040 
-l\.1ano - vacurnentro 
-Mangueras 
-Nitrógeno alta pureza 
-Aire seco 
-Medidor de vacío 
-Tennómetros 
-Amperímetros 
-Multimetros 
-Medidor F.P. 

m) De acuerdo al programa de trabajo las actividades son las siguientes: 

1.- Bajar aceite dielectrico con nitrógeno Nz del tanque principal: 



Esto es se integra nitrógeno por la instalación del equipo inertaire par• •yudar al 
filtro de estación a bajar el •ceite y depositarlo en su recipiente. Cuidando que con esto que 
no se contaminen mas de humed•d los aislamientos. 

2.- Bajar radiadores: 

Esta actividad se preparan las bridas necesarias y los empaques de nitrilo. Para poder 
sellar los conductos de los radiadores. ya que dichos radiadores no soponan vacío. Teniendo 
cuidado de que el por ciento de humedad relativa en el medio ambiente no deber& ser mayor 
aJ de 609/e. 

4.- ChccaT lbps 

3.- Presurizar el transformador a 5 LbliN: 

Esto se hace con el fin de verificar si no hay fugas en las bridas que se cok>cal"on ó en 
al1JW18 otra parte del tanque principal.y marcar: 

Es con el fin de que cuando se revise internamente el transformador ae empaquen y 
oe acllen dichas lüps. 

S.-1-.lación unidad ~-·instrucciones y manejo: 

Es - de di..,.,._ de un transfomudoc de capacidades 112.S KVA de 23 
KV/220 volts. Conectar m&llllUC'"• de dimnelro de 4•• para vac;:.io del transformador a unidad 
despoificadora. 

UNIDAD DE PESGASIFICACION 900-820-040 ALFA LAV AL. 

DESCRIPCIÓN 

GENERAL.- La unidad purificadora de aceite aislante, de la ICrie 820, modelo 9CM>-820-040 
consiste e.cncialmenae de tres ai.s&emas. 

a) Cimara de ~ficación 
b) Sistema de vedo 
e) Sistema de enlrenamiento 

La unidad incluye tambien dispositivos auxiliares, tales como vilvulas.. manómetros, 
termómetros y dispositivos eléctric.::o•, los cuales van montados en el tablero principal y eon 
opcr-..SOs por balones de arranque e intenuptores electricos. 

La unidas va montada M>bre una bue 13n de largo x 6 ... de ancho. 



CÁMARA DE DESGASIFICACION 

La ca.mara de desgasificación esta equipada con una vilvula manual para romper 
vacío. un indicado.- de presión absoluta y un indicador controlador de presión absoluta. 
Además esta provista de una vWvula de seguridad. La cual garantiza que la presión de la 
cámara no pueda ser elevada mas aUa de S PSIG. 

La cámara cuenta con una tapa unida al cuerpo principal mediante tornillos y 
utili7.ando. como medio de sello un empaque de neopreno. 

En la tapa se encuentra dispuesta tres mirillas que nos permite observar el proceso de 
desgasificación dentro de la camara. 

Tamo la cámara como su tapa van pintadas interiormente con pintura blanca a base 
de poliuretano. 

SISTEMA DE VACiO 

El sistema de vacio consiste en una bomba stokes. mod 900-212-1 1 con reforzador 
de vacío Sloke~ mod 900-61 S-1. 

SISTEMA ELECTRICO 

El sistema eléctrico de la unidad dcsgasificadora. esta diseftado para trabajar en una 
fuente de energia electrica de 220 volts 50/-60 ciclos. tres fases. la eneraía eléctrica a 
alimentada atraves de los interruptores tennomagnCticos a los anancadores de los tnatora y 
dern&s componentes eléctricos. 

Para el circuito de control se utiliza un transfonnador de voltaje .. el cual reduce el 
potencial de 220 volts. a 1 t O volts. este voltaje es utilizado en todos los circuitos de control. 

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 

El sistema de enfriamiento utilizado para mantener a temperatura de trabajo al 
sistema de bombeo que consiste bisicamente en; 

a) Bomba de circulación con motor de Y• H.P. 
b) Radiador completo. incluyendo vcn1ilador de enftiamiento. con motor de Y. H.P. 
c) Tanque de expansión con nivel de liquido. 
d) Medio refrijj,erante a base de operación. 

El sistema de enfriamiento de agua glicol se utiliza como se dijo anteriormente .. para 
mantener al sistema 
de enfriamien10 cuenta con un dispositivo (termostato). el cual eSla graduado a una 
temperatura de 700C. abriendo cualquier incremento de la misma. 

Una vez lleno el sistema,. éste se conviene en un circuito cerrado y no requiere mayor 
mantenimiento. 

La temperatura de operación de nuestro sistema de vacío Stokes. oscila entre el 
rango de IOOC a BC>°C máximo. 

La unidad se entrega con una carga de apa glicol y lista para operarse. 



LUBRICANTES 

La buena operación de nuest.-o sistema de vacio F.J. Stokes depende de gran parte 
del tipo de aceite que se u1ilice. Consulte su técnico de servicio Alía Laval. quien con mucho 
gusto le recomenda.-a el aceite apropiado. 

FILTRO 

Ver última sección. 

INSTALACIÓN 

La unidad purificadora de aceite ha sido ensamblada sobre una base y se ha sometido 
ha pruebas en f'abrica. 

LOCALIZACIÓN Y MONTAJE 

El sistema de purificación de aceite es una unidad portatil. Ha sido disei'lada de tal 
modo. que cumple con los cst&nda..-es para poder ser montada sobre un trailer cerrado. sin 
que tengan que haicer modificaciones costosas. 

CONEXIONES AL SISTEMA DE ACEITE 

Todas las tuberias. vilvulas. así como bombas de circulación. vienen inlerconectadas 
y probadas de f"ábrica. Cuando 11e tenp la necesidad de cambiar el aceite a los sistemas de 
vacío. f'avor de referirse a las instrucciones específicas que se encuentran adjuntas al presente 
nwnual. 

ELÉCTRICOS 

IMPORTANTE: Todos los intenuptores y componentes eliclricos montados en el aablero .. 
deben estar scftalando la posición fuera (OFF). antes de conectar el equipo a la linea 
electrica. 

Conecte usted la unidad a una fuente de energía de 2:?0 volts, 50/60 ciclos, 3 f"ases. 
utilizando el cable de calibre adecuado, siguiendo el diagrama eléctrico adjunto. 

Todos los componentes de la unidad purificadora han sido previamente 
interconectados y probados en la fabrica. 

TUBERiA DE VACÍO 

Todas las panes roscadas que se utilizan para inrerconectar componentes en un 
sistema de vacío, deben de estar cuidadosamente apretadas y limpias de cualquier material 
extraño que evite su perfecta unión. 



Para evitar fugas. recomendamos que una vez apretada una unión. no se trate de 
aflojar o mover. Cada vez que se afloje o desanne un sistema o unión de vacio. es 
recomendable se limpie y se le agregue un material de sello al volver a ensamblar 
(LOCTITE). 

PRECAUCIÓN: La cinta de teflón nunca se debe usar como medio de sello 
Revise que las caras de las bridas estén libres de materiales tales como rebabas. 

basura. etc. 
Si Usted utiliza coneKiones de brida del tipo uou e·on RJNG) aplique una pequeña 

película de Mrasa para allo vacio. 

PRECAUCIÓN: No ponga grasa de vacío dentro de las ranuras para los ~"()" RINGS. ya 
que esto impide un sello adecuado. causando fugas. 

NOTA: En sistemas de vacio. es esencial para una operación eficiente. que todos los 
tomillos de las bridas estén bien apretados y que éste apriete se cfectUe de manera unifonne. 

LUDRJCACIÓN INICIAL Y LUBRJCACIÓN DE MANTENIMIENTO 

Los lubricantes para Ja bomba de vacío son aquellos que se especifican en el manual 
de instrucciones adjunto. Lubrique Ud. todas las bridas y juntas. aplicando una pequefta 
cantidad de grasa para alto vacío. Esta a;rasa debe tener un ran110 mínimo de presión de 
vapor de 1 x 1 O · 6 con un punto de fi.aaión de aprox. SOOC. 

OPERACIÓN 

OENEllAL 

Todas las fases del ciclo de operación son controladas por intenuptores localizados 
en el tablero de control y por las diferentes valvulas localizada• en la unidad. Todas las 
vaJvuaa. van marcadas para su identificación. Una vez que se tensan todo• los interruptores 
en la posición fuera (OFF), y las valvulas cerradas (CLOSE). proceda9C como sisue: 

ARRANQUE 

- Cierre el intenuplor principal de navajas. (este intenuptor es suministrado por el cliente) . 

... Coloque todos los intenuptores tennomaa;Mticos en posición dentro o conectados (ON). 

- Abra la válvula de vacio (V-3 ). 

- Oprima el botón de arranque de la bomba mecánica (2-PB). obaerve la rotación de la 
bomba mecúlica. Si la rotación no es correcta. pare inmediatamente. si la rotación es 
conecta,. todos Jos demás motores airaran correctamente. Las limparas piloto verde ( 1 PL· 
0/1 PL-P) cncendaan indicando que la bomba de vacío -a trabajando. 



- Cuando la presión alcance 1 mm. Hg. o menos abra la v81vula (V-7) y la vatvula de entrada 
(V-4). 

- Gire el selector de la bomba de entrada (2- SS) a la posición (ON). 

- La lámpara piloto color verde correspondiente debe iluminarse indicando que la bomba 
esta trabajando. Autom4i.ticamente la vi&lvula (V-1) abriril. y el piloto indicador en el tablero 
de flujo se iluminara. Si después de pasar un tiempo prefijado (30 seg.) controlado por el 
relevador de tiempo (TOI) y si el interruptor de flujo (FS-1) no se ha cerrado, la bomba de 
entrada parara automáticamente y también en forma automBtica se cerrara la valvula ( V-1 ). 
Si esto sucediera. nos indicaria que existe aire en la linea de entrada o el caudal de aceite es 
insuficiente, por lo que en algunas ocasiones debe de repetirse el arranque hasta asegurar 
que la linea de entrada este libre de aire y se inicie el flujo del aceite a tratar. 

- Con la bomba de entradoa trabajando y la válvula ( V-1 ) abierta, puede girarse el selector 
del calentador ( 4-SS y 4SS-A ) a la posición de Y. • '/2 • 3/. o completo. Una luz piloto de 
color verde se iluminara indicando asi que el calentador estit. funcionando. 

- El calentador de aceite se desconectara automiticamente cuando el aceite alcance la 
temperatura seleccionada en el control e indic•idor de temperatura ( lTIC ). 

Nota: Para la protección del aceite a tn.tar. la unidad calefactora cuenta con un dispositivo 
de seguridad ( TERMOSTATO-ITAS) que impide sea elevada la temperatura a 
misde60"C. 

- Llénese la cámara de dessasificaclón hasta alcanzar aproximadamente la tercera pane de su 
volumen. 

- Abra las válvulas ( V-8 ), ( V-9 ) y la valvula de desvío ( V-6 ). 

- Gire el selector de la bomba de descarga a la posición ... auto •• • las lamparas piloto de 
color verde ( 4L T-P ) y (4L T-G) indicaran que la bomba esta trabajando. 

- Cuando et aceite ha aido rec:iclado hasta alcanu:r la temperatura dese.da y el nivel de vacío 
es de lmm de H11- habrll la válvula de dCM:ar11a ( V-5 ) y cierre usted la valvula de desvio ( 
V-6 ). 

- El nivel de aceite se mantendrá automiticamente entre las posiciones 2 y 3 del interruptor 
de nivel. Cuando el aceite alcance el nivel de la posición 3. la valvula ( V-2 ) cerrara 
automáticamente y cuando el aceite alcance la posición 2. la válvula (V-2) abrira 
automáticamente. 

- El controlador de vacio ( APlC-1 ) hará sonar una alanna e iluminarse la lampara piloto ( 
9LT-P ) cada vez que el vacio sea menor al se1eccionado en el instrumento. La selección de 
vacío se hace mediante la aguja roja. 



- Para ajustar el flujo de entrada bagase lo siguiente: 

a) Determine el flujo de entrada utilizando el totalizador y un cronometro 
b) Contr·ole el flujo ajustando la válvula ( V-9 } y la vlilvula ( V-14 ) de tal manera 

que el nivel de aceite se mantenga lo mas posible entre la pane media y superior del 
intenuptor de nivel. 

PARO 

Noca: Apaaue usted el calentador de aceite 30 min. antes de proceder a paiaar la unidad. 
Eato es muy imponante para proteser la vida del calenlador y evitar la carbonización del 
aceite esaancando dentro de la unidad calef'ac:tora. 

- Pme la bomba de enanda ( P-1 ) y ciel're la vilvula ( V-4 ). 

- La bomba de descarp ( P-2 ) paran. automiticamente debido al control autom&tico de los 
ni-. 

- Ciare la vilvula de delc:arp ( V-5) y la vilvula de vKio ( V-3 ). 

- Pue el lliaaema de VKio y r.,.._ VKio .-W.te la vilvula ( V-11 ). 

Nota: T-o la vilvula ( V-9) como la ( V-14) - pcrma-.:er en la pollición de ~uaae 
peralallÍjpliellteoperKión. 

ALARMAS Y CONTROLES 

El calentador de eceite no • podr* -aetizar lli la bomba de entrada ( P-1 ) no eaa• --izada. El intenuptor de flujo ( FS-1 ) localizado en la U..a de entrada de aceite no permiri,. 
la operKión del calentado<. de la bomba de et!Urada ( P-T ) y de la vilvula -tomita ( V-1 
) al no exiatir flujo o _.. insuficicnce. 

El controlador de t_.a,.. (ITIC) del aceite - .i _....,..una -
que la temperatura alcance el valor Kleccionado se ha interconectado un dispositivo que 
impediQi que la temperalura del aceite IC mayor de 609C. 
NOla: Por ninaun motivo CJlCCda la temperatura del aceite a 6Cr'C. 

Si el nivel de aceite subiera. llenando la cmnara. la bomba (P-1) .., ......... 
automiticamente. la válvula (V-1) .e ~a automiticamente y habr• una alarma audible y 
viMble. Una vez que el aceite alcance el nivel de operación nonnal • podra restablecer la 
operación de la bomba (P-1) y la vilvula (V-1 ). 

Si el nivel de aceite es sumamente bajo. la bomba de dacarp (P-2) parara 
automiticamcnte. La válvula (V-2) cierra cuando d Keite alcance la poaición mixima de 
trabajo y abre cuando alcance la minima. 



El indicador contl"olador de presión absoluta (APIC) esta interconectado de manera 
que se tendrii una alanna audible y visible. para perdidas de vacío mayores de S mm de Hg. 

Si Ja 1emperatura de operación del sistema de alto vacío excediera de 7C>°C parara el 
sistema de vacio, operando una alarma audible y encender& la lampara piloto color rojo 
(6LT-P). 

SECUENCIA ELECTRJCA TÍPICA 

AJ oprimir el botón de arranque (2-PB) se energiza el sistema de vacio. aJ energizarse 
el arrancador (Jl\.t). Las luces pilotos verdes ( 1-LP) y ( JLP-0) se iluminara. 

Cuando Ja presión alcance S mm. Hg o menos, se esenergizara la lampara piloto 
(9L T-P) que ea perdida de vacio en la cámar, el revelador ( 15-CR) se energizara. 

Coloque el selector (2-SS) de Ja bomba de entrada en la posición ºdentro ... 
El arrancador (3M) se enersiz,ara y ae encenderan las lamparas piloto de color verde 

(3LT-P)y(JLT-0). 
El actuador de la vilvula (V-1) se abrir• auavés del revelador (3M) enersizandosc la 

lamp.ra piloto en el tablero de tlujo (2L T-0). 

No1a: El relevador de 1icmpo (TD-1) se manlendri energizado por 30 seii. al momento de 
colocar el selector (2-SS) en la posición dentro (ON). 
El swi1ch de flujo (FS-1) cerrara para mantener eneraizado el relevador (JM). 

Cuando el aceite akance el nivel número 1. el in1errup1or de niveles ( 1-FS) cerrara -.-iP- el relevador (9-CR). 
AJ continuar el nivel de liquido mbiendo ha51a Heaar a la posición del nivel nUmero 2. 

el interruptor (2-FS) abrir• -aiundo al relev.odor (7-CR), permitiendo que el 
arranc8dor de la -.t>a de de5C4ll'IP (4M) pueda trabmjar. Las lamparas piloto (4LT-P) y 
(4L T-<i) se iluminaran, indicando que la bomba de descarp esta 1rab•jando. 

Al continuar subiendo el nivel de aceite a la posición número J el intem.Jplor (l-FS) 
se cerrara eneraiz.ado aJ relevador (S-Cr) el cual a su vez energizada al relevador (6-CR). el 
cual manda una seftaJ a la v&Jvula (v-2). para que esta cierre. 

lmponante: El nivel de aceite del>e ser manteniendo entre Jos niveles 2 y 3 para un adecuado 
fUncionamicn10 de la unidad. 

Si el nivel de acei1e rebasa el nivel nUmero 4. el interruptor (4-FS) abrir8 
deseneraizado el relevador (4-CR). El nivel de aceite conlinuara elevlindose has1a alcanzar 
la posición numero S. En este momento cerrara el intenuplor (5-FS) que as su vez 
eneraizara al relevador (3-CR). 

Al energizarse el relevador (3-CR) se desenergiza al relevador de sostén latch relay 
( 1-CRL) que a su vez desenccgiza aJ relevador de la bomba de enlrada (3M) y el actuador 
de la válvula (V-1) cierra. La lampara pilo10 de color rojo (8LT-P) se iluminara. 

En este momen10 la seftal audible sonara por haberse energizado auaves del 
relev.odor (3-CR). 



Nota: Para evitar la inundación de la ca.mara es importante colocar el selector (3-SS) en 
posición ºauto u 

Una vez que el nivel de aceite haya bajado hasta la posición niamero 3 la bomba de 
entrada se energizara para poder continuar con la operación. 

CONTROLADOR DE LA TEMPERATURA DEL ACEITE 

•)Gire el selector (4-SS y 4 s~) a la posición deseada. V. • Yl: .314 o completo. 
b) Para fines de esta explicación aiire el •wtch sclu:tor (SS-4) a la po~ción de 114. 

1.- Al _..¡pzar la bomba de entrada se ener11izaran los relevtldores ()M) y (CON-1). Se 
eneqsizara el calentador y se iluminan las lampuas piloto de color verde (SL T-P) y 
(SLT-G). 
2.- Cuando la temperatura alcance la seleccionada en el controlador (ITIC) se desencrgizara 
(Cll-1) desconectando el calentador. 
La lamparas piloto (SLT-P) y (SL T-G) se apagan. 

