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De do con la L o da de ia eléciri cnlodoe!pd-,mllola
imperi idad de ' y modificack de i ya sean
4 i hi Jectricas, ° ices, o b ' i Por io

es io se elab ifi en o que respecta al

de dich. Ya quees muy neccunoquenn todos los sistemnas

eléctricos se cuente con un mantenimiento eficaz, ya que esto nos dari mayor seguridad
tanto en el personal que lnbore en dlos coma en la continuidad del servicio, teniéndose por
lo de d al evitar fallas, que si no se atienden cuando

ahorros
son incipi den ser muy
Tomando en cuefita que pars una i dedicads a la g y venta de
enerm elecmca. es de suma nmporuncu i Ia inuidad del servicio, ya que
en el mi serios trastormos y peérdidas considerables a
s consumidores.
Para poder oﬁecer ul yrnmic. e debe tener la seguridad de que el equipo se
en las yénosolonloguprworcoonu-dod
quipo un i prmmvo panlocual son las [ i y
fe prucbas si
Los d. estan idos por iales dieléctricos (aislantes) a base
de aceite derivado del petro y de la que luﬁ'en un delermmldo proceso de
enve)ecmuemo bajo a influencia de los esfuerzos el
que se disuel endaeeueauhmeAdemu.enh

pre-encu de fallas incipientes como descaruas par térmica
(sobrecarga o puntos calientes) o arco eléctrico, dan como re:ul(ldo la aparicion de gases,
que en un principio se disuelven en el aceite y una vez que se alcanza <l nivel de saturacion,

udesprendenyporwbq- idad debido a la cf de a, se van a la pane

superior del |rnmfonnldor hacu el tanque comel'vador que al pasr dlchos gases por ls

tubenl de union son por el rel B Buchholz fue

i en A is en 1928 como un di iti en i6n primaria de los

transfc d de ia, el cual ha tenido una gun nphcacuon en Europa, Canada y

Mexlco pero h.- sido restringido su uso en E.E.U.U. ; ya que utilizan un dispositivo similar
dor de presion subita.

Existen dos fuentes de informacion para conocer la naturaleza o severidad de una
falla incipiente en el transformador, la primera esta dada por Ia velocidad (ritmo) de
formacion de los gases, la cual esta asociada a la severidad de !a falla y en ocaciones da
alguna indicacion sobre ia naturaleza de dicha fnll- y la ugund. esta dada por la
composicion de los gases emitidos, la cual esta U de ia falia. La
wvelocidad de formacion de los gases se conoce en  una mpa un poco avanzads, por el

de los de alarma y/o disparo del relavador Buchholz, y por el
volumen de 8as medido en la mirilla graduada de la cunlra con gas acumulado, pero es
io el p de un equipo portiti! de p di I, para el grado de

combustibilidad de los gases.

|
i
H
i
|
i



En CLyFC desde hace mucho; afios se uuhza enel PO un equip lizad
de gases, que presenta facilidades pra de ala de! rek d hhol
e indica 1a presencia o ausencia de Bases combusnblcs, una vez que ha operado el contacto
de -l-rma y/o disp: del rel d. 1z, para el caso en el que se de\eclen gases

! es un indicativo de deterioro do en el de del
£ dor y/o Ia p is de una falla incipi El dor Buchh d fallas

incipientes tan pronto como sea posible quc se liberen los gases, y en caso de una falla
definida, previene la ocurrencia de un dafio severo en el lrlnsfomudor dicho relevndor
opera como consecuencia de los gases originados por ia d ion de los aisk

y se inicia con una alarma o en ¢l caso de una evolucion de gls scvern. deja fuera de servicio
inmediatamente al transformador. En hos casos es posib Ia primera indicacion
de 1a causa dc Ia falla, li do ¢l gas tad enel 1 dor Buchhol

Enlap ia de fallas incipi de baja 'gia con una ligera evolucion de gas,

gases s¢ disuel en el aceite aislante y ¢l relevador Buchholz no tesponde por el

i 1! de gas do, por lo que resulta de gran importancia aplicar la

de alisi afico de gases disueltos en el aceite aislante; ya que hace

ible la d ion de bios anormales en una etapa inicial del comportamiento del
mfonnador antes de que opere el relevador Buchholz, ( alarma o disparo).

Para el caso en el que haya operado ¢l rel hholz sc logra una explicacion
mas completa de la falla, 1i do tanto ¢l analisi grafico de los gases disucltos en
el aceite aisl y la ion de estos luad lyuda para el dusnélnoo de la
naturaleza y sevendld de la flllu, ys que en i las op T
Buchholz se deben alapr de o aire d ito en el aceite saturado, como
do de vibr; ani o fallas en las bombas de enfriamiento de aceite.

A nivel dial, en los i de lad da de los se empezo a utilizar Ia
cromatografia de gases, como una herramienta de uulldad para en Ingeniero Electricista, en
el diagnostico de fallas incip a fc Yen el laboratorio de CLyFC, Ia
experiencia data de 1977 con b Itados pri En paises industrializados han
sido utilizados otros métodos con menor popularidad como la ab on de infrarojo y la

espectroscopia de gas.

La cromatografia de gases pemule ndennﬁcar la presencia de gases combustibles y no
combuﬂ:bles en el accite ais) el por je de los diversos gasecs;
con esta ion se puede Ia fuente que origina el ptoblemn. pero no es posible
saber con cierta presicion la region o localizacion de la falla mcnpleme. nno que le recurre a

la experiencia pm inspeccionar interiormente el lransformador e q [
de posible falla; as por dio de se puede d i 1a velocidad
de for ion (tendencia) de los disti gases. La cromatografia de Bases esth gnnando
cada dia myor ;ceptulon como una herramienta util para el P de
los y de esta su 46 d

una vida util espemda de 25 a 30 ahos.



La severided de las fallas incipienmes se di de acuerdo a ls intensidad de ia energia
disipada, que en orden de importancia se clasifican en la forma siguiente:

‘Arcoeliunco

*Soh (sob o " N

*Descargas parciales.

I.am.yodu delospmquesecncuemunenelwale i de un fi d
son onigi por ia p ia de dlch-s fallas y/o envejecimiento normal, miemras que
otros se deben a las Eristi del de p! ion y/0 por un proceso de secado

inadecuado.



CAPITULO S

CONCEPTOS GENERALES DE TRANSFORMADORES DE
POTENCIA

L1.- INTRODUCCION

El L H del equipo en la lidad es indisp ble para que op de la
manera mas opnma. para lograr estos fines el i debe ser pl basi
desde el mi del eq ', por lo que puede ser considerado como una rama de la

ingenieria, sin embargo no uempre ha servido este criterio ya que anteriormente el

mantenimiento solo se proporclom do fallaba el equipo. Por lo que podra considerarse
correctivo. Esto en ducia a ga: y . P que ademis que
debido a la falla habia rep iOn en otros equipos de i di © posteri
1.2.- CONCEPTOS GENERALES TEORICOS SOBRE
TRANSFORMADORES
El Sistema Eléctrico de partes principales que son:
Generac:on - Incluye lodo npo dep que se i das al Sistema.
77 0.~ Consll [ de Sub i elevadoras, que sarven para cievar el
itaje de g al voltaje de ision y de lineas de tr ion que p

energia de Ios centros de generacion a 1os centros de consumo.
Distribucion.- Esta etapa llene ta finalidad de tr-nsferlr tos voltajes de tr ision a vol
utilizables por los y princip de sub ) d y
lineas de sub ion y distrib 0
Consumo.- Esta etapa esta formada por todo tipo de carga que consuma energm electnca

En la siguiente figura se rep los pr P de

un sistemna eléctrico:

ol

=
i
%

Tasnsmision DISTRIBUCION comons

FIG. 1.2



Comonpuodeobnfv.r pmquehm.eléclnuuhuplleprdﬂdelos

centros de generacion hacia los de es utilizar ap. que
1a funcion de variar los voltajes a los d b requeridos y que reciben
] d 3
El 'x dor es un ap de 16 ati lcado para ferir la
ia eléctrica de un circuito de comenle ‘alterna & otro, sin variar la frecuencia. Esta
ia va da g de un bio de ion y de corriente.