FILTRO 

Para remplazar el elemento fihrante se puede usar la siauiente guia. 
Si se usa el filtro (Fl-1) o (llP-1) se requcrira el adaptador número 085-11-503. 
Si se ua el filtro (F2-2) • requerira el uso del adaptador número OBS-31-502. 
Para una filtración de S micrones. u1e el elemento nUmero OBS-31-504. 
Para UM f"dtración super fina de O.S micrones use el elemento número OIS-29-340. 
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VÁLVULAS V BOMBAS DE PLANTA DE TRATAMIENTO MARCA STOKES MOD. 1120-IO 

NUMERO TIPO FUNCION 
V-1 AUTOMATICA ES CONTROLADA POR LA BOMBA DE ENTRADA DE ACEITE CP·I) 
V-2 AUTOMÁTICA ES CONTilOl..ADA POR LA BOMBA DE DESCARGA DE ACEITE (P-2) 
V-3 MANUAL PARA EL VACiO DE LA CÁMARA DESGASIFICAOORA 
V-1 MANUAL PARA LA ENTRADA DE ACEITE A LA PLANTA DE TRATAMIENTO 
V-5 MANUAL PARA DESCARGA DE ACEITE (SALIDA DE PLANTA DE 

TRATAMIENTO) 
v.,; MANUAL PARA RECUlCULACION INl"ERNA DE ACEl'TE 
V-7 MANUAL PARA ENTRADA DE ACEITE A LA CÁMARA DESGASIFICADC>RA 
V-11 MANUAL PARA SALIDA DE ACEITE DE LA CÁMARA DESGASIFICADOllA 
V-9 MANUAL PAllA AJUSTE DE FLUJO DE ACEITE DE SALIDA DE LA CÁMARA 

DESGASIFICADOllA 
V-JO MANUAL PARA HACER VACiO AL TRANSFORMADOR 
V-11 MANUAL PARA RUPTIJJlA DE VACio DE CÁMARA DESGASIFIC~ 
V-12 MANUAL PARA RUPTUllA DE VAClo DE SISTEMA DE VAClO 
V-ll MANUAL PARA lmENADO DE BOMBA DE EPn"RADA DE ACEITE (P-1) 
V-1.a MANUAL PARA AJUSTE DE FLUJO DE ACEITE DE ENTllADA A LA CÁMARA 

DESGASIFICADOllA 
V-U MANUAL PAllA PltESIÓN DE ACEITE DE llE"fCaNO 
V-16 MANUAL PARA MUESTllEO DE ACEITE DE ENTRADA 
V-17 MANUAL PARA MUESTilEO DE ACEITE DE SALIDA 
V-1& MANUAL PARA DllENAIX» DE LA CÁMARA DESGASIFICACJC:m.A 
V-19 MANUAL PAll.A PUllGA DE LA ..-..eA DE VACio 
P-1 BOMBA DE ENTll.ADA DE ACEITE 
P-2 BC1'r.IBA DE SALIDA DE ACEITE 

BCIMBA MICllOVAC CPAllA VACk>) 
BOMBA BOS'lEJl MECÁNICA tPARA ALTOS VACklsl 

6.- TllA T AMIENTO DE 2000 L TS. ACEITE DIELÉCTRICO NUEVO. 

E•e aceite • u ..... para recircularlo entra las bobinas y el núcleo. p.,.. el pr0CC80 de 
- - oe utilizm"*. teniendo p.-. de f.p y riaidez diclectric:u de 8Cuenlo • lo ya -· 7.- REVISIÓN INTERNA 

a) Cambiar la atmOúera del transfonnador que contiene niuó&eno (NJ) por aire seco. Antes 
ele abrir el transfonn8dor. reducir la presión interna en el tanque • cero abriendo una válvula 
tanque principal. Si el nitró&eno no ha sido extraído completamente del tranafornwdor. usar 
une mUcara de oJl.iaeno para entrar a él.le. 

b)Abrir el transformador y con ftujo de aire seco lavar bobinas. Esao es para que el ps en la 
cUnara deberá ser reemplazado c:on aire seco (CCl"ca del 20 % de oKigeno) para poder 
respirar; esto evita que la humedad se condense sobre cualquier supeñacie que este más fria 
que el aire circulante. La humedad en materiales aislantes disminuye su rigidez dieléctrica y 
puede se cau .. de envejecimiento del transformador. Una vez realizado lo anterior se 
procede a revisar los aislamientos. 



Ai.,/a,,,i1.•111<> pn11cipal t> may-c>r: el cual comprende la separación entre devanados diferenles 
de una misma fase, así corno la separación entre devanados y tierra. 

Ai.-.lamil!lllt> n1e1Kw: que comprende Ja separación entre espiras (vueltas) adyacentes y 
ademas la separación enare secciones del mismo devanado. 

Ai.\·/,unil!111<> 1.w1re fases Jiferent~s: que comprende la separación entre los devanados de 
estas fases 

Ademas se revisan el papel aislanle de altas carac1eris1icas de rigidez dieléctrica; 
madera. vidrio. porcelanas. etc.~ de acuerdo a sus carac1eris1icas térmicas. los aislamientos se 
clasifican en Ja clase ... A ... los cuales deben operar a 1emperaturas máximas de los 1 OSºC .. sin 
perdida de vida par degradación térmica. 

Los aislamientos 1ienen una e111:celente resis1encia dieléctrica y bajas pCrdidas 
diele<:1ricas cuando esta aeco, pero absorbe humedad muy rlipido con objelo de superar ésla 
dificul1ad debe ser secado. 

c) Se lavan las bobinas. Esto se flac:e con el fin de hacerle limpieza total a los aislamientos. 
1anque , bobinas. boquillas. conectores, etc.. Después de haber realizado lo an1erior se 
procede hacerle secado al 1ranaf"ormador. 
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CAPITULO 11 

DESCRIPCIÓN DE UN SISTEMA HIDROELECTRICO (SISTEMA 
HIDROELECTRICO NECAXA) 

2.1.- GENERALIDADES 

2.J.1.- EVOLUCIÓN DIE LA INDUSTRIA IELtCTRICA EN Mtx1co 

En nu~stro pais eJ aprovechamiento de la ener,gia de los rios es muy antiguo; desde el 
momento de la conquista los espaftoles introdujeron en México el uso de la rueda hidriulica 
y apareció la industria teiuil y Ja industria de los molinos de triao. a las orillas de las 
corrientes permanente• que tenian desnivel de imponancia. 

Fue hace 122 allos cuando en el mundo empezó a divulaarse el invento del dinamo. 
la miquina que permite convenir la energía mcc;.Uüca en ener1Pa eléctrica~ a panir de ese 
momento empezó a crearse y extenderse a. industria eléctrica; en todo el mundo; y fue hasra 
el afto 1881 que se planteó en MexK:o el establecimiento de plantas de ener•ía electrica. 
primero con fines de servicio municipal. y en el aAo de 1 889 se inició la utilización de Ja 
enerai- eléctrica en la industria de la transfonnac:ión de Ja minería. e•clusivamente enerp 
hidr-rica. 

La indusrria tntil. que eataba trabajando a bue de rvedu hidráulicas, a partir de 
1890 file modernizando sus ins&alaciones par-a aenerar eneraia eléclriea y utiJizart. con fines 
industriales. 
El '-ha de que no 11e hubiera desuTolllldo la B_..,ión de la encr(lia lcnnoeléctrica. sino 
huta principios de este siglo fue a consecuencia de que 11e carece de caibón industrial 
mineral distribuido en el país. 

A fines del si81o pasado a.pareció y divul9ó el uso del petróleo en el mundo. y a 
principios del presente se iniciaron las peñoraciones y las primeras exploraciones en nuestro 
país; file hast• entonces que se irúciO el aprovechamiento del petróleo para producir eneraía 
tcnnoeWctrica. 
Haua principios del presente sisJo las mU imponances instalaciones de ener8ia eléctrica e n 
Me.ico tenian objetivos privados. es decir. aencraban eneraía eléctrica para uM> de las 
ernprau (ya se.a mineras, textiles o de molienda de triao) y servicio de alumbrado público. 
-rhe Mcx:ican Light and Power Company L TD ... conocida como .. Compaftia Mcx.ic:ana de 
Luz y Fuerza del Cen1ro S.A ... 

Inició sus actividades adquiriendo las codee$Íones de las pequeflaa cmpreus que 
eJC.iatian y que daban servicio a Ja ciudad de Mex.ico. El primer puo que dio fue conM>lidar 
las concesiones par. crear una zona bastante amplia de discribución y enaeguida inició i. 
construcción de Ja impanante obra hidroclCctrica de Na:axa_ que en Jos primeros aftas de 
ésle sialo IUe una de las más imponanta del RNndO por su proyecto y ejecución. 



2.2.2.- APUNTE CRONOLÓGICO DEL SISTEMA HIDROELÉCTRICO NECAXA 
E INSTALACIONES DEL PAiS 

J 903 EJ 24 de Marzo. se otorga la concesión a la Cia. Mexicana de Luz y Fuerza. 
para el aprovechamiento de las aguas de Jos rios de Necaxa. Tenango y Xahepuxtla~ en 
Distrito de Huauchinango. Pue; en Junio de ese año se iniciaron las obras de construcción de 
Ja planta de Nccaxa. ademas se compraron los derechos de la Societé Du Necaxa sobre Ja 
región. Los cuales habian sido logrados a principios del siglo por un sei"lor Vacquié. 

1905 el domingo 3 de Diciembre. a las S P.M se etectuó la primera prueba de la 
planta de Necaxa y el Miércoles 6 de Diciemb.-e se condujo la energia eléctrica a Ja Ciudad 
de Mé"-.ico. en forma permanente. Se compró la Cía. l\.1exicana de Electricidad (4U de 8000 
kw); y se construyó la linea de transmisión Necaxa- Mexico con longitud de 153 Km. y se 
amplió hasta El Oro. centro minero ubicado a 122 Knls del D.F. 

En Agosto de ese año. quedaron completamcnle instaladas las 6 primeras unidades 
de Ja Planta de Necaxa. con una capacidad total de generación de 37,500 Kw. 

1905-1906 se compraron la Cía. de gas y Luz Eléctrica del D.F.: Cia. Exploladora 
de Las Fuerzas HidroclCctricas de San ldelfonso (Hidroeléctricas Villada Femández Le.a.J 
Tlilan. Chiluca. Mandin) y Alameda (dos unidades de 120 Kw) y la Tennoeltectrica Verónica 
(840 Kw). 

1906 Necaxa contaba con seis unidades de 37,SOO kw. 

1907 Se obluvo la concesión para Puebla. Hidalgo. Edo. Mé"'·· Michoac8n y Ja 
totalidad del D.F. 

1908-1909 Necaxa aumentó su capacidad a 50,000 kw. 

1910 La Cia Jrrigadora de Luz y Fuerza del Edo. de Hidalgo adquirió las 
propiedades y concesiones de Ja Cia Elecuica Irrigadora del Edo. de Hidalgo (zona minera 
de Pachuca). y cambió su nombre por Cia. Mexicana de Pachuca, y construyeron las lineas 
Pachuca-Necaxa. ~cameca·D.F .. 

1911 Se compró la Cia. Mexicana S.A. de Guadalupe. Se terminó la planta de 
Te>e:capa con dos unidades de 280 kw. se lenninó la séptima unidad en Necaxa de 16.SOO 
kw. lo que aumentó su capacidad a 66.000 kw y se construyeron las obras de captación de 
aguas. que comprenden mis de 30 kms de túneles para conducir el aaua al vaso de Nccaxa. 
Ademas se lenninó la construcción de S grandes presas. con capacidad de J 73 millones de 
mclros cúbicos. 

1912 Se compró la Cia de Luz y Fuerza del Oro. 

1914 Se instaló en Necaxa la octava unidad de 16.SOO kw lo que Ja hizo aumentar Ja 
capacidad a 82.500 kw. 



1920 Se desmantelaron por incosteables las plantas de Ver-ónica y de San Laza.ro. 

1 Q2 I Se inició la construcción de Ja planta de Tepexic 4 kms abajo de la planta de 
Necaxa. y se inició la modernización de la planta de vapor de Nonoalco. Además en ese año 
se compraron las acciones de Ja Cia HidroelCctrica de Rio de Ja Alameda. 

19:?2 Se 1erminó Nonoalco con capacidad de 500 kw~ con linea El Oro-Angangueo. 

1923 Se inauguró la planta de Tepex.ic. construida a 683 mts sobre el nivel del mar. 
Las aguas que mueven ésla planta. después de haber sido aprovechadas en Necaxa son 
conducidas por un tünel de Cerca de 4 km de longitud. En ése ai'io • Tepexic trabajó con dos 
unidades de 1 s.ooo kw cada una. Adem.As se terminó la construcción de la hidroeléctrica 
Alameda con capacidad de 8 0880 kw. 

1927 Se agregó la tercera máquina a Tepexic. con lo que Ja capacidad de ésta 
ascendió a 4S.OOO kw. que es con la que trabaja actualmente. 

J 928 En Nonoalco se instaló la segunda unidad. aumentado así su capacidad a 
30.000 kw. Se sustiluyeron ViJJada Femandez. Leal Tlilán por 3.240 kw de otras. Se 
reconstruyeron las plantas de Juandó y Cañada. Adern&s se lerminaron de construir la Cia. 
de Luz y Fuerza de Toluca S.A. (614 kw) y la TemascaJ1epec con 2.336 kw (la única de 
Mex:ican lisht de 60 ciclos/sey.). 

1929 Se 1enninó la linea AJameda-Pichahuac. 

1930 Se terminó Lenna con capacidad de s2.ooo kw y se desmanleló el sistema San 
ldelfonso. ademas se compró la Cia. de Luz y Fuerza elCctrica de Cuemavaca S.A. con 
200kw. se le instaló una unidad e 260 kw y su capacidad aumentó a 460 kw. 

1937 Se reconstruyeron las nueve unidades de Necaxa. aument&ndose la capacidad 
de Jai planta a 99.000 kw. 

1940 Se modernizó Zictepec. Zepayautla y San Simón aumentando a J,.SOO kw. 

1950 La compallia ins1aló una décima unidad de 16.000 kw en Ja planta de Necaxa. 
de manera que Ja capacidad inslalada en la planta ascendió a 1 J s.ooo kw. 

1951 A principios de ai\o la compai\ia inició las obras de Palla. 1ercera en el sis1ema 
escalonado de Necax:' ademas peñoró un túnel de m&s de 6 kms de longitud. que 
conduciria las asuas de la plan la de T epexic a Palla. 

1954 En Octubre de ése afta se inauguró la planta de Palla. Esta plan1a constaba de 
tres aeneradores de eje venical acoplado directamenle a turbinas de 21.000 hp cada una. con 
una capacidad 1otaJ de aeneración de 4S.OOO kw. 



2.2 LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA DEL SISTEl\IA HIDROELIÉCTRIC:O 
DENECAXA 

La región de Necaxa se encuentra aproximadamente a :?C>° 1 S de ahitud none y a los 
98ª al oeste del meridiano de Greenwich. variando Ja ahura desde los 500 mis. Hasta los 
2500 M.S.N J\.t. se localiza a 153 km. hacia el noroeste del Distrito Federal. 

EJ aprovechamiento hidraúlico de Necaxa consta de una variedad de tomas de agua 
que captan aproximadamente unos 40 ríos de la zona nor1e de la sierra de Puebla~ se 
encuentra enclavada en Ja Sierra Norte de Puebla y en pane de la Sierra l\.tadre Orienlal. 

2..3 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO 

Este es un sistema escalonado de plantas siendo la planta de Tezcapa la que se 
localiza a mayor altitud sobre el nivel del mar (1387 M.S.N.f\..t)aprovecha solamente el agua 
que baja de las presa altas y después sigue hacia Necaxa. La capacidad de esta planta es de 
5360 kw y fue puesta en servicio en el año de 1928. 

El sistema eléctrico b&sico, esta formado por tres plantas que son Necaxa. Tepcxic y 
Patla las cuales forman un sistema escalonado o en cascada donde se genera la energia 
eléctrica y despues es concenrrada en la S.E. ºEl Sallan en donde se lransmite a la ciudad de 
Mé>Uco. 

2.3.1 PLANTA DE NECAXA 

En la actualidad la planta de Necaxa cuenta con 1 O generadores: 3 unidades con una 
capacidad de 7000 kw. cada una de las turbinas tienen una capacidad de 1 1.000 hp. de cada 
una 3 unidades con una capacidad de 8000 kw cada una., las turbinas tienen una capacidad 
de 1 J .ooo hp ademas hay otra unidades con una capacidad de 16.000 kw cada una, las 
turbinas tiene una capacidad de 22,000 hp. Las turbinas son de impulso. tipo pehon de eje 
venicaJ entregando una ponlencia efectiva aproximadamenle de 146.000 hp. que equivale 
aproximadamenle a 109.000 kw. 

Todos los generadores operan a una tensión de 4.4 kv. con Jo que se alimenta los 
bancos de trans~onnadores que elevan a 85 kv. son 4 bancos. con una capacidad de 1 1 S,000 
kva. La energia elCctrica generada es enviada a la S.E. El Salto. por medio de 4 lineas de 
transmisión de SS kv. 

2..3.2 PLANTA DE TEPEXIC 

La planta de TepeJllÍC cuenta con 1res generadores de 1 S.000 kw con turbinas de 
reacción tipo francis. de eje horizontal de 20.000 hp cada una. entrepndo un. polencia de 
45.000kw. 

Hay tres bancos de transf'onnadores de 1 s.ooo kv• eada uno que elevan el voltaje de 
generación de 6.6 kv a SS kv que es Ja tensión a la cual transmite la energia eléctrica 
generada. por medio de dos lineas de lransmisión de 85 kv • hacia Ja S .E ºEl saltoº. 



:Z.3.3 PLANTA DE PATLA. 

La planta de Patla cuen1a con tres generadores de 1 s .. ooo kw con turbinas de 
reacción lipo francis. de eje horizontal de 20.000 hp cada una. entregando una po1encia de 
45.000 kw. 

Hay tres bancos de transformadores de 15,000 kva cada uno que elevan el voltaje de 
generación de 10.S kv a 85 kv que es Ja 1ensión a la cual transmite la energia eléctrica 
generada, por medio de dos linas de transmisión de 85 kv • hacia la S.E ""El sahoH. 

:Z.3.4 SUBESTACIÓN EL SALTO. 

La S.E ... El Saltoº se construyó con el objeto de conlrolar y distribuir el grueso de Ja 
energía generada en las tres plantas. A ésta S. E.; llegan 8 lineas trifásicas de 85 kv 
procedentes de· 4 de Necax, 2 de Tepexic y 2 de Pada. 

Ademas est8n instalados dos bancos de transformadores de 100,000 kva cada uno y 
un lransformador de reserva. De la S.E.: ""El Saltoº salen 2 líneas de transmisión de 85 kv y 
2 lineas de transmisión de 230 kv .• siendo esras las que transmiren a la Ciudad de "-léxico 
(ver fig.:?:.3.4). 



.. o 
.... 

=
 

~= 
<

[
 

_
J
 

u... 
z ~
 

<
t 

::;: 
<

[
 

=
 (.!) ~ C

I 

: ª 
. ª -

.. ª 
o 

.. 
u 

.... 
~; 

.... ::;a
 

.e
 

~
=
 

.. a 
.... :o 
!: ~

 
.. ~

 



2.3.S. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA HIDRÁULICO 

En el sistemai de Necaxa se captan las quas de los rios LaxaxaJpan y Necaxa con sus 
respectivos afluentes. Estos rio• aauas ah.jo alimentan al rio Tccolutla. 

La cuenca del sistema tiene una extensión de 1336 km; de los cuales 456 
corresponden a la cuenca del río Necaxa y sus afluentes y 880 corresponden a la cuenca del 
rio LaxaKalpan y aus afluenles. El volumen promedio anual derivado y aprovechado para Ja 
aeneración de la energía eléctrica es de 420. 000.000 de m ~ de qua. de loa cuales el 3°"9 
de ese caudal corresponden al rio Necaxa y el 70% aJ rio Laxaxalpan. 

El caudal de Jos rios me conduce por varios can.In y túneles para almacen.mrlos en S 
presas que son las siauientes: 
-Necaxa con capacidad de 43,000.000 de m J 

-Tenanao con capacidad de 43,100,0CX> m 3 

-Nex- con ca¡qcidad de 1 s.soo.ooo m' 
-Laguna con capacidad de 43,!500,000 m 3 

-Los Reyes con capacidad de 26, I 00,000 m 3 

Siendo un total de 171.200,000 m 3 

Presa de l.os Reyes.- Eaaa presa es un laso utificial formado en la cuenca del rio ·~os 
Reyes o F erreria .. mediante la co11S1.rucción de tres diques de arcilla que se conocen con Los 
nombres de dique principal. dique intermedio y dique chico; el dique principal tiene 23 m de 
altura sobre el lecho del río y 128 m de lonaitud. el dique intermedio tiene 3.S m. de altura y 
70rn de longitud y el dique chico tiene 7m de altura y 420 m de lonaitud. 

Las entradas de aaua en la presa del Los Reyes son: el tünel Lapna-Los Reyes con 
capacidad de 1 Om J Is. y el curso na1ural de Los Reyes apene de otros pequeftos afluentes. 
Las vías de descarga son la Ion-e toma y el tüncl que alraviesa el dique principal controlado 
con una compuena móvil manualmente con capacidad máx.ima de dncarp 2lm .J Is. en la 
prActica no se descaraan mas de 1 O m J de agua.~ además del canal de descarp de demasias 
con capacidad de 300 m J Is. y elevación de 2.342 mts. S.N.M .. 

El asua que se descarga por el derrame va a dar al rio Naupan fuera de la cuenca del 
rio Necax.~ este rio es afluente del rio San Marcos y mU abajo es el rio Cazones que 
desasua en el Golf"o de México. 

El agua que descarp por el rio principal pasa por una serie de canales y tüneles que 
finalmente la cntrqan en el cuno del arroyo Tlalcoyunp afluente na1ural del rio Necaxa. 

Presa laguHa.- Es un lqo anificial formado en Ja cuenca del arroyo de Apapaxlla mediante 
la conarucción de un dique de arcilla de l 9m de allura 90bre el lecho del rio de 67S m de 
longitud. El arroyo de Apapaxda nace en la planicie del noroeste del Bcristain y es afluente 
natural del rio Necaxa. 

Las entradas de a¡¡ua a la presa Laauna son : un artificial consaruida por el canal del 
Cannen y otni natural que es el arroyo Apapaxtla pane alta. 

La laguna puede descarpr por la torre loma y dos tubería• de 5•10·-- de diámetro. 
Sobre el c:uW formado por el rio Ap.paxtla la tone toma. esta dividida en dos secciones 
para la entrada del qua ,...-., controlada cada una de - .. por compuertas movidas por 
malacates control..ios -e. E ... instalaaón oe encuentra al lado de la presa. 



Por el lado de afuera existen v81vulas en extremo de cada tubería controladas a mano. 
La capacidad máxima de descarga de esta vía es de 1 Sm1/s por vaJvula o sea 30m3 /s 

entre las dos. Nos es conveniente descargar mas de 1 Om=4/s por el canal de Apapaxtla debido 
alas erosiones que ocasionan en los taludes las desc•rgas mayores de este valores. Por lo 
tanto sólo en caso de necesidad debera pasar mas de 1 Om=4/s. 

Otra via artificial de descarga la constituye el túnel Laguna Los Reyes que pasa el 
agua del primero el segundo de estos vasos. el túnel esta f"ormado en parte por 1uberias de 
hierro laminado de 4' de diitmetro (por el lado Laguna ) y un tUnel revestido de concreto de 
1. 70 mts de altura por el lado Los Reyes, Ja longitud total del túnel es de 570 mis. y su 
capacidad de descara• es de 1 O mts .l I seg .. La entrada del agua esta controlada por una 
compuerta movida manualmente, momada el pie de una torre toma de concreto. 

La tercer v1a de descarga de Laguna la constiluye el canal de derrame de Demasias 
que desagua sobre el vaso de Los Reyes. como este canal atraviesa la carretera Mexico
Tuxpam no es conveniente pasar agua por ahi porque se interrumpe el tránsito. 

Pre.ta N.txopa.- Este es un vaso terminal de la 1ercera división; es un lago artificial formado 
sobre el hecho del río Necaxa mediante la construcción de un dique de arcilla de 44 mts. de 
altura por 325 mts de longi1ud. Sus entradas principales de agua son: la descarga del túnel 
Moyolla. que proviene de la línea de tUneles y el curso natural del río Laxaxalpan. 

Sus salidas de agua son. La descarga por la torre toma y canal que conduce el agua a 
Tenango. el derrame de Demasias,. elevación de la cresta del dique 1364 mts.SNM. 
elevaciones del canal de derrame en la plantilla 1360 mts.SNM 

Pre.'ia dr Te11a11gcJ.- Es un vaso anificial formado mediante la construcción de un dique de 
arcilla sobre el lecho natural del río Tenango y otros afluentes de Cste que primi1ivamente 
venia del nombre de Nexapa. 

El dique de Tenango tiene 39 mts. de altur, 2912 mts. de longitud. la cresta del 
dique esta a Ja altura de 1353 mts. SNf\.t. 

Las entrad•s de asua a la presa de Tenanso son el río que proviene de Acatlin. las 
descargas de Nexapa por el vertedor de Demasias y por el canal y tUnel que provienen de la 
toma de NeKapa. 

Las vias de salida de aaua son: el canal del derrame; plantilla a la elevación de 1350 
MSNM con capa,cidad de 380 mts .J /seg. desagua en una barranca que antiguamente no fue 
rio; el •gua desemboca al cauce del río Nexapa afluente al rio Necax~ la otra via de 
descarga es el tUnel Tenango-Necaxa. el túnel es un tubo de lámina de 9• de di&metro (i8uaJ 
a 2. 70 mis) su lon11itud es de 1370 mts protegido a Ja entrada con rejas a la torre toma de 
Tenango y tres compuenas accionadas con motor ele<:trico. 

La capacidad de descarsa de túnel depende de la diferencia de la altura del agua de 
Tenango de la de Necaxa y del arado de apertura. 
La pre.ta Je Necaxa.- es un vaso artificial formado por la conslrucción de un dique de 

arcilla sentado sobre el lecho del río Necaxa~ el dique tiene una ahura de 56 mts. por 38 mis 
de lonsi1ud. 

Las entradas de aaua a la presa de Necaxa son: El curso de río Necaxa,. la descarga 
del rio de Acatlán la delCAl"ga del túnel de Tenengo-Necaxa. Las vías de descarga de la presa 



de Necaxa son: La torre toma que comunica con dos tuberías de 8' de diAmetro que después 
de cambiarse en otras al pie del llegan finalmenle a la casa de vBlvulas de Necaxa. 

El derrame None es una vía de descarga que a la f"echa se encuenlra bloqueando para 
impedir la salida del agua por ese rumbo en alención al peligro de inundación en que 
posiblemente se perjudicaria la planta de Necaxa. en caso de hacerlo. 

El derrame Sur es la lmica via que se utiliza para descaraa de demasías de la presa. es 
un canal anificial que desagua en el curso afluente del rio Tcnango que a Ja vez es del río 
Necaxa. capacidad de 1 OOOm.l./seg. 

El rio Necaxa se une abajo con el rio XaltepuJltla y luego con río Laxaxalpan. 
después con el río de Apulco aparte de otros anuentes de manos import..ncia y lodos ellos 
f"orman el río Tecolutla que des.agua en el Golfo de Mexico. 

DESCRIPCION DE LAS TOMAS DEL RIO NECAXA Y SUS AFLUENTES. 

El rio Necaxa que constituye el tronco de la primera división es el segundo de 
imponancia en la zona • que tiene las toma siguientes: 

La toma del canal del Carmen Sur. que deriva las aguas del rio Necaxa. est.i 
compuesta de un pequei\o muro de gravedad con un derrame en toda su longitud. en la 
margen izquierda esta el canal de conducción con un vertedor de denaacias. una compuena 
transverul y otra lateral que hace trabaja ese tramo como desarenador. Su lonsitud es de 
3.2 km. con capacidad de 10 m J /seg. tiene una sepnda entrada de a11uai en la toma Ayotla. 

La segunda división estil form.cla. por los ríos Cuacuila,. Acaxotla. Piedras de 
Amolar y otros varios afluentes que tenninan en la presa de Acatlin. 

La toma de canal de Coacuila esta formada por una canina derivada con cresta 
veneclora. una reja a la entrada del canal una obra de demacáas al principio del canal y como 
a 20 mts del inicio del canal una compuerta lateral y otra transversal Deriva el agua del rio 
Coacuila,, no tiene compuena de descarga. cuando hay que quitar agua se tira en la primera 
compuert• del canal. 

Unos cuantos metro arriba de la toma de Coacuila existe un venedor de aforos 
(estación donde se mide la cantidad de agua que pasa por el rio). 

U longitud total es de 8 km con capacidad de S m 3/sea. Tiene S tuberías de sifón 
que atraviesan otras tantas barrancas de presines de terreno que se conocen como siaiue: 

No. 1 Sifón del Carmen 
No. 2 Sifón de San Vicente 
No. 3 Sifón Tinejac 
No. 4 Sifón de Calera 
No. S Sifón Rabadilla 

Además tiene el canal de Coacuila otra entrada de aaua por la toma y canal de San 
Vicente. 

Ca11al de Sa11 1 ·;,.t!,11&!.- Longitud de O 7 km con capacidad de l .S m~/seg .• tiene la mismas 
características que la toma de Coacuila que termina en el sifón No. 1 (El Carmen) este 
último descarga en la entrada del túnel del Carmen en donde se unen con el canal del 
Carmen Sur. 



Siguiendo el cause de rio Necaxa. en Ja pane media de su cuenca baja. esla la 1oma 
del canal T ezcapa. El rio tiene una pendienle regular y su cause es bastanle eslable. V un 
poco an1es del a confluencia del arroyo de Tlalcoyunga con el rio Necaxa. ex.i111e Ja toma de 
Tlalcoyunga que tiene por obje10 desviar el asua del arroyo y llevarla medianle un tUnel 
hasla que el curso del rio Necaxa.. precisamenle en la toma del canal de T ezcapa. 

Tumo de 71aln>yNl'li!a.- Es un dique de mamposleria de 3 mts. de ahura con una compuena 
de descara• movida a mano. El tUnel de Tlalcoyuga esta reveslido de concreto con base 
plana y bóveda en el arco de medio pun10. sus dimensiones son: lmts de ancho por 1.75 
mlS de allura con una lonaitud de 274 mts y con capacidad de 6 m 3/seg. 

La toma de Tez.acapa puede recibir agua ademas de arroyo de Tlalcoyunp que y a 
tratamos. por el curso de rio Necaxa alimen1ando bien sea por el escurrimiento nalural de los 
arroyos de Calera.. Chacalapa y otros pequeftos afluenles o bien Tinejac por la descar11a 
principal del vaso La¡suna sobre el arroyo de Apastla. 

El caudal necesario para el funcionamienlo de Tezcapa es aproximadamenle de S m 31 
seg.. La 1oma de Cste mismo nombre debe darle entrada como m&ximo a esa cantidad de 
agua que puede integrar mediante variadas combinaciones entre los canales procedenles de 
las tres vias de alimen1ación an1es dichas, dependiendo estas combinaciones del canal natural 
disponible del curso del río Necaxa y de las condiciones de aJmacen11je de los vuoa altos. 

La toma de Tezcapa propiamenle dicho. consta de un dique de mamposleria 
consuuido sobre el cauae det río Necax• y que sirve para hacer enlrar el aaua en la toma del 
canal. 

El dique tiene una compuena de descarp en el centro pero esta muy pequefto y en 
caao de tener que descarpr es preferible hacerlo por la primera compuena la1eral de canal 
que es una conslrucción b•stanle grande y segura en su manejo. 

El canal de Tezcapa tiene una longitud de 6 km apro"imadamente en la milad de su 
lonsi1ud esta reveatido. y la 01ra mi1ad es simplemenle tierra. Capacidad media de S y 6 
m-'/aeg .• tiene 7 compuertas muy cerca del tanque de carga de la planla de Tezca.pa. 

El canal termina en el lanque de cara• que consta de un venedor de demacias. 
compuenas de drenaje y reja de protección en las tuberías que bajan a la plan1a. 

La cuenca más 11rande que tiene el sistema Necaxa es la del rio Laxaxalpan. su mayor 
extensión se encuentr• •rriba de los 2500 mts. S.N.M. y la toma eSlit instalada• 1560 mla. 
S. N.M .• d rio corre por una profunda barranca en cuyo borde se encuenlra ubicada en la 
población de z.ca11an. 

La toma de Laxaxalpan 1ambién conocida como la tonaa 26, esta formada por una 
preu de derivadón de concreto, en ella esta instalada una compuena tüdr&ulica de tbndo de 
8 . .S m 2 de área y dos compuenas de O. 90 mts de di8metro que se operan manualmente. 

La linea de túneles que constituye la •"tercera división" comprende la toma del rio 
LaxaJtalpan y la toma de Moyotla construido sobre el rio Xallepu"tla. Es aun obra que 
consiste en un túnel revestido de concreto. que empieza en Ja toma 26 y tiene una longitud 
de 29.667 mis. y contra de 3 ICCCiones diferentes: 



-La primera sección con longitud de 1 1.336 mts. tiene aun pendiente del 4~ó y capacidad de 
15 m~/seg .• siendo las dimensiones del túnel de concreto de 2.10 mts. de ancho por .:?.35 mts. 
de altura en la cúpula del arco de medio punto. 

- La segunda sección con longitud de 10,591 mts. tiene una pendiente de 4o/o y capacidad de 
20 m:i/seg. siendo las mismas dimensiones del tUnel de I• primera sección. 

-La tercera sección con longitud de 7.710 mts. tiene pendiente de 5°/o y capacidad de 30 
rn:l/seg siendo las dimensiones del tUnel de concreto de 2. 90 mts. de ancho por 3 .30 mis. de 
altura. 

Estos gastos son los que da el túnel trabajando corno canal, pero en las crecientes 
que el túnel trabaja a presión el 11.asto aumenta considerablemente. A lo largo de la linea de 
tUnelcs se tienen construidas 20 obras de toma. 7 de tamai\o mediano y 13 chicas. Las 
tomas mediaru1s estan formadas por un dique derivador una cresta venectora lateral de 12 
mts de longitud. el lirea formada por el dique derivador y la cresta vcnedora es una arenero 
cuyo fondo esta reves&ido de concreto que facilita el desuolve del lupr. En el dique esta 
instalada una compuena de fondo. 

El agua que pasa por la cresta venedora que esta a 0.40 mt•. mas baja que la cresta 
del dique. llega a un canal derivador que conduce el agua al túnel. Para cerrar el paso del 
-.ua al túnel. hay una compuena enfrente de a. cual aa• una reja de fierro que impide el 
paso de ramas. troncos y piedras pandes. Para desazolavar este tipo de tomas se: hace a 
bue de aente. 

La linea de túneles tiene varios dcsarenadora construidos en las tomas y dentro del 
túnel los que se descarpn mediante v•lvulas o compuertas. Las aauas conducidas por la 
linea de tUneles dncarpn en el rio Xaltepuxtla si.,iendo por el ha•a la toma de Moyotla.. 
que n un dique de concreto que deriva las aguas hacia un canal en lado izquierdo. que a su 
vez las conduce al túnel de XaltepuJlltla que descu'p en Ja presa de Necaxa. En la toma hay 
una compuena desarenadora dos compuenas al principio del canal que permiten con1r-olar el 
paso de qua. 

Cuando las presas eM.án llenan se suspende el puo del qua por la línea de tüneles 
para evitar que aumenten los derrames. dejlindolos coner en sus rcapectivos causes. 

Esta linea de túneles que aua"·iesa las momai\as de la sie1Ta de Puebla en dirección 
Sur-None. localizado entre Z.C.tlan y Necaxa. capta 26 rios superficiales,, varios rioa 
sublerráneos y trabaja adenWs como pieria filtrante de lu montaftas en toda. MI lonsitud. 

El dique correspondiente a la presa de Necaxa.. consaituye otra maravilla. pues dada 
I• carencia de piedra apropiada y la falta de materiales resistente; se decidió utilizar como 
único material la arcilla originaria de éste lugar. que es de muy buena ealidad. 

Para la fonnación del corazón impermeable del dique que es la parte modular del 
misDIO. se construyeron diques auxiliares de tierra que fornaaron posteriormente los 
parimetros de la obra~ éstos fileron subiendo de nivel a ritmo de avance de la construcción. 
La hondura que se formo entre los parámetros se file llenando con aaua mezclada con arcilla 
obtenida por el deslave de lugares cercanos. Esta arcilla se depositaba en el fondo de la 
superficie anegada en paniculas muy finas y el agua que servia para acan-earlas se evaporaba 
por la acción del el sol y el aire 



En esta fomw fue subiendo el dique hasta alcanzar su altura final que es de 56 mts .• 
el dique quedo concluido en una longitud de 384 mts .• Ja altura máxima de 56 mis .• sobre el 
fondo del río. quedando la cresta del mismo a 1.344 mts. S.N.M .. 

PLANTA DE NECAXA 
La caída hidraulica estática de esta planta es de 443m. su consumo máximo de agua 

es de 32 m -' laca. a ella llesan 1 O 1ubcrias de presión una por cada acnerador. ademas de una 
1uberta mas chica para los excitadores~ dichas 1ubcriu salen de tres distribuidores que se 
encuentran i .... alado• en la cu.a de vlilvulas.. que es donde Ueaan tres 1ubcrias de baja 
presión. dos que previenen del dique de Necaxa y una del dique de Tenm1110. 

Pua _, ._de i. planta de Necaxa a i. planta de Tepexic y de éola a i. planta de 
Palla, se hicicl'on obl"u de derivación. para TepeUc se construyo un muro dcrivador que 
fonno un -- vuo - el -- de la p18nta de Necaxa. con dos com_.us de 
9CICUl1e y una compucna 9U1omMica de aolpe. 

En i. parte - • comaruyo i. obra de tome en donde empieza el túnel Tepexic. 

PLANTA DE TEPEXIC 

La plmMa de T~ oe --ra a 680 mts. S.N.M. toda el _..del --de 
......... de ........ de - - .,..¡jo de .... túnel de 3.8 km de ........... 3.20m. de 
-.U, con .- - de am' y .,._,. • ..-a de 0.003. La .,_.... .....U- de 
conducción del t.,_ • de 27m3/ __ -e tilnel • ---en un pozo de oecilación del 
cual-. ,._ - de praión una por cada m6qui- la caída hidnulica -•tica de-. 
.,._.•de2101111a. 

PLANTA DE PATLA. 

La plamade t_,.ic _a con tres 11--.lores de 15,000 kw con turbinas de 
.-tipo ti"ancis, de eje-- de 20,000 hp cada - ent.._- una potencia de 
45,000kw. 

Hay ,._ --de transformadora de 15,000 kva cada uno que elevan el voltaje de 
~de 6.6 kv a 85 kv que a la tensión a la cual tranunile i. -BÍa eléclrica 
ae...-_ por medio de dos lineaa de tranamisión de as kv , hacia i. S.E ''El Milo ... 
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En la figura 2.3.S K iluSlr• todo el sistema hidraúlico de Necaxa. 



C,\PITlll.O 111 

DESCRIPCIÓN DE 
POTENCI!\ 

UNA SUBESTACION 

3.1 LOCALIZ!\CIÓN GEOGRÁFIC!\ 

ELEVADORA DE 

La subestación El Salto de Luz y Fuerza del Centro está localizada a la altura del km. 
20S de la carretera México-Tuxpam. dentro de la jurisdicción del municipio de Juan 
Galindo. aproJUmadamen1e 1.soo mis. al oria;en de dicho km. en la Sierra None del Estado 
de Puebla. ocupando una superficie aproximada de l. S hectáreas ( fisura 3. 1 ). 

í 
! 
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3.2 UBICACIÓN DENTRO DEL SISTEMA ELÉCTRICO 

La subestación El Salto, es del tipo elevadora. eleva el vohaje de 85 KV. a 230 KV., 
para transmitir la energia generada de las Plantas Hidroe1Cctricas de Necax~ Tcpexic y Palla 
a la Subestación Valle de MCx.ico de Luz y Fuerza del Centro, la capacidad instalada de la 
Subestación es de 21 O MV A 

Se inte.-conecta al sistema a través de dos lineas de transmisión de 230 KV. de la 
Zona Central además cuenta con dos líneas de 85 KV. que se intel"conectan con la misma 
Subestación. de las cuales están conectadas las Subestaciones siguientes: El Carmen. KM-
110, lrolo, KM-75, KM-42 y Pachuca~ todas éstas de Luz y Fuerza del Centro (fig. 3.2 y 
3.2.a). 