El wransformador es un dispositivo que:
a) Transficre la energia eléctrica de un circuito a otro, sin cambio de frecuencia.
b) Lo hace bajo el principio de induccion clectromagnética.

c) Tiene circuitos cléctricos entre si, que son por un

El transformador consta de numerosas partes, las princi son las si;
a) Nucleo magnético
b) Bobinas primarias y bobinas secundarias.

Las partes auxiliares son:
c) Tanque
d) Boquillas terminales
e) Medio refrigerante
) Conmutadores y auxiliares
g) indicadores

a) El Nucleo consmuye el circuito ético que i energia de un circuito a
otro y su fi pr i es y dirigir el flujo activo. El Nucleo se construye de
laminaciones de acero al silicio.

b) Las Bobi i el ci ito eléctrico.-

La funcion de las bob-nas. es la de crear un campo magnético ( Primario ) con una
pérdida de energia muy pequeiia y utiliza el flujo para inducir una fucrza electromotriz (
Secundario ).

La bobina o d do do a la ali ion se llama Primaria; el devanado en
el cual se induce una fuerza elec(romomz ¥ Que alimenia carga se llama Secundario.

¢) El Tanque se usa en transformadores que como dio refrigerante los

liquidos y sirve para conservar éstos.

La ﬁmc-on principal ¢s la de radiar el calor transmitido al medio refrigerante por ¢l
ucleo y b. del formador.

d) La boquilla permite el paso de la corriente a iravés del transformador y evita que
haya un escape indebido de corriente.



e) El medio ref'ngmme, debe ser un buen conductor de! calor, gencralmente en

d de p es el aceite aislante.
f) Los d biad de derivaci estan destinad, biar la
relacion de voltaje de emrada y salida, para regular el volu)e de un sistema o la (ransferencln
de energia, activa o reactiva entre los inter

8) Los indicadores, son aparatos que indican ¢l estado del transformador.

Los transformadores se clasificar de acuerdo a la construccion de un nicleo, como :

a) Tipo de columna
b) Tipo acorazado

Por el nimero de fases:
a) Monofasicos
b)Trifasicos

Por el namero de devanados:
a) De dos devanados
b) De tres devanados
c) De mas de tres devanados

Por el servicio que prestan:
a) Potencia

b) Distribucion

¢) Elevadores

d) Reductores

) Medicion y proteccion

1.2.1 PRINCIPIO DE OPERACION DE LOS TRANSFORMADORES

Considérese el transformador ideal de dos d que se aa

____________ o ..
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Enhﬁmn.menorle e dor ideal, en e cual dos devanados son
ésto es, elﬂwoqucpulnlnvésdeundevamdo pasa

totaimente por el otro devanado; es decir, los dos & un
‘comun.

Al las terminales del d do primario_P a una fuente de tension V1 de
tension alterna, fluira en esle una comeme allern. o, en- corriente producira un flujo
magnético alterno & en el ( Nucleo ).

El flujo alterno © al pasar_por el nicleo, no solo se abrazan las espiras del
S dario S, si no bién del Pri io P, por lo tanto, debe de inducir una fuerza

electromotriz en ambos devanados. Como el flujo cs igusl en cada uno de ellos. se induce ia
b cads

misma fuerza elec(rolnolnz por esplu, siendo Ia fuerza iz total i ida en
uno de los d prop ! a tres fi que son: el numero de espiras, la
ia y el flujo i i

Consideramos en pnmer lug.r 1a inducida en ¢l d d annno 2 del
transformador; éste es un ci doen el nucleo y silar ia de éste es
a bsja o nula, ia ion inducida por la 16 delﬂujoenlase‘pnusdeldevlnldo
Primario P es esencialmente una fuem conlraelectromotnz, © sea una tension autoinducida
y bien especificada por Ia si

dys do s
=——=Ni=—
E dr = x 10

Ecuacién 1.2.1

En donde N es ¢! nimero de espiras del devanado Primario y & es el valor
instantaneo del flujo en el nucleo.