--••.•· 
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3.3 DIAGRAMA DE PROTECCION DE BANCOS 

Los bancos de los transfbrmadores cueman con protección primaria y protección de 
respaldo, como protección primaria diferencial de banco 87 y como prolección de respaldo 
las protecciones sobre corriente direccional de tierra 67-N y sob..-ecorriente de neutf"o del 
banco 51-TT. (fig. 3.3). 

Al operar Ja protección primaria dispara los interruptores de 85 KV del banco e 
in1erruptores de enlace y líneas !\.léxico- 1 ó 2. segUn sea Ja protección del banco que haya 
operado con el ..-elevador auxiliar 86-X; cuenta con oaro disparo de la pr-otección dif'er-encial 
de barras de 85 KV. que opera también al 86-X. La protección de respaldo opera a los 
mismos inlenuptores a naves del relevador 86-R. como se observa en el diagrama 
esquemático de prote.;:ción (fig. 3.3.) 

DIAGA- ESQUEMATICO UE AIOTECCIONOE LOS 
BAHCOS28-AYBIJELAS.E. EL SALTO 



3 ... DATOS DE PLACA DE LOS TRANSFORMADORES 

Bancos de 85/::?30 KV. - 3 transfonnadores monofissicos Westinghouse. clase FOA, 
33,334 KVA, plena carga continua elevación de 1empera1ura SSº e a 1,292 mts. de ahura. 
polaridad substractiva, 230,000 estrella a tiel'Ta/132,790-93,000, SO ciclos, Z=9.4o/o, para el 
rCgimen anterior. Galones de aceite 4,690, niveles de prueba de impulso con onda completa. 

Enbobinado No. 1-900 KV, enbobinado No. 2-SSO KV, enbobinado No. 1 a tiena -
llOKV. 

Cada 1..-ansf"ormador tiene en el primario: l .T.C. tipo Dushing de relación 600/SA 
nominal y relación muhiple, L-516560, y en el secundario l .T.C. tipo Bushing para el 
tennómctro registrador del punto más caliente del embobinado. 



CAPITllLO n' 

EVALLIACION DE LAS CONDICIONES DE AISLAMIENTO DE LOS 
TRANSFORMADORES 

4.1 INTRODUCCIÓN 

En las figuras siguientes se muestran esquemáticamente los aislamientos que 
constituyen a los nansfonnadores de po1encia. monofásicos o trifasicos, aur,-anstbnnadores 
y reactores. en donde las consideraciones para ellos son las n1ismas. 

-·~ ... _ .... -··-···.:.:.a::·.:·; .......... . 
., ___ . 

1'r••••• .................... . 

Los aislamientos reprcaenlados como CH. CX y CV. son respectivamente Jos 
aislamientos entre el devanado de alta tensión y tierra. el devanado de baja tensión y tierra. y 
el devan.do terciario y tierra. Los aislamientos represemados como CHX. CXY y CHV. son 
los ai5'am.ientos entre devanados. 

El criterio a utilizar para considerar un valor de Factor de Potencia aceptable. es de 
que un transf"onnador con aislamiento clase ... Aº y sumergido en •ceite. el vaJor es de O.S a 
2.0 % a una temperatura de 200 C. 

Para valores maiyores al 2 ·~ de Factor de Potencia .. se recomienda se investisue la 
causa. que puede ser originada por desradación del aceite aislante .. humedad y/o suciedad en 
lo:!I' aislamientos o por posible deficiencia de aJsuna de las boquillas. Revisar la estadística de 
valores obtenidos en pruebas anteriores. con el objeto de analizar la tendencia del 
comportamiento de los valores. Si se detectan que estos sean ido incrementando. deberA 
proBrarnarse un cnantenimiento seneral. 

4.2 PRUEBA DE CORRIENTE DE EXCITACIÓN 

La prueba de corriente de eKcitación. en los transf'onnadores de potencia. nos sirve 
para detectar daOOs que se presentan en los devanados y núcleo por los esfuerzos 
electrodiruimicos que senera el cono circui10 o por malos manejos en su transponación. 

Las pruebas de corrienle de e1'.ci1ación se realizan con el medidor de f'actor de 
potencia que se dispongan. 



En la fuga se representa el diagrama esquem&tico de un sistema de purificación de 
aceite aislante. 

Las unidades de tipo deben ser capaces de cumplir las siguientes especificaciones. 
que consisten en obtener en una sola pasaUa a panir de las condiciones iniciales. 

CATALOGO 

Las caracteristicas del aceite purificado aon las siguientes: 

1.- Eliminación del contenido de agua en el aceite de 100 r.P."-t para obtener aceite con un 
m&ximo de 10 P.P.M 
2.- Aceite con una cantidad de gases de 12o/o sobresaturado para obtener un conlenido de 
gases disueltos de 0.25Yo máximo (en volumen) 
3.- Las paniculas en suspensión debcrAn ser 0.5 micrones m&ximo. 
4.- El aceite nuevo o en muy buen estado normalmente tiene un factor de potencia cercano 
.05"'• a 2C>°C el aceite regellCT'ado que tiene un factor de potencia hasta de O. S~D a 2C>°C se 
considera satisfactorio para el servicio. 

V-4) Llenado y vacio: El llenado al alto vacio ( vacio casi completo, es el metodo más 
efectivo para ex.traer aire atrapado y húmedo. que reducen la .. igidez dielll!ctrica de loa 
componentes del tranafonnador. El llenado al alto vacio es recomendado para todos los 
t .. ansf"ormadores que esten disei'\ados para vacío. 

Se llena el transfonnador hasla tapar las bobinas esto es para reduci .. el riesgo de que 
penetre la humedad a los aiiilamientos~ para cuando se retiren las bridas y tuberiu que se 
utilizaron para el secado. 



La técnica nonnalmente usada es medir y registra la cantidad de ayua condensada. en 
intervalos iguales de tiempo y graficar una curva. terúendo como or-denadas gramos de agua 
y como abcisas el tiempo en horas. La razón del cxuacción del agua depende grandC111Cnte 
de la temperatura del aislanlienlo. pero cuando la curva se nivela en un rango de agua 
removido de 340 Gr ó menos por cada 4SOO Kg. de aislamiento en un periodo de 24 hrs 
probablemente la unidad ya esta seca. El peso del aislamiento puede estimarse 
aproximadamen1e como 12% del peso del ensamble micleo·bobinas-herrajes. 

Olra tCcnica conf"aable es la medición del punto de rocío del ps en el tanque del 
transfonnador. Nonnalmentc en este metodo el vacio que hay en el tanque del 
transfonnador es liberado con rútróa,eno seco ó aire seco a apr-mt.imadamcnte S psi y dejado 
así por unas 24 hrs p...-a que la presión del vapor en el aislamiento y el ps al~cen Ufl 
equilibrio. El punto de rocío del gas en el tanque. se mide junto con la temperatura del 
aislamiento del transformador y con estos datos se puede estimar la humedad que hay en el 
aislamiento usando las curvas de las figuras. DcberA entenderse que esta tecnica de medición 
es de hecho una medida del contenido de humedad del gas.. el cual se supone está en 
equilibrio con la superiicie del aislamiento y esto no nos da una medida exacta del contenido 
promedio de humedad del aislamiento. 

V-3) Reacondicionamiento del aceite aislante: El proceso de reacondicionamiento se define 
como la acción de un medio mecAnico para eliminar asua. sases y sólidos en el aceite 
aislante. 

V-3. t) Unidad deshidratadora y desgasificadora al vacío: El deshidratador y desaasificador 
al vacío es un medio eficiente para reducir hasta valores muy bajos el contenido de ¡¡ases y 
agua en un aceite aislante. es decir. el aceite aislante es expuesto a un alto vacío y en cienos 
casos se emplean el calentamiento principalmente con los aceites mas visco10s p...-a facilitar 
el desprendimiento de gases mediante la reducción de viscosidad. El calentamiento del aceite 
no se aconseja efectuar como objeto de facilitar la deshidratación. ya que es mas dificil 
eliminar el agua soluble de un aceite que el agua que se encuentra libre. El calentamiento del 
aceite cauu que el aaua libre entre en la solución. 

En el metodo la exposición del aceite se efectúa por atomización auaves de una 
boquilla dentro de una cámara de vacio. 

Con el otro tipo de deshidratador al vacio. el aceite es forzado a fluir sobre una serie 
de deOectores dentro de la ca.mara de vacio para formar películas delgadas de tal manera que 
una pan superficie sea e•puesta al vacío 

La eliminación de paniculas sólidas se efectúa por medio de un filtro instalado al 
principio del proceso. El elemento filtrante no requiere tener propiedades absorbentes. 

Existen en el mercado unidades modulares diseftadas específicamente para 
tratamiento al alto vacío de deshidratación y desgasificación de aceite. Una unidad se forma 
un sistema en paquete. con el equipo requerido en el proceso ensamblado sobre una ba.c 
estructural que inclusive si se desea puede ser mon1ada en un remolque para su 
transportación al lugar donde vaya a utilizarse (unidad móvil). El equipo incluido es una 
unidad • es acoplado y contr-olado de tal manera que su funcionamiento se coordina de 
acuerdo a las necesidades del proceso. 



- Se mantiene presurizado con SLb/IN el transfonnador de 24-72 hrs para verificar si o no 
eJC:isten fugas. 

- Si se tiene la seguridad de que no existen fugas se continu. el siauiente paso. 

- Se drena el aceite y lodos hasta donde sea ·posible del f"ondo del tanque. 

- Se presuriza a 8 Lb/IN para checar füga.s se tira presión y se ananca vacío durante 4 hrs. 

- Se rompe vacío con nitrógeno a cero. 

- Se llena el transfonnador con aceite nuevo hasta cubrir las bobinas. 

- Con la unidad desgasificadora se empieza a circular aceite hasta alcanzu 9()9C de arriba 
hacia ata.jo haciendo vacío (una vez alcanzado lo~ 90"C el ac;:eite se deja circulando durante 
8 lws.. haciendo vacio). 

- Con la unidad desyasificadora se baja el aceite ayudándole con nitrógeno este debe tener 
una presión positiva O. S Lb/IN. 

- Se tira presión y .e arranca vacío con la unidad de despsificación. 

- Se hace vacío hasla que el ensamble nücleo-bobinas alcance Ja temperatura ambiente y un 
vacio J SO Micras de hg. 

- Se rompe vacío con nitrógeno hasta 5 Lb/IN dejindolo reposar 24 hrs para prueba de o/o 
H.R. 

- Esto se hace las veces que sea necesario para que cuando se Je haga la prueba de humedad 
residual se obtenga Jos valores antes mencionados para esta tipo de transfonnador. 
J 54Kv-27SKv menos del 1% 

- Pruebas eléctricas generales y toma decisión. 

- Cuando terminan el proceso de secado. 

Debido a las muchas variables que intervienen en el secado del transformador lal 
como la cantidad de humedad que haya absorbido. Ja cantidad de aislam.ienlo que tenga y la 
temperatura y vacío us.dos para el secado. no es posible hacer una predicción general del 
tiempo que Uevari Ja operación del secado. Para tener una idea del tiempo necesario que 
1omara el proceso de secado. hay varias técnicas para la medición de Ja cantidad de humedad 
que queda en el aislamiento del transformador .. estas indican el punto final de Ja operación 
del secado~ este mCtodo no son muy exactos. pero cada uno ó una combinación de ellos 
pueden dar una indicación aproximada. 



IV) Secado con aire calicn1e 

V) Secado con unidad de deq:asificación 900-820-040. 

V. 1) Precaucione. neceaarias: Tal como se indica en inspecc:ión in1erna cuando una 
tr-ansformador sea abieno. se deberán tomar todas las precauciones necesarias para prevenir 
la entrada de humedad. polvo o cualquier material extrallo. Un aranafonnador se deberá abrir 
únicamente con un buen clima y baja humedad. 

Se deberá IOllMU' particular cuidado con el manejo de herTamientu par• que nada 
caip dentro de los devanados creando una causa de potencial de falla. Como se advinió 
previamen1e no se podrA entrar con lelJUridU al transforrn.dor hasta que el nitr-Oaeno haya 
sido reemplazado por aire. ademas se hacen revisiones internas adicionales. se describen los 
puntos a revisar de 1- partes imcrnu. AdemU se reviun daftos. accesorios metálico• y 
conexiones suel1as. deberá hacene un chequeo del cambiador de derivaciones para estar 
1iqp1roa de que éste GpCf'a ~le desde el control e"lerno. 

V.2) Sec.to del núcleo de bobinas en el tanque con vacio: Para Mear el en.amble núcleo
bobinas de los transformadores. el mCtodo es aceptable si se efectúa cuidadosameine; sin 
embarao todo el énfasis que ponaamo• no sera suficiente para evi1..- que si no • tiene 
cuidado o lle ejecuta ..... el procao lle pueda ., ....... un gran dallo al mllamiento del 
transformador si IC sobr'e calienta. 

El metodo mas pr&ctico y eficiente para cercar el ensamble nUcleo-bobinas en el 
campo cuando el tanque del transf"onnador está diseftado para pleno vacío es con calor y 
vacío. 

Debido a que la razón del secado en vacio del transformador es determinado por la 
diferencia entre la presión del vapor del asua en el aislamiento y la presión absoluta (vacío) 
en el tanque. es prKlico hacer y maintcner está diferencia tan grande como sea posible. se 
obtienen mejores resultados haciendo circular aceite caliente del ensamble núcleo-bobina. 
hasta una temperatura de 90"C durante 8 hrs. y a Ja vez haciendo altos vacíos antes y 
dcspuCa de bajar aceite y anancar vacio hasta alcanzar la 1empcra1ura ambiente del ensamble 
n(u;:;leo-bobinas que ca aproximadanlCtlle de 72 hrs de acuerdo a la lemperatura ambiente que 
se tenga durante el proceso. 

Este método aeneralmente se emplea un sistema de calentamiento de aceite y vacío 
tipo comercial que circul' calienta. filtra y hace vacío en el tanque propio del 
transl"omlador. las veces que sea necesario hasta alcanzar los valores de humedad residual 
antes mencionados; los pasos CORlO se realizó el secado de acuerdo al programa de trabajo 
son los aiauientcs: 

- Con la unidad de deqasificación 900-820-040 se hace vacío al tr-ansformador l hora para 
verificar que no ae lenpn fügas. 

- Se rompe vacío y se presuriza con S Lb/In de nitrógeno para verificar fugas . 
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especiales y muy costosos. numerotaS e"perienciaa sobre montaje de transformadores de 
154 )" 275 kv. muestran que solo en un porcentaje muy pequeño me llep al O.So/o de 
humedad después del oecado. 

Así que dcspues de los resuhadoa de investiaación anlcrionncnte realizadas y de las 
experiencias tenidas me recomiendan los siauien1es valores como criterios de contenido de 
humedad de la región superficial: 

1) 500 kv menos del 0.59/e 
2) 154-275 kv menos del 1% 
J)A~ 154 kv menosdel2~• 

En condiciones de servicio loa aiüamiemos de papel • calientan hasta 80 o CXJDC. la 
humedad de la zona superficial • dilUnde en toda la masa del aislamiento hasta loarar una 
repartición en todo el conjunto. es por es&o que transformadores de pasada manufactura que 
fuerOn puntos en servicio teniendo turnedM superficial en loa aislamientos arriba del valor 
de 0.5% esa&n operando satiafac:toriamente. Sin cmbaraio con las tendencias ac:tuales de 
di- na necesario mplic:ar Pl"oceM> de - .rcctivos que reduzcan la hu-..i 
superficial a valores menores de los f'9COl'RCndado•. 

d) -- después de la revioión inlema: Se observa en ésta revisión y en las .,...-. de 
aceite dielectrico; que el transformador ha ll"abajado durante mucho tiempo en el campo y se 
tiene la sepridad de que tiene un nouble contenido de humedad ea por CM> que se somete 
ha un pr~ de secado a fin de dejarlo en las mejores condiciones posibles de operación. 

La humedad que ab10rbió del medio ambiente cuando atuvo en SCl"Vicio ae debe que 
en principio ha que su sistema de respiración o sellado a fallado~ ésta humedad ae incorpora 
por efecto de las dilataciones y contracciones tCnnicas del aceite aislante que provienen de 
las variac,iones de la temperatura ambiente y de la carp. Esta humedad se dia1dve en le 
aceite y arriba del limite de saturación se mantiene en suspención o se precipita al f'ondo del 
tanque; la humedad del aceite a su vez se transfiere al papel aislante poi" ser este mis 
hiaro9Cápico hasta llepr a una condición de equilibrio del contenido de humedad del aceite 
y del pmpel aisluite. 

e) DivCl"sos proceso del secado: Cuando se ha determinado que los componentes internos de 
un transformador escán hUmedos deberA ser aplicado uno o mP métodos de aec&do 
dependiendo de los recursos y facilidades que se tengan disponibles. Desde luego la mejor 
opción sera aquella en que el por ciento de humedad residual permisible sea obtenido en 
menos tiempo de secado. 

A continuación se mencionan alaunos de los principales método• de mecado en el 
campo y el que se aplica en este trabajo: 

1) Secado con alto vacío aux.i1iado con calen1amienlo simultáneo por medio de aceite 
caliente atomizado 

11) Calor por corriente de cono circuito 

111) Calor por circulación de aceite calieme 



5.3.- PROCESO DE SECADO DE TRANSFORMADORES A 
TRANSFORMADORES DE •ANCOS z•A "za .. 

a) lmponllneia del-: La --de los tranllf...-.n _.la_.. - MrVK:io 
es una o--ión-e imponame. - ~ CUMdo la 1.-U. actual -el dioello 
de tranllfU...-. ea hKerlos mú compacto• y reducir los ni- de ai-o. u-
pane detenninanteesel -· 

El -de un,,._,._ Ull•del-yoo Ull-dela _...en-·•
una i"""-'cia ~. no ........_e para el filncionunicnlo futuro. mino también para 
la Wda del ,.....,............,., El f-or illlpOftmMe en el proc:no de -.:-. de loa 
Ir _____ .. -- _...,¡llible -1oaai-.... 

En un ¡¡ran número de incidentes ocunidoa a...,.. tranllformadores de potencias 
que ...,, f- al - _._ o poc:o dapues. .i- de - fallas tenían trazaa de 
pr-..:ia de - - el equipo; la -r- de - en un tranaf- .,.- ..- evit
con medidas ap1cp··d·e tales como el embarque con nitrópno el cual ea manaenido • 
preaión pooitiva todo el tiempo. - .......;o de radiares y -ipo auxiliar. la aplicación 
demél-.-.de.,.-oceaoadevacioyu.n.doc:on.cei1e-... 

b) l._,nancia del - _,, La importancia de aae aceite ....,.. en el - de -
de loa aran.r...- ea un fiocl.,.. muy imponanae. Cuando el_. local -· en el 
aceite no - _,.... - el del - residual de loa ai..._oa. ,--.,. -iaados 
insaai-..,..;.,.. El ai-o de la celuloaa •- una ah• afinidad por el ._ y el aceite 
......__yea-el ..... raidu.i en el .;-..;....o. 

e) Critcrioa de contenido de i.um.tad: De los daloa obcenidoa de diferawes -•ores de 
aniculoa dedicedoa a ésl:e campo • .e determina que no niste un criterio def'mido que indique 
un Hmite acept- del contenido de lu- - los aislamiento• de loa tranúbrmad<mn. 
Loa límites propua&os varian de 0.2 a 0.5% o menos por el peso de loa aialamicnloa mecos y 
ha- 1.0 'Y• de humedad .,perficial por peao. Otru infonnacionca ---= un 3% de 
COlllcnido de humedad no dillllinuyc los nivclea de ianición de c:orona y valorea menores a 
2.5% de llu..-..s por peao de aialamielllo no mejoran el valor dielectrico .-.blemente. 

Dur-e el MCado en fabrica ae extrae la humedad de los aialamiemos celulósicos 
hasta alcanzar valores muy b8joa como 0.1'% a 0.3%. no obstante dichos aialamicntos 1CCO• 
ab!IOl'bcn humedad c:uando el transformador esca cxpunao a la armóafena durante la 
preparKión pan el acanspone y en el cu.-.o del mona.;e en el sitio de Ja insaalKión. 

La humedad aupcrficial de los aialamicnaos debe ser extraída por medio de un 
aecados en el campo. el valor' que • considaa deseable oblet1er después de un ICK:ado en el 
campo es de 0.5%. No obsaantc CJÜSlcn cicnu dificultades hasta O.S %; se necesitan equipos 
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CAPITUl.OV 

PROCESO DE SECADO DE TRANSFORMADORES 

5.1 INTRODUCCIÓN 

E1 mantenimiento preventivo de los componentes internos de un transformador esta 
prácticamente supeditado a las decisiones tomadas en base a los datos obtenidos en las 
pruebas y en cierta medida al comportamiento del aparato en observación a excepción de los 
cambiadores de derivaciones bajo carga cuyo mantenimiento se programa de acuerdo a las 
recomendaciones del fabricante. 

Solo en caso de que las pruebas o el componamiento del aparato asi lo indiquen. se 
deberán programar cuidadosamente los 1.-abajos de mantenimiento preventivo que se 
requiera efectuar en el interior de el mismo. 

5.2 ANTECEDENTES 

a) Control y vigilancia de la operación.- Un factor detenninante para prevenir situaciones 
anormales que en un momento dado pueden influir en la confiabiliJad del equipo es el 
cont..-ol y vigilancia que se tenga durante la ope-ración. 

En las subestaciones atendidas permanentemente por personal de operación. llevan 
registros de lecturas tomadas cada hora que incluyen la carga en ampaes y las 1cmpera1uras 
del aceite y voltajes de la subestación se encuentren dentro de los ranHOS aceptados. 

Sí en los informes mensuales proporcionados a la sección de mantenimiento hay 
algún equipo con indicación de su sobrecarga y/o temperaturas anonnales~ se deben 
investigar y tomar las medidas preventivas que procedan. se consideró programar pruebas 
con el depanamento de laboratorio, para comprobar si los transforniadores esiaban en 
condiciones nonna1es o anormales. 

Obteniendo como resultado las pruebas que a continuación a.e en listan 



expresado en vohamperios. Esto es numericamente equivaJenre al coseno del ángulo de rase 
o al seno del ángulo de pérdidas, es una cantidad adimensionaJ, expresada nonnalmente en 
porcentaje. 

Un requisito que debe cumplir un buen acei1e es Ja ausencia de •8ua y otros 
compueslos con1aminantes para evi1ar fa degradación y la falla del aislante. 

La especificación para aceite nuevo es 0.05% a 25 ºC y O.Jo/o a 100 ºC. Para aceites 
en servicio el cri1erio a seguir varia de acuerdo al nivel de aislamiento y capacidad del 
transformador. 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

Un aceite con un f"actor de potencia de O.So/o a 20 ºC. es usualmente considerado 
salisfactorio para operación. 

Un aceite con un valor de ractor de potencia 0.6~~ y 2% a 20 ºC debe ser 
considerado su esiado como riesgozo. la confiabilidad para seguir operando en estas 
condiciones serÍli muy arries8ada. por lo que deberá ser investigado y complementado con un 
ani.lisis de pruebas química~ para reacondicionarlo o reemplazarlo. 



TECNICA APLICADA 
En la práctica .. la resistividad del aceite se mide con el Megger el cual cuenta con una 

celda de 
prueba. diseftada de manera que el aceite quede contenido en el espacio anular entre dos 
electrodos cihndricos que tienen una gran arca superticial ( A ) y un pequeño espaciamiento 
entre si ( L ). Se aplica un potencial de corriente directa con el Megger. obteniéndose Ja 
resistencia ( R ). la cual multiplicada por la constante de la celda ( A I L ). da como 
..-esultado la resistividad. La celda que normalmente se utiliza. es una celda para liquidas de 
la Compañía James G. Biddle. la cual tiene una constante de 1000. 

La r-esistividad del aceite varía con : la magnitud del voltaje aplicado. el tiempo de 
aplicacion del voltaje y de la temperatura del aceite. Para que ésta prueba sea comparable 
con el tiempo. sera necesario que se efectUe siempre a las mismas condiciones; se 
recomienda que éstas sean. 

Voltaje de prueba 
Tiempo de prueba 
Temperatura aproKimada 

2500 Volts 
1 Minuto. 

2D°C. 

En aceites nuevos se obtienen valores de resistividad de infinito. 
Deben tomarse las precauciones necesarias para que Ja muestra de aceite sea 

verdaderamente representativa del equipo~ para esto debe drenarse aceite de Ja v.ilvula de 
muestreo del equipo que se va a probar .. para cualquier suciedad o agua acumulada en ésta 
válvula sea eliminada. antes de tomar la 1nuestra. 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

Un valor de SO x 10• mey,aohms - cm a 20 ºC como mírümo se considera como 
satisfactorio para operación. 

'\.'a lores menores se concederán como inadecuados por Ja cantidad de sustancias 
ionicas en el aceite. 

Aceites nuevos mayor de :!SO x to• megaohms - cm. Aceites en servicio SO" 10• 
megaohms - cm. 

Aceites sujetos a investigación a bajo de SO x l O• mcgaohms - cm. 

Ademas de las pruebas elictricas mencionadas. existen las siguientes: Tendencia a la 
gasificación. Impulso eléctrico. Prueba de oxidación acelerada y la Prueba de 
compatibilidad. 

3) Facl"r Je: po11.mcia.- El factor de potencia es una prueba para evaluar la condición del 
aceite desde el punto de vista dieléctrico. El factor de potencia de un aceite es la relación de 
la potencia disipada en watts en el aceite~ entre el producto del voltaje efectivo y la corriente 



proporcionar un• circul•ción tenla de acei1e. Esle método de prueba es más representativo 
de las condiciones que lrabaja el aceite~ aún cuando no es de mucha u1ilización. 

Por lo anlerior es recomendable contar con un aparato con las siguientes 
caracleristicas: 
a) Rango de voltaje de O a 60 Kv. 
b) Electrodos interca.mbiables para cubrir las necesidades de las dos normas. 
e) Que el incremento de voltaje sea au1omático y cuente con las dos velocidades de 
incremento de voltaje que marcan las normas. y además. deberán eslar provistos de un 
agitador. 
d) Que sea pol18til 

Para el método ASTM D-877.- La copa se debe llenar hasta un nivel no menor de 20 
mm sobre la pane superior de los dos clcclrodos. con objeto de permitir que esic:ape el aire. 
deberá dejarse reposar durante no menos de 2min. y no mis de 3 min. antes de aplicar el 
voltaje~ después se aplica gradualmente el voltaje a una velocidad aproximada de 3 KV por 
segundo. hasta que se produzca el arco entr-e los electrodos. abriendo el intenuptor~ el 
operador lec el voltárneuo y registra ta lectura en KV. 

Se efectuua la prueba a dos muestras diferentes, si ninguno de los dos valores es 
menor del valor minimo aceptable. fijado en 26 KV. no se requerirán pruebas posteriores y 
el promedio de las dos lecturas se reponará como la rigidez diel.:Ctrica de la muestra. Si 
cualquiera de los valores es menor que 26 KV. debcran efectuarse una tercera prueba y 
promediar los resultados. 

Para el método ASTM D-1816 - Las diferencias son las aiguientes: 
- Se aplica el voltaje gradualmente a una velocidad de 500 volts por aepndo. 
- Debe haber un intervalo de por lo menos 3 nün. entre el llenado de la copa y la aplicación 
de la tensión para la primel°a ruplura y por lo menos intervalos de 1 min. entre aplic.ación de 
la tensión en rupluras sucesivas. 
- Durante los in1ervalos mencionados como en el momento de la aplicación de la tensión~ el 
propulsor debe hacer circular el aceite. 

2) Re.'li ... ·ti••idad «I aceite.- La Resistividad del aceite es una medida de sus propiedades 
aislantes. Una alta resistividad refleja el bajo contenido de iones libres (compuestos polares) 
y normalmente indica una concentración baja de materiales contaminantes conductores. 

La prueba de reaisaividad o resistencia especifica. es imponan1e cuando ae investiga 
un lransfonnador cuya resistencia de aislamienlo haya decaído. pudiendo aer una baja 
resistividad del aceite._ una de las causas. La prueba de resistividad. frecuen1cmentc da 
resultados tnás consistentes que la prueba de rigidez dieléctrica... e lal forma que la reducción 
de la resistividad con el envejecimiento es una vatio.u indica.ción del deterioro o demérito de 
la calidad del aceite. La resistividad de cualquier material esta dada por la ecuación: 

p =(A I l.)R 
donde: 
p = Re!listividad en ohms - cm 
L - Longitud en centimetros entre los dos puntos donde se aplica una diferencia de 

potencial 
R '""' Resistencia en ohms. que se opone al flujo de corrien1e. 



El proceso del deterioro del aceite en interruptores del gran volumen de aceite es algo 
diferente al de los transfonnadores. Cuando hay una apenura del interruptor con carga.. se 
fonna un arco a través de aceite. si éste contiene oxigeno. primeramente se formarán agua y 
bióxido de carbono. Cuando el suministro de oxigeno se agota. comienza a fonnarse 
hidrógeno y particulas de carbón. El hidrógeno se disipa como gas. en tanto que la presencia 
de partículas de carbón contamina el aceite mucho antes de que el deterioro por oxidación 
llegue a ser significativo. 

3) PRUEBAS DIELECTRICAS 

1) 1ir!11..-.ió11 de n1pt11ra.- Por definición la tensión de ruptura eléctrica de un aceite aislante es 
una medida de su habilidad para soportar un esfuerzo elktrico. Esta prueba es la que mas 
frecuente se realiza y es capaz de revelar dos cosas: la resistencia momentlinea de un aceite 
al paso de la corriente y la relativa cantidad de agua libre. polvo. lodos o cualquier panicula 
conductora presente en la muestra. 

De acuerdo ala ASTM existen dos mC:todos para las pruebas de rigidez diel<éctrica· el 
establecido por la norma D-877 y el 0-1816. El aparato que se utiliza para el método ASTM 
D-877. consiste de un transtbnnador. un regulador de voltaje. un interruptor. un voltimetro 
y una copa de prueba. Esta copa de prueba tiene dos electrodos en forma de disco que se 
separan l/lff' (2.5 mm) con las caras peñectamente paralelas. 

Tanto los electrodos como la copa deben lavarse con aceite aislante en buenas 
condiciones o con el aceite que se va a probar. Evite tocar los electrodos y el calibrador con 
los dedos En caso de condensación de humedad en la copa. ésta se dcbcrB calentar 
ligeramente para evaporar la humedad antes de usarla. 

Al iniciar las pruebas deberán examinarse los electrodos asegurlindose que no e"istan 
excoriaciones 
causadas por el arco o acumulación de contaminantes. 

Si las excoriaciones SCln profundas se deben pulir. El carbón y la suciedad deberán 
eliminarse; calibrando posteriormente la distancia entre los electrodos. 

Despues de efectuar la limpieza de debe enjuagar ta copa con aceite nuevo y seco. y 
efectuar una prueba de ruptura en una muestra del mismo sisuiendo las indicaciones que se 
describen posteriom1ente. 

Para obtener una muestra representativa del total del aceite deben tomarse las 
precauciones siguientes: 
• Limpiar y drenar previamente la válvula de muestreo. 
• Enjuagar el recipiente de prueba cuando menos una vez con el aceite que se va a 
investigar. 
• Nunca tomar una muestra si la humedad relativa es mayor de 500/o 
• Evitar el contacto del recipiente de prueba con la válvula de muestreo. los dedos y otros 
cuerpos extral\os. 

La temperatura del aceite al efectuar la prueba deber& ser la ambiente pero en ningún 
caso deberá ser menor de 20'"C. 

El método ASTM D-1816 es similar al D-877 y sólo difiere en que los. electrodos 
son semiesféricos en lugar de planos. separados 0.04"º y cuenta con un medio de agitacion 
para 



liasta hace poco tiempo con sólo determinar el 1ipo básico. indicaba la calidad de un 
aceite. con esto se decia que d aceite naft¿nico c.-a de mejor calidad y por lo tanto se podía 
usar en equipo de alto voltaje y que el parafinico era de inferior calidad y sólo se podia usar 
en el equipo de bajo voltaje o en transformadores de distribución. Actualmente se considera 
que es Ja forma de destilación la que proporciona la calidad del aceite. por lo que el analisis 
final del mismo es el que nos indicara si es o no adecuado para el equipo de que se trate. las 
caracteristicas finales deseadas de un aceite aislante han sufrido modificaciones. de acuerdo 
a la experiencia y conocimientos. en el pasado Jo lmico buscado y que decidia Ja calidad de 
un aceite era su estabilidad a la oxidación. por lo tanto se desarrollaron numerosos métodos 
de prueba~ mas 1acdc varió éslc criterio en favor de propiedades tisicas y elCcuicas tales 
como el factor de potencia y la tensión de ruptura 

Actualmente la tendencia es relacionar las características de los aceites con su 
composición química. De acuerdo a eslo se han oblenido muchos procesos para coordinar 
el uso de materias primas adecuadas con diferentes reactivos y oblener el acdte de mejor 
calidad. 

La materia prima para la fabricación de aceites aislantes. esta construida por 
hidrocal"buros parafinicos. n<iftenicos y aromáticos; así mismo se encuentran en 
concentraciones muy bajas compuestos de azufre,. nitrógeno y oxigeno~ que son 
denominados compuestos polares e imparten al aceite su inestabilidad a la oxidación. 
También se tienen datos expe.-imentales pa.-a decir que algunos componenles aromiliticos 
actúan como inhibidores de la OJLidación. 

Los procesos e"istentes para la obtención de aceites aislantes. se han desarrollado 
para eliminar Jos componentes indeseables y conserva¡- los deseables de las materias primas. 

En la eliminación de los compuestos indeseables por medio de la extracción de 
compuestos apropiados. entre los mas comúnmente usados. est8n el Bcido sulfürico y el 
furfural. siendo éste el disolvente más selectivo. Jos compuestos aromliticos son también 
eliminados. pero esto puede controlarse mediante la relación aceite-furfural. De acuerdo a 
ello se pueden obtener aceites aislantes con diversos contenidos de los componen1es antes 
mencionados; aunque no se han podido establecer las condiciones adecuadas para eliminar 
solamente los compues1os polares. 

2) DETERMINACIONES ANALÍTICAS EN ACEITES AISLANTES 

Con el objeto de determinar Ja calidad de un aceite es necesario efectuar analisis al 
mismo. asi como entender qué se esta midiendo y qué criterio seguir con los resuhados 
obtenidos. 

Los aceites aislantes que se utilizan en transfonnadores e interruptores de gran 
volumen de aceite. cumplen varias funciones imponames. Con respecto a los 
transformadores. el aceite fonmt pane del sistema de aislamiento y por otro lado actúa como 
agente enfriador. transportando el calor del núcleo y bobinas a la zona de disipación final. 
Por lo que respecta a Jos interruptores ader!Ws de ser parte del sistema de aislamiento. su 
principal función es Ja e"tinguir el arco durante la apenura de sus conractos. 

La~ causas mas comunes del detrioro del aceite en los transformadores son: Ja 
contaminación por la humedad y la fonnación de 8.cidos, y los causados por la oxidación. La 
humedad baja notablemente el poder aislan&e del aceite. en tanto que Jos &cidos org&nicos 
son conductores en si y ayudan a retener el agua. 



Como conclusión se recomiendan los siguientes valores de por ciento de 
Humedad Residual para transformadores y reactores. segU.n la clase de aislamiento. 

CLASE HUMEDAD RESIDUAL 
MINIMO 

13.K a :n KV 0.40 
69 a 116 KV o.Jo 

l IS a ISI KV U.2S 
2:\0 a.JOOKV 020 

• Tipos de Aceites Aislantes. 
• Determinaciones Analilicas. 
• Pruebas Dieléctricas 
• Pruebas Fisicas 
• Pruebas Químicas 

ENPORC 
MAXIMO 

o.~o 

U.40 
U_JO 
o.:m 

1) TIPOS DE ACEITES AISLANTES.- Existen dos tipos de aceites aislantes, los derivados 
del petróleo y los aceites anificiales clorados: 

a) Aceites artificiales.- Comúnmente se les llama askareles y son compuestos sintetices no 
flamables. los cuales una vez descompuestos por arqueo eléctrico. solamente producen 
mezclas gaseosas no flamables. Por Jo mi~mo son muy estables y dificiles de destruir. son 
contaminantes del ambiente y tóxicos. produciendo por contacto o inhalación de gases 
producidos. acné, problemas intestinales. además. ictericia. afección al higado y rii\ones, 
etc .. 

Los mis comunes son el tricloro difenil. pentacloro difenil y triclorobenceno. 
El problema principal del askarel al estar en operación es el agua, ya que sólo una 

pequeña porción ( 125 ppm) se disuelve en el aceite y el resto flota sobre la superficie. La 
resistencia dieltectrica de askarel disminuye rilpidamente conf"onne la concentración de 
humedad. tiende a la saturación. Un arqueo severo reduce tambiCn la resistencia dielCctrica 
de los askareles. se pone negro debido a las paniculas de carbón. No es económico tratar de 
recuperar la calidad de un askarel que fue expuesto a un arqueo severo. por lo que debe ser 
desechado. 

En la CFE los askareles se usan es transf"ormadores pequei\os, como los de servicios 
propios de centrales generadoras. talleres. etc .• los cuales se encuentran bajo techo en donde 
el sistema contra incendio seria problemiltico instalarlo. 

Hasta el momento la Unica manera de deshacerse de los askareles es ponerlo en 
tambores henndicos y enterrarlo a profundidad;. aunque alsunas compai\ias han desanollado 
una tecnologia e-.perimental para destruirlos. 

b)Aceiles derivados del petróleo.- Básicamente son dos, los de base naftCnica. que 
nonnalmente son los de imponación y proporcionan un aceite con caracteristicas ideales. 
como su bajo punto de congelación. para usarlos en lugares en donde la baja temperatura es 
un factor imponante para la operación de un equipo eléctrico~ el otro tipo es el parafinico 
que es la caracleristica del aceite Nacional. 
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b) Al término fijado en el punto anterior se rompe el vacío con aire o nitrógeno seco. con un 
Punto de Rocio de - 4SºC o menor. se presuriza el transfonnador a S Lbs/PJg: y se 
mantiene en estas condiciones por 24 horas tiempo suficiente para alcanzar el punto de 
equilibrio. 

c) Transcurrido dicho tiempo. se efectUa la medición del Punto de Rocío del gas. 

d) Se detennina la temperatura de los devanados. preferente por el método de medición de 
resistencia óhmica. 

e) Con el valor de Punto de Rocio obtenido y la presión del gas dentro del transformador. se 
determina la presión de vapor con la Fig. No. l V. 7 

f) Con la presión de vapor y la temperatura de devanados se determina la Humedad Residual 
con la Fig. No.JV.6 

Para la determinación del Punto de Rocío. se puede usar cualquier higrómetro de los 
que existen en el mercado~ los mas usados son el de Hielo Seco y las rriarcas Alnor y 
Panametrics, Dilo (fig. VIII) 

4.6 VALORES ACEPTABLES DE HUMEDAD RESIDUAL EN AISLAMIENTOS 
SÓLIDOS DE TRANSFORMADORES DIE POTENCIA. 

La experiencia de fabricantes de transfonnadores y reactores recomiendan que el 
secado de estos equipos sea menor de O.So/o de Humedad Residual. 