—e le

FIG.1.2.2




Si suponemos que el flujo varia en forma idal, la ion inducida se puede
deducir como sigue:

D=Cmsenan y w=2rx f

E-=N|~:;l;(®msenwl) 10" = .

= N1 Om wcosan 10 * volis

siendo coswr = cos2x fi
Ev= N1Om (2af) cos(27 /1) 10 volts :

Ecuacién 3.4.2 i

i
En la sigui figura se repr el flujo comun & que varia con el tiempo; siendo |
@ m el flujo maximo. :
i
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El tiempo que tarda una onda en completar un ciclo se liama periodo; ¢l cual tiene una
duracion de:

7=

Sl-

Si en la ecuacion 3.4.2 sustituimos a ¢ por el valor de T, entonces:

Erv= N1 Om(2nf) cos2af (%) 10°° volis

FEir= N1Om(2af) cos2x 10°° volts, como
cos2r = cos360P = cos0° = |, enmtonces
Er=2n f NiOmx 10"%x = N1 Om 25 f x 10°* volts

El valor eficaz sera dado por la siguiente relacion:

E-:%N:/emx 10°* = 444 N1 f Om = 10°

Ecuwacion 1.2.3

La ecuacion anterior, es co ida como s ! del mador y se
aplica por igual a las tensiones inducidas en el Primario y el Secundario, es decir:

E:=444 Nif Om =< 10°*

Ecuacién 1.2.4

E:=444 N2 f ©Om x 107"

Ecuacién 1.2.8
Si dividi las i 1.2.4y 1.2.5 tenemos:

Ei_44A N fOmx10" M

E: 444 N:f Omx10" N2

E_ N
A=~

Ecuacién 1.2.6



La ecuacion anterior recibe el bre de relacion de sfe ¢

Resumiendo, es un transformador ideal ( sin pérdidas ); la cotriente en vacio crea un
flujo magnético @ que esta en fase con esta comenle El flujo & induce en ¢l primario una

tension El ia cual equlllbr. sin pérdidas Ia licada en las terminales del Primario; el
flujo i una on E2 en el Secundario. Debe recordarse que toda tension
inducida por un flujo magnético altemo, se retrasa 90° con respecto al flujo (fig.1.2.4).
[ 3
ﬂ.
[T
Is
Vs is &
-
FIG.1.2.4
Apli do las suposici de idealizacion y el principio de la ion de energia:
. E 1
Evli=Exla-. =-T
y como:
Ev _I:_ N

ETnLTN:

Ecuacién 1.2.7
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En un transformador ideal se supone que no My perdldas en el cobre, ni fugas de
flujo, las tensiones de entrada V1 y salida V2 son ig las
inducidas, entonces:

Ecuacién 1.2.8

En un lr-nsl’orm:dor real la potencia obtenida de es'e. es necesannmenle inferior l fa
P ada al mi a causa de la inevitables pérdi y son clasi

1.- Pérdidas en el nucleo que son debidas a la histérisis y corrientes parasitas o de Foucault,
debidas el flujo princi

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

1.3 IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento de una o de otra forma es necesario donde quiera que se ulnhce
equlpo lecmco EI grado de mantenimiento vma, pero es imposible operar cual
sin in tipo de Si se pende eéste A
la pos-blhdm de que ocurran averias.
Por razones economicas y de segundad es nnpuname que el mamemmnemo se lleve

acabo de manera adecuada. El er as.
Mlemm que un [ fici puede llevar a nccidcmes, perdidas en
P ony muy el dos en rep. ]
PROPOSITO

Los trabajos de imi siempre deben estar organizados de tal forma que se

logre ¢l grado de confiabilidad y seguridad requeridos a un costo minimo. El proposito de
mantenimiento puede formularse como sigue: “Asegurar una adecuada confiabilidad asi
como una seguridad personal a un costo minimo™

OPTIMACION

También se puede decir que el propésilo es logur una fiabilidad op: i 1y
una scguridad optima, es decir, consegulr a un costo minimo como sea posible condiciones
de opr ion, tanto seg como

Con éste proposito en mente se hace uso de un numero de medidas relativas, algunas
de las cuales se describen aqui.