El contenido de humedad de 0.2 a 0.4~~ es un buen valor de trabajo. Humedad 
Residual abajo de O. l'°"D• además de ser una condición dificil de obtener. no es recomendable 
por la posible perdida de vida del aiYamiento. Se ha demostrado por varios investigadores, 
que el contenido de agua de aislamiento fibroso se equilibra a un nivel ,gobernado por la 
presión de vapor y la temperatura del medio aislante; la cana de equilibrio de la Fig. IV.6 
muestra esta relación. 



Con este valor se toma una úhima lectura de vacio. se procede a cerrar la válvula 
entre el tanque del transformador y el equipo de vacio, se toman lecturas de vacío cada S 
min. por un lapso de 1 hora como mínimo. 

Cuando tres lecturas sucesivas tengan el mismo valor. esta será la presión del vapor 
producida por la humedad residual a la temperatura que se encuentran los devanados del 
transformador 

En el caso de que las lecturas de vacio no se estabilicen y se salgan del Rango del 
Vacuómetro. tendremos el transfonnador húmedo o en su defecto con fugas. 

Se determina la temperatura de lo~ devanados. prcforentemente pof" el método de 
medición de f"esistencia ohmica. 

Con los valores de precisión de vapor y temperatura. se determina la Humedad 
Residual de los aislamientos solidos del transfom1adof". utilizando la fig. IV.6. 

V) RECOJ\1ENDACIONES ~ Es necesario probar a brida ciega el equipo de vacío a fin de 
conocer el vacío que puede alcanzar. con el objero de saber si a la temperatura a que estén 
los devanados es capaz de obtener el vacio correspondiente. para la humedad recomendada ( 
0.2°/o o menos )~ esta prueba se realiza a la temperatura ambiente ( l O a 40 ºC ) el equipo 
debera ser capaz de obtener un vac10 entTc 5 y 75 micrones. fig JV.5. 

Para la medición de la resistencia ohmica ( se debe usar un ohmetro para bajas 
resistencias ). se Tecomienda el uso del doble puente de Kelvin 

VI) METODO DEL PUNTO DE ROCiO DEL GAS ( NITRÓGENO O AIRE) - El Punto 
de Rocio de un gas es por definición. la temperatura a la cual la humedad presente ( vapor 
de agua contenido en el gas ) comienza a condensarse sobre la superficie en contacto con el 
gas~ en base a éste valor se puede detenninar sobre un volumen conocido la cantidad total de 
agua comenida en el. así como su Humedad Relativa. La cantidad de agua en el papel se 
determina como una función de la Humedad Relativa del gas con el cual esta en contacto 
cuando está expuesto, hasta alcanzar condiciones de equilibrio entre sus respec1ivas 
humedades. 

En la actualidad cx.iste la suficiente experiencia para decir que la técnica de 
detenninación de humedad por éste método es adecuado y con suficiente precisión. El 
procedimiento general consiste en llenar el transfonnador con un gas seco (aire o nitrógeno 
). de tal manera que al cabo de un cierto tiempo, en el cual se alcance el estado de equilibrio 
en humedad. se mida el Punto de Rocio del gas y con éste valor detenninar la Humedad 
Residual en los aislamientos. A continuacion se detallan los pasos necesarios, para efectuar 
la determinación de la Humedad Residual 

a) Al terminar con el annado del transfonnador. comunicados tanque conservador y 
radiadores. se extrae todo el aceite y debidamente sellado. se procede a efectuar vacío hasta 
alcanzar un valor de 100 micrones o menos y se mantiene en estas condiciones por cuatro 
horas. 

1 mm de llg"'" 1000 micrones 



En vinud de lo anterior9 es necesario disminuir al minimo el contenido de agua de los 
aislamientos, asi como el desarrollo de métodos para la detenninación exacta de Ja humedad 
residual, tanto en sólidos como en el aceite. 

IV) DETERMINACIÓN DE HUMEDAD RESIDUAL - Se entiende por Humedad 
Residual. la cantidad de agua expresada en por ciento del peso total de Jos aislamientos 
sólidos que pennanece en ellos al final de un proceso de secado~ actualmente para su 
detenninación se usan dos métodos: el que la dctennina a panir de Ja presión de vapor 
producida por Ja humedad en un medio al vacio ( el propio tanque del transformador ). y el 
que usa la medición del punto de rocio en un gas en contacto con los aislamientos. los 
metodos anteriores se describen a continuación. 

V)METODO DEL ABATIMIENTO DE VACIO.- La presión absoluta dentro de un 
transfbnnador es originada por el movimiento molecular de un gas. en éste caso el vapor de 
agua desprendido por Jos aislamientos, con la medición de esta presión y la temperatura 
delos devanados podremos deternünar el procedimiento de humedad residual contenido en 
los aislamientos. 

AJ terminar el annado del transfbnnador, secado y comunicados tanque conservador 
y radiadores y sin aceite. se aplican nitrógeno a una presión de 8Lbs/Plg durante 24 horas. si 
no existieron fugas continúe con el paso siguiente: 

Se conecta el equipo de vacío y el vacuómetro de mercurio (Fig. No. IV.S ) y se 
procede a efectuar v•cio. se registran las lecturas en inlervalos de tiempo preestablecidos. 
hasta alcanzar un valor estable. durante 4 hrs. o mas. 

Tefll .. e 
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FIG. IV.5 
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Para conocer el estado de los aislamientos, nonnalmente se efectüan pruebas 

eléctricas. como resistencia de aislamiento y Factor de Potencia~ confbrme a los resultados y 
a las tensiones de operación del equipo. se dete.-mina si está.n en buenas condiciones~ estas 
pruebas dan dena seguridad de Jos aislamientos antes esfuerzos elCctricos. no siendo así en 
lo que se rcfie..-e a la degradación tCnnica de los mismos, ya que éste es dependiente de Ja 
humedad contenida en ellos. 
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El calor provoca degradación tanto en el papel como en el aceite y es originada por 
cambios quimicos (pirólisis) que afectan la estabilidad de sus propiedades mec;:Anicas y 
eléctrica~ y esta des,radación depende de muchos factores: la habilidad del papel para 
resistir la degradación térmica es disminuida por la presencia de contaminantes orsánicos,. la 
retención de productos originados por su propia degradación,. por la naturaleza del medio y 
por la presencia de humedad. 

Los efectos de la degradación,. conocida por el envejecimiento sobre las propiedades 
mecAnicas del papel segün su contenido de humedad. se pueden ver claramente en las figuras 
JV.3 y IV.4. 



1) OBJETIVO .- El objetivo es. proporcionar los elementos necesarios para unificar 
cri1erios en la determinación de la humedad residual que guardan los aislamientos de equipos 
nuevos y al efectuar el mantenimiento completo de equipos en operación. 

11) AISLAMIENTOS SÓLIDOS EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA.- Los 
aislamientos sólidos de los transfonnadores de potencia estin compuestos principalmente 
por papel, canón y madera; generalmente un 95º/o de éstos aislamientos son papel kraft y 
canón ( Press Board ). los cuales tienen como principal componente la celulo9' la que 
desde el punto de vista quimico esti considerado como una cadena de glucosa. 

Los tipos de papel utilizados en transformadores son el luaft y el crepé con sus 
variante, dependiendo del fabricante. el cual lo somete a diferentes tratam.ientos a fin de 
reforzar determinadas características; entre ellas esta la resistencia dieléctri~ resistencia al 
desgarre. temperatura de utilización, envejecinüento, etc .. 

El papel crepC dada su fomia. f"a.cilita enonnemente el encintado de fonnas 
irregulares. teniendo tarnbiCn excelentes caracteristicas mecanicas y una- relativa 
permeabilidad al aire. 

Actualmente algunos fabricantes estin utilizando dos tipos de papel especialmente 
tratados para los encintados de las bobinas; el papel de las capas inteñores tienen buenas 
propiedades dielectricas y las capas exteriores son de magnificas caracteristicas mecánicas. 

La función principal de los aislamientos sólidos en transformadores es fonnar una 
barrera dieléctñ~ capaz de soponar la diferencia de potencial a que eai&n sujetas las 
diferentes panes del equipo, asi como mantener el flujo de corriente principal por una 
trayectoria predetenninada. con el objeto de evitar trayectorias de corriente no deseadas ( 
Cono Circuito ). 

111) HUMEDAD EN LOS AISLAMIENTOS SÓLIDOS DE TRANSFORMADORES DE 
POTENCIA.- Con los voltajes de transmisión cada vez más eh:"·ados. el accado adecuado de 
Jos transformadores ha tomado una imponancia vital para la instalación y operación de los 
mismos. El factor imponante en el proceso de secado de transfonnadorea es eliminar el aaua 
residual hasta valores permisibles en los aislamientos. 

El método de Keado en fabrica varia segUn el constructor 9 siendo lo• mis corm1nes 
aire caliente y vacío. vapores calientes y vado y aceite caliente y vacío. 

Todos loa métodos tienden a reducir la humedad a o.2iy. o menos por peso de 
los aislamientos secos; en fibrica la temperatura del transfonnador se mantiene entre 8S y 
90"'C no excediendo los 10<1"C y se aplica un alto vacio de fracciones de nun. de Hg, hasta 
que la humedad se extrae diariamente ( colectada en una trampa de hielo seco ) es 
insignificante. 

La presencia de BBUª af"cct:a conaiderablcmente la ri@idez dielCctrica. tanto del papel 
como del aceite. disminuyendo ésta hasta limite. peligrosos dentro de los esfuerzos a que 
están sonlClidos estos materiales. 

Los efectos sobTe las caracteristicas dieléctricas del papel y del aceite se muestran en 
las gráficas JV. I y IV.2~ en la figura IV.2 ~ve la af"ectación del Factor de Potencia del papel 
kraft de acuerdo a su contenido de humedad y variación de la temperatura; en la li11ura IV. 1 
se ve como varia Ja rigid~ dielectrica del aceite sepn el contenido de agua. 



Pa.-a calcula.- la dile.-encia entf"e la .-elación teórica y la relación medida. se utiliza Ja 
siguiente fórmula: 

o/o Diferencia= (Rel.Teórica - Rel. l\.1edida) 100/Rel. Teórica 

Con valor establecido por C.F.E .• el valor mliximo de diferencia pennitida es de 
0.4%. 

4.4 PRUEBA DE RESISTENCIA 0111\llCA A DEVANADOS. 

Esta prueba es utilizada en el campo para detectar valores de Rl = ( pCrdidas en el 
cobre ). falsos contactos ( conexiones de boquillas y cambiadores de de.-ivaciones ) po.
soldaduras deficientes. 

La corriente empleada en la medición no debe exceder el 15~,ó del valor nominal del 
devanado. ya que con valores mayores pueden obtenerse .-csultados inexactos por el 
calentamiento del devanado. 

Un puente de Wheatstone puede medi.- valores de orden de 1 miliotlm a 11.1 1 O 
megaohms; el puente de Kelvin es susceptible de medir resistencia del orden de O. 1 
microohms a 1 1 1 ohms . Para la operación de estos equipos es muy conveniente tomar en 
consideración el estado de sus batcrias. para .-ealiz.ar mediciones lo más consistentes 
posibles. 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS. 

En conexión delta de transformadores el valor de la resistencia implica la medición 
de una fase en paralelo con la resistencia en serie de las otras dos fases. 

Por lo anterior al realizar la medición. en las tres fases se obtienen valores similares. 
En caso de que se tenga un devanado fallado. dos fases daran valores similares. 

Para transformadores en conexión estrella el valor es similar en tres fases. por lo que 
se puede determinar con precisión cual es la fase fallada. En transfonnadores monófasicos. 
se comprueba fácilmente el dai'llo de la rase f"allada. 

Es recomendable que los valores de puesta en servicio se tengan como referencia 
para comparaciones con pruebas posteriores. 

4.5 DETERl\llNACIÓN DE LA llUl\IEDAD RESIDUAL EN 
TRANSFORl\IADORES DE PO'l"ENCIA. 

Esta sección describe los procedimientos de campo recomendados para la 
determinación de la humedad residual. en aislamientos sólidos de Transfonnadorcs de 
Potencia y Reactores. V en f"onna general se describe como afecta el agua contenida en los 
aislamientos en detrimento de sus propiedades. ante elementos, como el calor y esfuerzos 
eléctricos. 



Se .-ecomienda que los .-esuhados se compa.-en ent.-e unidades similares cuando se 
ca.-ece de datos anteriores o alguna estadística sob.-e el equipo bajo prueba que permite a 
efectua.- dicha comparación. 

Oua manera para evalua.- los resultados de las pruebas cuando los transfonnado.-es 
tienen devanados en conexión dcha es;. que Ja fase cent.-al (H2-H 1 ). se obtenga una conienre 
de aproximadamente la mitad del valor de las fases orille.-as (Hl-HJ). (HJ-H2). 

Pa.-a t.-ansformadores que tienen conexión estrella. Ja corrienle ob1enida en la fase 
cent.-al (H2-HO). es ligeramente menor que las corrientes de excitación obtenidas en las fases 
orilleras {H 1-HO). {HJ-HO). 

4.3 PRUEBA DE RELACIÓN DE TRANSFORJ\IACION 

Determinación de condiciones reales del lransfonnador después de la operación de la 
protección primarias tales como: diferencial. buchholtz. füsibles de polencia. ele.. las 
condiciones son las siguienles: 

ldenlificación de espiras en corto circuito. 

En la investigación de problemas relacionados con corrientes circulantes y distribución de 
carga en transfonnadores en paralelo. 

Detenninación de can1idad de espiras en bobinas de transformadores. 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS. 

Si Ja aguja del amperimctl"o se defle)(.iona a plena escala y Ja aguja del voltímetro no 
se aprecia defle'lión. es indicación que el transformado,. bajo prueba esta tomando mucha 
corriente de eKcitación~ se notaré que Ja manivela resulta dificil de girar. hay razón para 
sospechar de un cono circuito. 

Cuando no se puede obtener el balance. las causas pueden ser: 

a) Si en el transformador bajo prueba. no se logra obtener el balance. el problema puede 
considerarse como un corto circuilo o un cono circuito abieno en los devanados; una 
corriente excesiva de excitación y un voltaje pequeño. son indicativos de un cono circuito en 
uno de Jos devanados. 

b) Cuando se tiene corriente y vahaje de excitación nonnales, pero sin deflexión en la aguja 
del galvanómetro. es indicio de que se tiene un circuito ahierto. Es posible determinar cual 
de los dos devanados se encuentra abieno. Desconecte las dos tenninales secundarias H 1 y 
112. abra una de las mordazas de la excitación ( X ) e inserte una pieza de fibra aislante entre 
la tenninal del transf"ormador y Ja pieza que es tope del tomillo. Ja cual va conectada al cable 
grueso que conecta al transformador de referencia del TTR. Apriete el tomillo nuevamente 
contra el conector de Ja boquiJJ~ gire la manivela del gene ... ador. Si el devanado secundario 
está abieno no se detendré. indicación de corrien1e en el amperimetro. Si el amperimetro 
indica una corriente de excitación nonnal,. se puede concluir que el devanado primario esta 
abieno. 



FACTOR QUE AFECTA A LA PRUEBA.- De acuerdo con experiencias en las 
pruebas de corriente de excitación el factor que afecta las lecturas. en forma relevante, es el 
magnetismo remanente en el nUcleo del transformador bajo prueba. Este magnetismo es 
indeseable por dos razones'. 

1.- Al volver a conectar un transfonnador con magnetismo remanente, la corriente JNRUSl-I 
aumenta considerablemente. 

2.- Puede originar valores anormales de corriente de excitación durame las pruebas. al 
analizar las condiciones de Jos devanados o alguna en especial. 

Dcsafonunadarnente no existe un metodo simple parn media- el magnerismo 
remanente. ya que el valor y la polaridad cambia en vinud de que depende del punto de Ja 
curva de hisléresis. en el cual la corriente se interrumpió. 

El método mcis empleado para eliminar el magnetismo l"emanente es Ja aplicación de 
una corrieme directa. inversa al sentido del devanado. Este método se basa en utilizar 
corrientes airas. las cuales pueden ser obtenidas con acumuladores. aprovechando la baja 
resistencia ohmica de los devanados del transfonnador. 

La ventaja de éste método, es que podemos aplicar voltajes de 6, 12 o 24 volts que 
nonnalmente se utilizan en acumulado!"es de automóvil o equipos de tracción. por Jo tanto 
estas fuentes de alimentación se consiguen facilmente 

Para llevar a cabo la dcsmagnetización de un nUcleo es necesario contar con un 
inlerruptor doble polo, doble tiro. un reóstalo, un acumulador. un amperimetro y 
conductores de calibre apropiado. 

La corriente a aplicar a los devanados no deber& ser mayor del 1 S 'ó de la corriente 
nominal del lransformador que se vaya a desmagnetizar, ésta actividad consiste en simular 
un ciclo magnético medianle la aplicación de potencial en un sentido y después invenir la 
polaridad del acumulador por medio de switch de doble tiro. esto deberá ser en fonna 
momentánea. incrementando el potencial lentamente con el reostato y en seguida regresarlo 
a O. En transforrnadore!t trifasicos deberli efectuarse en cada de las fases~ dependiendo de la 
conexión del transfom1ador y calcular la corriente a aplicar. 

Despues de haber realizado lo anterior. vuelva a efectuar Ja prueba de corriente de 
excitación, con Ja finalidad de verificar si el magnetismo remanente se eliminó. si esto fue así 
la prueba de corriente de excitación sera .satisfactoria. de lo contrario existirli otro tipo de 
problema en transfofnlador o el magnetismo remanente continua. por lo cual se debe de 
investigar el problema con mayor detalle. 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

Una corriente excesiva puede deberse a un cono circuito entre dos o varias espiras 
del devanado cuyo valor se adiciona a la corriente nonnal de excitación También el exceso 
de corriente puede debel"se a efectos dentro del circuito magnético como pueden ser: fallas 
en el aislamiento de los tornillos de sujeción del núcleo o aislamiento entre laminaciones. 



5.4SIELLADO 

Se dc:beri prestar especial atención durante la instalación de radiadores, enfiiadores 
boquillas. cubienas y otras panes selladas con empaques caten bien colocados. Las uniones 
debcnin ser apretadas gradualmente. En la mayoria de los caso& tos empaques están 
totalmente confinados y estén provisros de medios para controlar la compresión. Para 
empaques de hule sintetico no se requiere utilizar pegamento eKcepto si se necesita inantcncr 
dicho empaque en posición para ensamble. 

En toda la tuberia roscada, se usara un sellador para evitar las fugas. Cuando un 
accesorio de una tubería (como un tapón ó una v81vula tipo tomillo) tiene fugas ó si el sello 
se rompe al poner ó remover dicho accesorio. es necesario limpiar completamente la 
superficie de la rosca antes de resellar. Todo el aceite. gra5' an1i11uo sellador y polvo. 
debera ser removido de la rosca. Hacer la rosca de nuevo ó reenroscar si es necesario. tenga 
cuidado de que la rebaba no entre en el equipo. Cuando rL~mplace accesorio con rosca 
(macho ó hembra). cubrir esta con el sellador y luego poner el accesorio sin apretar de ~ 
una vez que el sellador ha fraguado" no dC: vuelta al accesorio por que esto romperá el acilo 
y causad fugas. 

Para transfonnadores que requieren sellarse con empaque se utiliza una fórmula de 
hule sintético de nitrilo. la cual. es altamente resistente a los solventes y no contanüna ni ea 
contaminada por el aceite del transformador. 

La mayoria de los empaques s.on disei\ados para que sean retenidos en su posición 
sin usar un peaamento de hule. Esto es logrado. utilizando ranuras o cejas. Estas ranuras o 
cejas sirven tambiC:n para limitar automáticamente a un valor predetenninado la cantidad de 
compresión del empaque. ya que una compresión apropiada es un factor significativo en la 
vida útil del empaque. En caso de que un empaque K rompa o raspe. o pierda su elasticidad,. 
será necesario reemplazarlo por uno nuevo. 

- Se acopla todo lo que IC le retiró al transfonnador como son~ radiadores. tapa de entrada 
hambre, válvula de M>brepresión. 

- Se tennm. de llenar el transformador hasla el nivel de operación nonnal. 

- Se le coloca MI equipo inenaire que es con el fin asegura una larga vida de los aislamientos 
y una inaipificante deterioración del aceite. al eliminar el oxigeno y la humedad que se 
podrian absorben hacia el interior del transformador cuando este sufte vuiaciones en la 
temperatura del accite9 manteniendo un acojinamiento de nitrógeno seco por encima del 
aceite dielC:ctrico. 

- Aira ves del equipo inenaire automitico se le inyecta 1. S Lbn n 2
• 

En estas condiciones esta listo en transfonnador para las pruebas y puesta en servif;io 
que se describen en el siguiente capitulo. 



CAPITUl.O \'I 

PRUEBAS \' PUESTAS EN SERVICIO DESPUÉS DEL 
MANTENIMIENTO\' PROCESO DE SECADO 

6.1 PRUEBAS 

Antes de iniciar los trabajos del mantenimiento mayor y pr-oceso de secado de los 
uansfonnadores~ cada uno fue some1ido a una serie de pruebas iniciales como se vio en el 
capitulo anterior. 

De Jos resultados de las pruebas despues del mantenimiento mayor y proceso de 
secado. se podrá tomar una decisión oportuna en caso de que • algUn componenle se detecte 
en malas condiciones ó este por abajo de los valores de las normas establecidas ó 
experiencias de los f"abricantes. con lo cual se detenninara el camino a seguir sobre la 
operación._ reposición de elementos (principalmente del aceite dielCctrico). ó reparación 
mayor que garanticen la continuidad del servicio de los transformadores despues del 
mantenimiento mayor y del proceso de secado. 

Las pruebas iniciales sin:en como base de comparación con las pnaebas de puesta en 
servicio (finales) Las pruebas puesta en servicio M: etCctUan al concluir los trabajos del 
mantenimiento mayor y el secado y si los valores de las pruebas de puesta en servicio son 
inferiores a los valores de la nonnas establecidas no podra conectarse el transformador ha!i>la 
que por lo menos se igualen los valores inicialt:s. De no hacer lo an&erior se ex.pondrá al 
transtbrntador a una falla de graves consecuencias. 

Las pruebas iniciales o finales deben ser hechas con pleno conocimiento teórico del 
funcionamiento del transformador~ de que. no comar con escas bases. no se podrá efectuar 
las pruebas ó no podrli.n ser interpretado los Tesullados de esta. 

Las pruebas que se efectúan a transformadol"es. pueden dividil"se en Jos siguientes 
grupos: 

1.- Pruebas de aislamiento. 
2 - Pruebas de los devanados. 
3 .- Pruebas del aceite o liquidos dielectrico 

6.2 PRUEBAS DE AISLAMIENTO 

La vida Util de un uansforrnador de su aislamiento para resistil" los esfuerzos fisicos 
y dielC-Ctricos a que estan sometidos en condiciones de trabajo. deben ser capaces igualmente 
de resistir los efectos perjudiciales del calor y humedad por lo tanto. la medición de la 
resistencia de aislamiento sirve pal"a darnos un idea del estado en que se cncuenll"an los 
aíslan1ientos~ para saber si están en condiciones de soportar los esfuerzos que se originan 
durante una prueba o durante el trabajo nonnal 

Las condiciones del aislamiento de un transformador se detennina por el conjunto de 
result~o de las prut:bas que se somete el aislamiento. 



6.2.1 PRUEBAS DE RESISTENCIA DI: AISLAl\lll:NTO 

Esta prueba sirve para detenninar el estado de Jos aislamientos sin someterlos a 
grandes esfüerzo~ eléctricos. eslo se debe a que el voltaje de prueba es bajo respecto al 
normal. 

Las mediciones de éstas resistencias se basan en Ja ley de Ohms. al medir la corriente 
que se fuga al raves del aislamiento se de1ennina dicha resistencia. Po,. definición la 
resistencia de aislamiento es dada por la siguiente relación: 

re.'ti.we11cic1 de: u1 ... /anúe11to = -"-'-'11'-'ª'--i•_• -""~º_,,l_"-",--"-""
corr1c:111t! Jt• .filJ:u 

En un transf"onnador la resistencia de aislamiento a determinar se mide en: 

A Ita 1e11sü'il1 ''""''ª baja 1e11sió11 + 7011q1•e a 11erra 
B~¡a tc:11:uú11 ,·u111ra olla 1.:1u·1ú11 ..,. Tu11q11c: a tu.~rra 
Alta 1e.~11.!t,;1á11 ,_.,nura h~yu lt!ll-'Ut'HI 

Hay instrumentos llamados medidor de resistencia de aislarnienlo (l\.tegger) que 
cons1a de una fuente de corriente directa y un indicador de rnegaohms. 

La fuen1e es de baja capacidad9 de tal forma que si un aislamiento eslá débil no lo 
agrave por lo que. ésta prueba es indicativa y no destructiva. La indicación depende de Ja 
temperatura y condiciones del aislamiento del uansfonnador. 

La resistencia de aislamiento es la resistencia megaohms que ofrece un aislamiento a 
un voltaje de corriente directa. La corriente resultante es la corriente de aislamienlo y Ja cual 
consta de dos componentes a saber: 

a) La corriente que fluye dentro del volumen de aislamiento. 

b) La corriente de fuga que fluye através del aislamiento y sobre Ja superficie de éste. esla 
corriente de fuga no varia con el tiempo para un valor de vahaje aplicado9 por lo que. es 
factor principal con el que se puede juzgar la condición de un aislamiento durante un lapso 
de tiempo (en el caso de la detenninación del indice de polarización 10 minutos). 

La resis1encia de aislamiento varia en forma directamente proporcional con el 
espesor del aislamienlo e inversamente proporcional con el Brea de aislamienlo bajo prueba. 

La medición de resistencia de aislamiento de los devanados de un transfonnador. se 
deben hacer a una misma tempera&ura y referirlos a una temperatura normaJ de operación9 
debido a que Ja resistencia de aislamiento varia en forma a Ja temperatura~ esto es. al 
aumentar la temperalura disminuye la resistencia de aislamiemo. 

El concepto anlerior es muy imponante. ya que. a una tcmpera1ura de prueba baja9 se 
puede tener un valor minimo aceptable de resistencia de aislamien10 para la tensión nonnal 
de operación del transtbrrnador. el valor real de la resistencia de aisJamienlo de los 
devanados. estará por abajo de los requerimientos minimos para la tensión nonnaJ de 
operación del transforrnador; por lo que. en caso de conectarlo se puede ocasionar la salid• 
del equipo por una falla de los devanados. costosa de reparar. 



En la pracrica se ha detecrado que los requerimienros mínimos de resistencia de 
aislamiento son de 1 megaohms por cada una kv. A la temperatura nonnal de operación. 

Como se indico antcrionnente en la tabla No. 11 que se refiere corrección por 
temperatura para resistencia de aislamiento a 20"'C. En caso de no cantar con esta tabla a la 
mano, en f"onna practica se puede corregir el valor de resistencia de aislamiento. bajo la 
suposición de que por cada 1 C>°C de aumento en la temperatura. la resistencia de aislamiento 
disminuya la mitad y así sucesivamente hasta llegar a la temperatura de operación del 
transformador. 

Los sransfonnadores a los cuales se le tuzo mantenirrüento mayor y proceso de 
secado. son transfoml&dores monofasicos con las siguientes tensiones nonnales de 
operación de placa. 

VOLTS 
EMBOBINADO TAP EMBOBINADO LINEA AMPERES , 139 .. :-o 2•1 ,.., 239 
AL TA TENSIÓN • 136 llO 235 7,.. 2•> 

(ESTREU..A) 3 132 790 230 O<Ml 251 
2 12' .. 70 22• 2!!0 2'7 
1 126 l>tl 218 ""' 2~ 

BAJA TENSIÓN 
tDELTA) 93 000 93 "'"' 3'8 

Como puede observarse los transformadores en el banco con conexiones delta. para 
la baja tensión o 93 kv .. en el enbobinado y la linea en conexión estrella para la afta tensión; 
esa o es J 40 kv ... para el enbobinado y 240 kv para la linea. 

Como podemos observar los requerimientos núnimos de aislamiento para los 
devanados de baja tensión y alta tensión para una temperatura de operación de 75"C. son de 
93 mes;aohms. 140 mq¡:aohms. 2700 mesaohms y 3800 megaohms a 2cr"C respcclivamente. 
Cualquier valor que este por abajo de esto~ deberii mejorarse; el obtener valores bajos nos 
indica en fonna decisiva que el aislamiento este en malas condiciones o este deficiente; sino 
que hay humedad en Jos aialamientos Jos factores que hacen que la resistencia de los 
aislamientos de los devanados de los transformadores se vea disminuido son: 

a) Humedad presente en el aceite 
b) Lodos sedimento• 
e) Envejecimiento propio del aislamiento 

El factor que mjs afecta es la humedad presente en el aceite aislante y la cual se 
adhiere a los aislamientos de los devanados. 

El resultado de laa pruebas de resistencia de aislarrüento de Jos tranñormadores 28A 
y 288 se tiene en el repone de prueba a transfornladores de potencia. 

6.2..:Z DETIERl'llNACIÓN DE FACTOR DIE ABSORCIÓN O iNDICIE DIE 
POLARIZACIÓN 

El efecto de absorción dieléctric.. es un. característica de la mayoria de los 
aislamientos. En la prk1ica se ha encontrado, que un aisJamienlo limpio y seco y en buen 



esrado, al aplicarse un volraje de corrienre dieléc1rica en f'orma cominua. el valor de la 
resistencia de aislamiemo tiende a creCc.!r a medida que pasa el tiempo volviéndose casi 
estable. después de JO min. por Jo que. es conveniente realizar Ja prueba con un Megger 
motorizado e ir romando los vaJores de resistencia de aislamiento cada un minulo para poder 
labular y obrener la curva de absorción que se indique en la siguiente figura. 

F"lf~ . 

.. 
A pan ir de Jos datos de las lecturas de resis1encia de aislamien10 de J minuto y 1 O 

minu1os. se obtiene el 
factor de absorción o indice de polarización (1.P) por medio de Ja siguiente relación: 

IP = lf!Clt1ra e11 llft!JilCN,,,,,,,.<r (JO') 
/e,·ruru e11 megaulun~· (J') 

Las normas establecidas para Jos valores de facror de absorción o indice polarización,. 
son las :.isuientes: 

RELACION CONDICIONES DEL CONDICIONES DEL 
ro· AISLAMIENTO AISLAMIENTO 
I' TRANSFORMADORES NUEVOS TRANSFORMADORES USADOS 

de l.Oa J.2S Critica Critica 
de 1.3 a l.S Critica Aceplable 

mayor de 1.6 Aceptable E:Jlcelente 
mavorde2.0 E:Jlcelenle E:Jlcelenre 



En nuestro caso._ los transConnadores bajo prueba tienen un tiempo de servicio de 46 
aftos aproximadamen1e. por lo que tomaremos como valor normal de factor de absorción 
para el aislamiento en condiciones aceptables mayor de 1.3; en caso de que los valores de 
abson:ión sea menor de es&°' nos dari una indicación de que los aislamientos est•n en malas 
condiciones o hUmedoa. 

Es muy común creer que una vez ef'ectuadas las pruebas de resistencia de aislamicmo 
y detenninar su factor de absorción o indice de polarización se sabe si el aislamiento 
prob9do está seco o hUmedo y decidir si entra o no en el servicio. esto en realidad no ea 
MllCillo. se deben de realizar otru pruebas. para que analizadas en conjun10 nos permitan 
toll'IU" la decisión de enlrar en un servicio o no. 

El resultado de las pruebas de indice de poluización de Jos transformadores 21A y 
2ae • tiene en el repone de prueba a transformadores de potencia. 

6.L> COMPARACIÓN DIE Rt:SVLTADOS. PRVIEBAS INICIALES Y PRVl:BAS 
FINALES DI: Rl:SISTl:NCIA DE AISJIAMll:NTO E INDICE DE POLARIZACIÓN 
DI: TRANSFORMADORES :zaA Y 288. 

RESULTADO DE LAS PRUEBAS INICIALES DE RESISTENCIA. DE AISLAMIENTO E iNDICES DE 
POLAIUZACION DE LOS -ntANSFORMADORES DE l.OS BANCOS 2BA. Y 288 DE S.E SAL TO 

EQUIPO AT. v. BT +T BT v. A.T +T CONDICIONES 
DEL 
AISLAMIENTO 

LECTIJ llA Mu A 20• e LECTIJ RA """ A 20• e 
TEMP ,. 10· l.P TEMP 1· 10· l.P. 

"C "C 
T-l·T· 32 '" .. , 1.1 32 125 uo 1.2 A.TcarncA 

28A B.T ClllTICA 
T-11-T- 3• 2• JO 1.0 3• 35 " 1.25 A.TCRJTICA 

28A B.TCRITICA 
T-lll·T- Ja 39 •2 1.0 •• " •7 1 .... A.TCIUTICA 

28A B.T CIUIUCA 
T-1-T- 45 7.l 7.7 1 o •5 7.• 7.7 1.04 A. T caJTICA 
2ae B.T CIUTICA 

T-11-T- ., 152 71 o.• •• 69 65 0.94 A..T.CRJTICA 
2ae B.T CIUTlCA 

T-111-T- •• 750 .,.., 1.0 , . •so "º 1.22 A.TCRITICA 
2ae B.T CIUTlCA 

T-XT- "° 730 750 1.1 "° 650 730 1.12 A.TCRITICA 
2BA-28B B.T ClllT'ICA 

TABLA 6.Z-3.1 



RESULTAIX> DE LAS PRUEBAS INICIALES DE RESISTENCIA DE AJSLAMIENTO E jNDICES DE 
POLARJZACIÓN DE LOS TRANSFOR.1'.IAIX>RES DE LOS BANCOS 211A V 2KB DE S.E SAL TO 

EQUIPO A.T. v. BT +T BT v. A.T +T CONDICIONES 
DEL 
A.ISLA.MIENTO 

LECTU RA "'" A 20• e LECTU RA Mn A 20· e 
TEMP 1· 10· IP TEMP I' 10' l.P. 

"C "C 
T-1-T- 26 9500 20000 2.0 26 KIOO 3.12 A.T EXCELENTE 

28A IMOO B. T EXCELENTE 
T-11-T- 2• J60 "ºº 28 2• 32 .. 26 A.T EXCELENTE 

2BA ')~) B.T EXCELENTE 
T-111-T· 2 .. 9800 21000 2.1 2 .. llOOO l-11100 1.85 A..T EXCELENTE 

28A O T EXCELENTE 
T-1-T· 23 8000 1870() 2.3 23 7000 12lXJO 1.6 A..T EXCELENTE 
288 B. T EXCELENTE 

T-IJ·T· 2 .. ,.., 25CM> 46 24 ol60 ''º A.T. EXCELENTE 
288 2llOO B.T EXCELENTE 

T-lll·T· "º 2800 41100 1.7 "º 2200 Ull A T EXCELENTE 
288 ""ººº B.T EXCELENTE 

T-XT- 2> 11000 20000 ... 25 7000 166 A.T EXCELENTE 
211A.-28B 12!\00 B.T EXCELENTE 

6..J. PRUEBAS DE LOS DEV ANAPOS 

Estas pruebas se realizan para conocer el estado fisico de los transfonnadores bmjo 
prueba y las que se realizaron fueron: 

6..J.I RELACIÓN DE TRANSFOlll\IACIÓN Y POLARIDAD 

La medición electrica de la relación de transformación o relación de cspiraSy se basa 
en la suposición de que la relación de las tensiones en vacio delos devanados de alta tensión 
y baja tensión del transformador bajo prueba. es igual a la relación numérica que existe entre 
el número de espiras del devanado de alta tensión al devanado de baja tensión. o sea: 

a= Jp = Np 
is N.• 

La prucbai de relación de transíonnació~ se realiza con TTR (test tum ratio)~ el cual 
esta diseftado para medir la relación de tensiones en vacío a la relación de espiras dentro de 
± O. lo/o de margen de error. siendo entonces la función real de acuerdo con la relación de 
transformación nominal. 

El TTR esta dispuesto de manera que durante la prueba de l"elación de 
transformación se dctennine la polaridad y 1ambiCn pcnnite detectar devanados abienos o 
en cono circuito. 

Debe hacene notar que es1a prueba se hace con transfonnadores completamente 
desenergizados. 
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Los transformadores monofásicos de la S.E. Saho. la prueba se realizó en todo los tipos del 
cambiador de derivaciones sin carga (ver datos de placa). Los resultados de dichas pruebas a 
transfonnadores de potencia. 

6..3.1 PRUEBA FACTOR DI: POTENCIA 

Esta prueba se usa principalmente para probar la condición de los devanados. 
boquillas de las terminales y del aceite de los transformadores .. ésta prueba es recomendable 
para detectar humedad y otras contaminaciones productoras de pCrdidas en los devanados; 
siendo mas relevadora que una prueba de resistencia de aislamiento. 

El actor de potencia de un aislamiento se define como el seno del angulo entre el 
voltaje aplicado y la corriente resultante; se obtiene de la medición de waus .. miliamperes o 
microamperes, con equipo elipCCial~ en esta prueba se utilizó el probador del factor de 
potencia tipo M2H. 

La teoria dela medición del factor de potencia consiste bisicamentc, de que el 
aislamiento ideal .. la corriente es completamente capacitiva .. pero en los aislamientos reales 
eKisle una pequei'lla componente en fase con el voltaje aplicado que produce disipación de 
enery,ia. lo anterior se representa en la figura siguiente· 

l l lC 

Circuito equivalente de un dielectrico al aplicarle potencial E. 

Los valores del factor de potencia son independientes del íirea o espeM>r del 
aislamiento y dependen ünicamen1e de la humedad~ la ionización y la temperatura; por lo 
tanto son mas fiíciles de interpretar que los valores de ais.lamicnto que adicionalmente 
dependen del área y espesor del aislamiento. 

La inaerpretación de los resultados de la prueba involucra el uso de datos 
normalizados. basados en datos de pruebas conespondienaes al equipo nonnal y anormal 
con aislamientos de varios tipos. 

El aislamiento que intervienen en su transfonnador de dos devanados se muestra en 
la siguiente figu,.a: 
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En la figura anterior. se presenta el aislamiento entre alto voltaje y tierra por Ch .• 
entre bajo voltaje y tierra por CL y entre alto y bajo voltaje por CHL. 

Debe entenderse que los aislamientos que intervienen en el transfonnador son 
diferentes espesores. fonna volumen y materiales. 

Los resuhados de Hta prueba de factor de potencia de los bancos 28A. y 288 est&n 
en el repone de prueba de transformador de potencia. 

6.3..3 PRUEBAS DEL ACEITE AISLANTE 

El aceite aislante usado en transformadores. tiene la siguientes funciones: 

a} Proveer un aislamiento electrico adecuado 

b) Conducir y disipar el calor genermdo en el equipo. esto es actuar como medio reftigerante 

c) Proteaer los aislamientos sólidos contra la humedad y el aire 

El aeeite uudo en transformadores. debe poseer propiedadea esenciales. que deban 
mantenerse durante le servicio de operación para que cumpla con su mUltiple función de 
aislante electrico y como medio re&iserante. debe tener adecuada rigidez dielectrica que 
haHa soponar los esfuerzos dieléctrico durante el servicio. 