PLANEACION

Una adecuada planeacion es definir con la precision ¢l grado de calidad técnica y
segura del trabajo a realizar.




Establ el progr del trabsjo que un ord prioritario y
secuencial de las actividades, el tiempo para realizarias y las respom.bnhdndes de
coordinacion, supervision y ejecucion.

USO DE LA EXPERIENCIA

Un enfoq H ati bié & que can base a la experiencia se obtengan
mejores resultados. Para este proposito puede ser aconsejable registrar cada falla
posteriormente. Los registros pueden servir de base a una cierta planeacion.

MEJORAS EN EL DISENO
El mantenimiento se puede facilitar reduciendo ¢! diseflo, mejorando lubricantes,
momaje de equipo suxiliar, etc.

REDUCCION DE PERDIDAS EN EL PRESUPUESTO
Un ble contribuird a reducir las didas del p
decir, que se garantiza el valor de la utilidad del equipo y los muerulu

AUMENTO DE LA VIDA UTIL
Un S by "

la vida del equipo. Como resultado la
compafiia puede reasi el p P que de otra forma tendria que ser invertido en la
compra de equipo nuevo.

AUMENTO EN EL PRESUPUESTO

Son de _gran importancia O los métod con los ) se lleve el
de una or izacion. Un imi d do contribuye a Ia
fiabilidad op. i | y, por lo tanto a la productividad. Esto a su vez significa aumento
de ingresos.

Enlamyonldeluﬁmll idad de i ido se d
mediante el mejor uso de la exp i do los métodos de pl i0n, los disehos y
aplicando métodos apropiados de i mspecc-on
REDUCCION DE COSTOS

Si se req po para trabsjos de i emi y se red el
de iales los de la d bién se red

AUMENTO DE UTILIDADES
Se deduce que las utilidades de la compafiia dependen, hasta cierto punto, de la
forma como se lleve a cabo el mantenimiento.

APLICACIONES PRACTICAS CONSECUENTES

Hay algo mas que un id con un imi correcto. También se
llega a cierntos cfe bles de apli i extras; tales como mejoras en condiciones
de trabajo, aumentando la seguridad del personal y una red on en las i de

trabajo. Un correcto mantenimiento también puede contribuir a la conservacion de Ia encrgia
lo cual es actualmente de gran importancia.




COSTOS DE MANTENIMIENTO
En las difcrentes actividades de haber di para los cuales los
costos se deben {ar como imi en J. Los igui se
bajo este b L]
Costos de salarios: del personal
Costos de materiales: aceite, pintura, materiales aislantes y de empaque, etc..
Costo de mantenimiento directo: son todos los que se enel
del equipo a revisar.

COSTO DE MANTENIMIENTO INDIRECTO
I_.u pérdidas de msresos debido al desperfecto del equlpo Debudo al mantenimiento

en es como de . Una averia puede
provocar, en ciertos casos enormes pérdidas, adem-s lu averias causan en ocasiones altos
costos de reparacion. Pueden ser -u- con el obj de

reparar fallas de T
MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

1.0 ALCANCE

2.0 REVISION MENSUAL

3.0 REVISION TRIMESTRAL X

4.0 DES-ENERGIZACION Y RE-ENERGIZACION

5.0 REVISION ANUAL CON EL TRANSFORMADOR ENERGIZADO
6.0 INSPECCION INTERNA

7.0 APERTURA DEL TRANSFORMADOR

8.0 LA INSPECCION

9.0 PRUEBAS ELECTRICAS

10.0 REEMPLAZO DEL ACEITE

11.0 CAMBIO DE ENFRIADORES FOA, RADIADORES Y/O BOMBAS
12.0 REPARACION DE FUGAS CON SOLDADURA

13.0 CONDICIONES ADVERSAS DE OPERACION,

14.0 ACUERDOS DE LA GARANTIA Y LIMITACION DE RESPONSABILIDADES

1.0 ALCANCE

Ahora se ifi los pr imi \! 8 seguir desde que cl

transformndor y los lz:cesonos se reclben , hasta que “son Puestos en operlcnén Todls las
P tid que seguir d la on

y
y los y variaci de este equipo , no son cubiertas en el presente

folleto deimxruccién.
Lai i periodi de un transformador de potencia y sus

P y v

lccesonos comnbuyen a eliminar problem-s en operamon de este componeme vulnl en ¢l
de tr 5n: Estos pr ifh pr les antes

de que estos puedan llegar a ser sufcnemememe serios como para ocasnonlr dafos e

interrupciones del equipo.




La fr ia de los pr dimientos de imi e ion , varian en

funcion del tamaiio del transformador, sin embargo, nosotros recomendnmos los siguientes
procedimientos e intervalos de tiempo.

PRECAUCION
ANTES DE REALIZAR CUALQUIER TRABAJO DE MANTENIMIENTO CERCA DE LAS
TERMINALES DEL TRANSFORMADOR. ASEGURESE DE QUE SE ENCUENTRE DES-
ENERGIZADO. CONECTE A TIERRA LAS TERMINALES DEL TRANSFORMADOR ANTES DE
MANIOBRAR EN LA PARTE SUPERIOR DEL MISMO. FALLAS AL DES-ENERGIZAR EL
TRANSFORMADOR PUEDEN CONDUCIR A DANOS EN EL EQUIPO O SEVERO DANO PERSONAL
O LA MUERTE.

2.0 REVISION MENSUAL

1.- Cheque y registre la temperatura ambiente.

2.- Cheque y registre la temperatura del aceite del transformador y anote el valor maximo
leido desde la uitima lectura.

3.- Cheque y registre el valor de la temperatura del devanado y anote el valor maximo leido
desde la lectura previa.

4.- Cheque y registre la corriente de carga del transformador y observe el maximo valor
leido desde la temperatura previa.

5.- Cheque y registre el voluje de linea y anote cualquier variacion con respecto al valor
obtenido en la leclurl previa.

6.- Para transfq es equipados con equi Sealedaire, cheque y registre las lecturas
del indicad de presic io. Si el indicador permanece cerca del cero cuando la
temperatura del aceite varia, el transformador debera verificarse por posible fugas. Este es
un chequeo importante puesto que ayuda a verificar la integridad del sellado del
transformador.

3.0 REVISION TRIMESTRAL

1.- Cheque y registre las lectura de todos los instr indicadores tales como el
indicador del nwel del liquido del principal y todos los compartimientos llenos de
aceite, indi de axi del aceite e indicador de temperatura en el
devan-do La mayor Iecmr-. asi como la lectura actual deberln ser observadas en los

dores de a. Si el formador esta do con un si de
preservacion de nceﬂe “inertaire™, cheque y registre la preslon del tanque de transformador
y )a presion restante en el tanque d: nitrogeno que alimenta ¢l sistema.

2.- Examine la wuberia de los enfriadores o radiadores y todas la uniones, para detectar
posibles sciales de fuga de aceite. Apriete cualquier conexion floja y repare cualquier fuga
de aceite.

PRECAUCION
ALGUNAS PARTES DEL ENFRIAMIENTO PUEDEN ESTAR MUY CERCA DE LAS TERMINALES
DE LINEA DEL TRANSFORMADOR. POR LO QUE SERA NECESARIO DES-ENERGIZAR EL
TRANSFORMADOR PARA TRABAJAR EN ESTAS AREAS.