Debe poseer alta resistencia a la gasificación para reducir el riesgo de flameo o 
elll.plosiones~ debe poseer baja "·iscosidad pua no obstruir su habilidad para circular o 
transferir el calor~ de ésta fonna se obtiene una mejor impregnación de los aislamientos 
sólidos. debe fluir a bajas temperaturas. debe tener una alta temperatura de inflamación e 
ignición. debe tener bajo factor de potencia. Sus pérdidas dieléctricas no deben ser 
e"cesivas. debe poseer estabilidad quimica. 

Por lo anterior. el aceite aislante utilizados en el transfonnador es quiz& el elemento 
que más se debe de cuidar. ya que su función primordial es aislar y re&igerar. por lo que es 
necesario etectuar pruebas al mismo para detenninar el estado de buen aislante eléctrico que 
debe tener un aceite para transformador. 



Existe una prueba. la cual es imponante practicarla en un aceite de transformador 
para poder comparar el valor obtenido con las especificaciones y saber si se encuentra 
dentro de los rangos permitidos~ Cstas pruebas son de rigidez dielCctrica o tensión de ruptura 
y factor de potencOia. 

a) Rigid.::: Jit!l.J,·1r1,·u.- Por definición la tensión de n.1ptura eléctrica de un aceite aislante es 
una medida de su habilidad para soportar un esfuerzo eléctrico. Esta prueba es la que mas 
frecucnterrtente se usa. es capa.t de relevar dos cosas~ la resistencia momentinea de un aceite 
al paso de la corrien1c y la relaliva cantidad de agua libre. lodos. polvos o cualquier panicula 
conductora presente en la muestra. en tbrma general se puede decir que la tensión de ruptura 
mide la presencia de agua y sólidos en suspencion. 

Los valores normalizados para un equipo de prueba con electrodos planos separados 
2.S mm Son los siguiente: Para aceite nuevo el valor debe ser mayor de 30 kv. para aceite 
usado se tomó un valor de 18 kv. como aceite en malas condiciones y 25 kv o mas como 
aceite en buenas condiciones. 

Para obtener un valor de la tensión de ruptura mlis confiable se efectúan 6 pruebas. 
designi.ndole el valor mas alto y el más bajo. promediando los cuatro valores restantes. 

Si se analiza una muestra muy sucia la copa debe lavarse con benzol y gasolina. 
luego se calienta para eliminar la humedad del aire. condensada debido al enfriamiento por la 
evaporación del solvente. Se puede verificar las condiciones de la copa realizando una 
prueba con gasolina seca. que debe dar un valor mayor de 32 kv. 

Los valores de las pruebas de puesta en servicio estBn en el reporte de prueba a 
transfornladores de potencia 

h) l'r11.:ht.1 dt.• fu,·tur Ú&! po1.:11c1a al aceite.- El factor de potencia es una prueba para evaluar 
la condición del aceite desde el punto de vista dielectrico. El t'actor de potencia de un aceite 
es la relación de la polencia disipada en Watts en el aceite. entre el producto del voltaje 
efectivo y la conienle. e"presado en vohs-ampers. Esto es numCricamente equivalente al 
coseno del ángulo de fase o al seno del angulo de pCrdidas~ es una cantidad adimencional. 
npresada normalmente en porcentaje 

Un requisito que debe cumplir un buen aceite es la ausencia de agua y otros 
compuestos contaminantes para evalar la degradación y la falla del aislante. 

La especificación para el aceite nuevo es O.OS~'á a 25ºC y de O.Jo/. a IOO°C Para 
aceites en servicio el criterio a seguir varia de acuerdo al nivel de aislamiento y capacidad del 
transformador. 

Un aceite con factor de potencia de O. 5% a 20-C. es usualmente considet"ado 
satisfactorio para operación. 

Un aceite con un valor de factor de potencia entre 0.6% y :?% a .:?Cr"C debe ser 
considerado su estado como riesgoza. la confiabilidad para seguir operando en estas 
condiciones será muy arriesgada, por lo que debcra se investigado y complementado con un 
análisis de pruebas quimicas. para reacondicionarlo o reemplazarlo. 

Los resultados de las pruebas de puesta en servicio est3.n en el repone de pn.1ebas. a 
transfonnadores de potencia. 



6..3.4 PRVIEBA DIE CORRllENTIE DIE !EXCITACIÓN 

Los transformadores sufren frecuentemenle fallas por daftos en sus devanados y 
núcleos por los esfuerzos mecánicos de los cortos circuitos por golpes en MI transponación. 
los cuales provocan cono circuito en tres espiras. sobre calentamiento. desplazamicn1os de 
devanados y núcleos, los rnCtodos mas usados para detectar estos dai\os son nonnalmente 
por pruebas e inspecciones visuales. 

Entre las pruebes conocidas esti el metodo de medición de la corriente de excilación. 
que es el método que trataremos de describir en los siguientes pUTafos. 

La corriente de excitación de un transfonnador es aquella que se obtiene en el 
devanados primario al aplicar a Hte un voltaje .. manteniendo al transformador ain carp,. es 
decir • el secundario en circui10 abierto. 

La magnitud de la corriente de excitación, depende en pane del vol&ajc apli.:ado. del 
número de volts en el devanado de las dimensiones del devanado, de la relactancia y de otras 
condiciones tan10 geuntetricas como eléctricas que e'tisters en el transformador. 

Una corriente excesiva puede deberse a un cono circuito entre una o varias espiras 
del devanado. cuyo valor se adiciona a la coniente nonna.I de excitación. TambiCn el exceso 
de corriente puede deberse a defectos dentro del circuito maapietico. como por ejemplo a 
fallas en el aislamiento de los tornillos de sujeción del nUcleo o al aislamiento entre 
laminación. 

Trataremos primero el caso de un transformador monof"asico. en el cual bastara 
únicamente el conectar directamente un amperimetro en uno de los extremos del devanado 
energiz.ado. En un transfomiador tritasico conectado en estrella. la corriente de excitación 
puede medir• aplicando voltaje independientemente a cada un de las faca y conectando un 
amperimetro en serie entre le neutro y tierra. en éste caso podemos ob-.ervar que la corriente 
de excitación correspondiente a la pierna central. es menor que en las otras dos fases. debido 
a que la reductancia del circuito maanCtico es menor. 

Para devanados conectados en delta. para medir las corrientes de excitación de los 
devanados se complica por lo cual se analiza e incluye una descripción dela diuribución del 
Rujo en et nai<:leo en cada una de las conexiones propuestas. asi como sus efectos en la 
precisión de la medición. 

Los valore de la prueba de corriente de excitación de los bancos 28A y 288 para la 
pueua en Ml"Vicio esa.,. en el repone de pruebas de transf"ormadora de potencia. 

6..3.5 PRVEllAS DE HUMEDAD RESIDUAL 

ESPECIFICACIONES DE PRVl:BAS 

MélOJo para eslilllOI' el #IOllWnlu ~n #l"te .se alaa~ las c.Y»tdi,·iOftlfs óplillla.S .W .waab de 
~,,.,..,,,_. P'OICe~ en autoc/a\>e o en a1doclave u ~"su propio lallqllt~. 
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Los aislamientos de un transfonnador se pueden considerar suficientemenle secos 
cuando. dura111e la fase final de secado bajo vacío. se cumplan las dos condiciones 
siguienles: 

1) Teniendo como da10 la tempera1ura de Jos aislamienlos del transfonnador .. la presión del 
vapor medida en el inlerior de la autoclave o tanque. debe ser igual o menor que las indicada 
en la tabla l. o vice't•ersa. 

TEMPERATURA PRESJON DEL V~ 
AISLAMIENTO µ H& 

"C 

"' " 20 22 
30 ,, 
~o no 
50 290 
w "'º 7tl 1100 
MU 2IOO 

TABLA 1 

2) La bomba de vacío extrae de Ja autoclave o tanque. 15 g de agua I hr/ton .• de aislamiento 
o menos. 

Esta medición se hace durante la etapa final de secado bajo vacío con los 
procedimienlos siguientes: 

a) Midiendo el agua condensada por la trampa criogénica, intercalada entre la autoclave o 
tanque y la bomba de vacío. 
Nora: La trampa crio11énica debe ser capaz de condensar cuando menos el 94% de la 
humedad con1enida en el gas que se haga pasar por ella. 

b) Calculandola a panir de la presión del por del gas a la entrada de la bomba de vacio. 

R JeuK11a/hora=0289
27
::

10
Qs; IST 

En donde: 

Pv "'"' Presión del vapor (mm Hg) • 
tu = Tempera1ura del sas (ºC) 
Q = Capacidad de succión de la bomba de vacío (L/h). 

( 1 pie)/min O 1699.20 L/h). 
• !\tedido según CLFC-EPT/002 pane l. instalado el sensor como se indica en la figura 1 
(a). 

l-os valores de humedad residual de los bancos 28A y :?.80 de la puesta en servicio 
cslan en el reporte de pruebas transformadores de potencia. 



6 • .a COl\IENTAAIOS SOBRE PRUEBAS FINALES 

Oc los siguientes resultados de las pruebas finales observamos lo siguiente: 

1) Los ''ªlores de resis1encia de aislamiento de los embobinados mejoró en fonna notable 
con el cambio del aceite. pero aun asi debido al tiempo de servicio que tiene 47 ai\os. se 
observa envejecimiento de los aislamientos. Pe..-o cumplen con los valores de norma 
establecidos. 

2) Los valores de factor de absorción se mejoraron debido al cambio de aceite y cumplen 
con los valores de no.-ma para transfonnadores usados. Aun cuando les afecte el tiempo de 
servicio y envejecimiento de los aislamientos. 

3) Los valores de las pruebas de relación de transfonnación y de polaridad~ son casi 
idénticos con los valores de las pruebas iniciales. 

4) Con el aceite regenerado no se tiene ningún problema ya que cumple con los valores de 
norma establecidos para el aceite aislante en lo que se refiere factor de potencia. rigidez 
dieléctrica, etc. 

S) La prueba de humedad .-esidual se cumple con los valores minimos aceptables de acue.-do 
a la tensión de diseño de los transformadores de potencia. 

Analizando el conjunto de resultados de las pruebas finales, se hacen los siguientes 
comentarios. 

Debido a que los valores de las pruebas de resistencia de aislamiento mejoraron con 
el aceite regenerado, pero no lo ideal que se esperaba. se concluye que los aislamientos se 
encuentran deteriorados por el tiempo que tienen en servicio (47 anos) por lo que se 
recomienda tener mas cuidado en el mantenimiento e inspección. 
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CAPITlJl.O VII 

ESTUDIO TECNICO Y ECONOl\llCO 

El objetivo de Cste capitulo es el de mostrar. la ventaja que se tiene al realizar un 
mantenimiento preventivo mayor y proceso de secado de un transformador de potencia. con 
personal de Luz y Fuerza del Centro. 

Con respecto a la compra de un transformador de po1encia nuevo o que hiciera el 
mantenimiento y proceso de secado de un transformador de potencia con una compañia 
paritular. 

El costo que representa para Luz y Fuerza del Centro cada una de las operaciones 
anteriores Y el ahorro que se obtendria realizando el mantenimiento mayor y el proceso de 
secado ~ si se hace el estudio técnico y economice para elegir la mejor opción. 

Por lo anterior expuesto se labora un estudio técnico y económico para un 
mantenimiento mayo.- y proceso de secado para un transformador de potencia. Para 
realiuu-lo con personal Luz y Fuerza del Centro 

Este personal que labora es de base y ademlis es mano cautiva para Luz y Fuerza del 
Centro. 

1) La primera opción de estudio contempla los costos por labor y costos materiales. 

Los costos por labor son los siguientes: 

oJCu~tus por lulHw "°"' """"1e11l1Rie1tlo moynr J' prt~t• de secod6• Je lr8115ft,,.,,.Glltw Je 
ptllenc;" 211A y /J Je la S.E. el !Ulllt# 

PERSONAL NECESARIO <LABOR DIRECTA' SALARIO DIA.S COSTO 
1 Ingeniero CL 20 A Sl-'K40 21 SJ.116.-MJ 
l Ingeniero CL 20 B Sl21 ml 21 S2.!i.a2.611 
1 Sobn:sumu: -e- a - A - SllU.7.5 21 S2.J2!i.7.5 
1 Satbc'cstan1c -o- a -c- S'JS.'JM 21 S2.0l.5.!\1' 
3 Mee. Elcc.Esp ··e- a Mee. Esp. '""A" S73.M-I 21 $-t.6.51.92 
2 Mee. -e .. a -A- $(>(, "'""' 21 $2.790.411 
.5 A~'Udantc Mecánico Elcc1nc1st..a S4K.31' 21 S.5.079.90 
1 Soldoador Nccot'-il $(,2.02 21 $1.l02.-62 

523.82.5.13 
LABOR.DIRECTA S23.K25.13 

LABOR INDIRECTA - FACTOR LABOR. DIRECTA 

0.11-' $23,112.5.1'.\ - $2.716.06 

CON BENEFICIOS SOCIALES LABORDIR+ LABOR INDIR.x FACTOR 

s:n.s2s.13 + $2,716.06 ' 2.0<.J•H S!li.5 71"' 

LABOR DIRECTA S:?:l.825.13 
LABOR INDIRECTA $2,716.(\6 
BENEFICIOS SOCIALES SSS.7l2.62 
LABOR TOTAL SK~.2.53.82 



Por lo tanto el mantenimien10 mayor y el proceso de secado para los 7 
lransfonnadores de polencia SU COSIO por labor sera de $575.766.74 

Los costos de maaeriales que se uailizarón son Jos siguientes: 

DESCRJPCION CANTIDAD PRECIO UNITARIO TOTAL 
Accuc d.lcléctnco IK.000 lls. 12.56 $-16,080.00 
Niuilo de v.- 1 .,,.. SJJ0.72 SH0.72 
Nilrilo de Va- l pl'.H. 16-17.87 16-17.87 
Nitrilo de 3116" lp¿a. 12.U.K7 12.W.87 
Tcflón liquido v. lnro SSU.(NJ 150.00 
Rcsistol !liUOO v. litro SISOO 115.00 
Vaselina v.111..ro llS.00 115.00 
Aceite lCl"CSSO 150 39 liuos $69.66 S2.7lb.7-I 
Balero No. C>-I07 2pus. 5250 00 1~00.00 

Balero No. 6308 
2 "'"" 

S<.00.00 11.200.00 
P-.ipcl filuo 12 .. xl2 .. 20k.ilos 127.IO ss.12.00 
Lote de mal. nw:-scelanco l lotc 1250.00 $2SO.OO 
Fihro par;a n'3quma stokc 2 I"""· 12.2-42.20 s.¡,.JKS.00 
Niuógcno 76.SmJ 193.SO $7.152.75 

A>rescco 1Km 3 113.00 1234.00 

TOlal 16-1."63. IJS 

El costo de materiales por los 7 transfonnadores fue de 564.463.95 x 7 = $451.247.65 

Costo de labor m&s costo de materiales sera de S 1.027024.34 

Pero como se mencionó anterionnente el costo de labor es cautiva por lo tanto. lo 
que realmente costó el tnatenimiento y secado de los transfonnadores 28A y 280 fue de 
$451,247.65 

:?.) La segunda opción seria la de realizar el mantenimiento mayor y proceso de secado de un 
transformador de potencia con una empresa panicular. 

a) El aceite dieléctrico usado del transf'omiador seria el mismo. 

b) Alcance.- Seria fillrado y desgasificado al alto vacío ( total de aceite pos transfonnador 
18,000 lts.). el precio es de $(.35 por litro mil.s IVA. Con éstos parámetros obtendriamos lo 
siguiente: 

18.000 X 1.35 =$24,300 + IVA= $27,945.00 

Por lo tanto el costo por los 7 transformadores de potencia sera de: 

$27,945.00 X 7=$195,615.00 

Esto costaria el llenado del transfonnador de potencia con su nüsmo aceite 
dieléctrico. Pero es necesario realizarle la revisión general y el proceso de secado. 



Para garantizar Ja confiabilidad en la operación. Además de lo descrito anterionnenre 
en esta opción se le haria lo si8uien1e: Un proceso de secado utilizando 6000 las. para el 
calentamien10 de las bobinas. Como se aplicarón lres calen1adores seria aproximadamenle un 
lotal de 18,000 para el proceso de secado lo cual implica se elevaria el costo. Por lo tanto 
seria: 

18,000 >< 3 x 1.35-$72,900.00 + IVA-$83,835.00 

Resumiendo se tendria: 

COSTO TOTAL DEL PROCESO DE SECADO- $83.835.00 
LLENADO DEL TRANSFORMADOR - $27 945 00 
COSTO TOTAL PARA TRANSFORMADOR SI 11,780.00 

Pero como son 7 transformadores el costo seria de : $782.460.00 

Además se cob.-ará cualquier trabajo adicional, material o refacción que sea 
solici1ado fuera de este presupuesto sera motivo de negociación por separado. 

El párrafo anterior no se puede hacer presupuesto ya que al hacer Ja revisión al 
transfonnador se determinará si ~ necesitan refacciones o materiales. 

J) La 1ercera opción. Sería Ja mils dificil ya que la adquisición de un transfonnador de 
potencia de esas caracteristicas o similares su costo es de S J,66b,666.67 

Como se adquirirán 7 transformadores el costo seria S 25.666,666.67 
A esto habría que hacer un estudio de costos por labor e instalación de los 

transformadores lo cual no se puede estimar en estos momentos 
Otro problema seria que no hay presupuesto en Luz y Fuerza del Cenrro. para Ja 

adquisición de este equipo. 

c.:•Mn• cv,,...plUllli•Y• MI •1111"1li,.,i~t11 ••ytw ,. procest• ú Sa!CIMlo e tra11sforM11Jtwes W 
lflntt:i•. -~E. 541/111.. 

.5-ISl.2"'7.6S Las Pf"Ucbas ,. cJ mamo sc..U rcaliLMdo en el 
lugar 

5782."'60.00 Se haria un.a licuación para mejorar precio 
S:?-'.6<'6.f>6b 67 No es tblc su· isación 



CONCUISIONES 

Al 1erminar los trabajos mantenimiento mayor y proceso de secado ha dejado mucha 
experiencias técnicas a todos los niveles para el manejo de transfonnadores de potencia y se 
debe aprovechar la experiencia para realizar mantenimiento a todos los transformadores de 
potencia del depanamento Necaxa que lo requie..-an. 

Despues de este mantenimiento se tiene una mayor confiabilidad~ al eliminar las 
posibles causas que harían fallar al transformador. 

Y ademas se les instalo el equipo inertaire que es un sistema que asegura una larga 
vida de los aislamientos y una insignificante dete.-minación del aceite. al eliminar el o,Ugeno y 
la humedad que se podrian absorber hacia el interior del transformador cuando este sufre 
variaciones en la temperatura del aceite. manteniendo un aconjinamiento de nitrógeno seco 
por encima del aceite diclCctrico 

Como conclusión final. podemos decir que con un ahorro a la Luz y Fuerza del 
Centro del S7.67o/a de Ja plimera opción comra la segunda opción 

Ademas se garantiza la continuidad del servicio en forma confiable para transferir la 
energia que se genera en el departamento Necaxa 

En los capítulos anteriores se definen los metodos y técnicas en el proceso de secado 
para mantenimiento preventivo aplicado a u-ansfonnadores de potencia. que es una poción 
para mejorar las condiciones de los materiales dieléctricos (aislantes) que pueden prevenir o 
evitar una falla menor siendo un adecuado mantenimiento preventivo 

De todo lo anterior se concluye que con esto se tiene una confiabilidad en el equipo y 
la seguridad necesaria para el personal operario de dichos equipos. 
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