3.- Examine los enfriadores o radiadores para evitar acumulacion de material extraio que
pueda impedir el flujo del aire. Los radiadores pueden ser limpiados dirigiendo un chorro de
agua a presion sobre su superficie. Para enfriadores FOA el agua debera dirigirse desde la
parte frontal del enfriador para mandar la suciedad hacia la parte poslerior Asegurese que

los iladores estén dos antes de comenzar cualquier operacion de limpicza. La

frecuencna con que se reatiza la limp varia en fi on de las dici del sitio de
\] Una limpi anual es generalmente sufici pero las i faci sC idas a
dici 1i o iedad y/o polvo excesivo, pueden requerir de una revision mas

frecuente.

4.- Insp i el gabi de | para las siguientes condiciones:

PRECAUCION
LOS CIRCUITOS DE CONTROL. PUEDEN MANESAR NIVELES DE TENSION PELIGROSOS. DES-
ENERGIZE LA FUENTE AUXILIAR DE PODER ANTES DE TRABAJAR CON CUALQUIER

COMPONENTE DE CONTROL. UN DESCUIDO PUEDE OCASIONAR DANOS AL EQUIFO O AL
PERSONAL.

Cu‘cullos de control de vollaje

de dad o goma
Exceso de calentasmiento de partes, id iada por la d !
aislamiento carbonizado u olor.
Libertad de movimiento de las piezas (ni bligada o cl da).
Conosaon de partes de metal.
R de enlos
Excesivo golpe en pickup
Ad d ion de

acion de pi de metal,

Conexiones flojas
i de iobra flexibl
Partes mecinicas gastadas o rolas
Excedente arqueo en  apertura de circuitos
Ruido excesivo en contactores de C.A.
Ewdencu de goteo de agua o Ilquldos cayendo sobre los controles
apropiado de di porizados y i
de P ion de Ios positi .

4.0. DES-ENERGIZACION Y RE-ENERGIZACION

A-T d ipados con si de acion de aceite “Inertaire™

Cuando se des—energlu un lnnsformador y se planea tenerio fuera de servicio por
q! Tazon, ser 1o

Des-cnergice el transformador. Si el transformador esta ipado con bomb

a funcionar 1a mitad de las mismas hasta que la unidad al 1a te p a de equ.ilib;;




con el med|o ambiente. No conecte ninguno de los ventiladores durante el proceso de
enfri ». Este p dimiento hace circular el aceite que se encuentra en contacio con el
gas; acelerando el proceso de liberacion del nitrogeno del aceite. Al poner a funcionar ia
mitad de las bombas se reduce la carga estitica acumulada y €l no poner a funcionar los
ventiladores previene un enfriamiento demasiado rapido.

Arranque después de un paro.

Ponya a funcionar la mitad de las bombas entre 15 min. y 1 hr. Después desconecte
estas bombas y ponga a funcionar la otra mitad entre 15 min. y 1 hr.

Esto desalojara cualquier bolsa de nitrogeno en le aceite y llevara el gas hacia la parte
superior de la camara de gas. No ponga a funcionar ambos grupos de bombas al mismo
tiempo por que esto puede provocar acumulacion de carga estatica.

Después de 12 hrs. de haber puesto a funcionar el segundo conjunto de bombas,
energize el transformador y ponga los controles de enfriamiento en operacion automatica.
Esto permitira que el enfriamiento se active con forme se incremente la temperatura en Jos
devanados.

B.- Transformadores con sistema de conservacion de aceite “COPS™ (con bolsa de
neoprenc)

Los lrnnsfonnadores equ:pados con sistema de conservacion de aceite COPS, no
requieren pr jcs para paro y arranque, puesto que en este caso no existe
una capa de gas en ¢l arranque Se deben tener en las pi con resp del
nivel de aceite discutidas en el manual de Luz y Fuerza del Cemro,

5.0. REVISION MANUAL CON EL TRANSFORMADOR DES-ENERGIZADO

I.- Si el transformador esta equipado con enfriami por circulacic de aceite forzado,
cheque que no se presenten ruidos extrafios en las bombas de circul o al en el
indicador de flujo de aceite. Evidencias de ruldo diferencias en valores de flujo de aceite,
corrientes de fase desbal d: | en los motores de las bombas, puedcn
requerir retirar la bomba del transformador. Los pr di de d

inspeccion se muestran en el libro de instruccion de bombas.

2.- E ine las valvulas de las bombas para checar si exi fugas en los sellos de vastago
{estoperos). Abra y cierre los manerales de operacion. Dcbera de existir una cierta
restriccion en el movimiento del maneral si ¢l empaque esta correcto.

PRECAUCION
NO INTENTE OPERAR LA VALVULA CUANDO LA BOMBA SE ENCUENTRE EN OPERACION.
SIEMPRE DESCONECTE EL. MOTOR DE LA BOMBA ANTES DE ABRIR O CERRAR LA VALVULA
EL NO SEGUIR ESTAS PRECAUCIONES PUEDE PROVOCAR DAROS AL PERSONAL O AL
EQUIPO.

Apriete la tucrca de la glandula si es io elimi \] fuga.

3.- Tome muestras de aceite del tanque pnncnpal y de cualquiera de los otros
compartimientos separados tales como el bi de deri i bajo carga. Pruebe las




h id de idacid lodo o h dad b la nigidez

as para
dielectrica. Si la prueba dieléctrica ASTMD877 _es menor de 30 kv, comuniguese con su

seccion de soporte té para las r del repr do del aceite o
pruebas adicionales.

Una muestra de aceite debera ser li da a un ilisis de ido de gas en el
aceite y analisis de particula de metal.

4.- Las pruebas de r de aislami deben realizarse de cada devanado a otros
devanados y tierra y entre todos los devanados y tierra; lJuego se deben comparar éstos
valores con los valores tomados en pruebas anteriores. Mida el valor de factor de potencia
del aislamiento y compirelo con los valores obtenidos en pruebas anteriores. Comuniquese
con In secclon de soporte técnico si alguno de los valores de Ia prucba varia
i a los valores iniciales que se icnian del transformador.

con resp
5.- Examine todas las boqulllas lpmmayos y los es de i ion para
encontrar muestras de y de descarga de arrastre. Limpie cualquier

area contaminada con un paflo suave y un solvente apropiado, después seque el arca con un
pafo limpio. Realice mediciones de factor de potencia y capacitancia de las boquillas y
compare €stos valores con los obtenidos en las prucebas iniciales del transformador.

6.- Si el d. esta eq do con biad de deri 1 bajo carga,
lo si do o especi do en ¢l libro de instr ion cor di Detall,
de ll informacion para los pi dimi de i ion y la fr ia de los mi se

encuentran incluidos en el hbro de instruccion del transformador.

alvula de alivio de presion
y en di de

7.- Inspeccione cualquier resp-rldero yp
o en los respiradores de p acio para
operacion.
Inspeccione todas las tuberias de int
pendiente como en que no esté obstruida.
Adicionalmente verifique que la conexion hacia ¢l tanque de expansion esté libre.

al rel dor buchholz, tanto en su

8.- Si el transformador esta equipado con sistema de preservacion de aceite COPS con boisa
de necopreno, retire el respiradero del tanque de ion y revise posibles fugas de aceite
dentro de la bolsa de aire.

9.- Examine el acabado del transformador, especial al reded, de las juntas soidadas y
en los accesorios tales como los radiadores, enfriadores y tuberias asociadas. Cheque las

tad y la evid ias del oxido. Limpie las areas afectadas con un cepillo de alambre, y
después limpie con un pafo limpio y seco. Pinte las areas afectadas con primer y luego
aplique una capa final de pintura, la cual se incluye en la caja de embarque del

transformador.




10.- Des-energize la fucnie de poder auxiliar del transformador e inspeccione los
dispositivos de cantrol en el gabinete. Remuev. gra ceite u otros comamummes con un
pato humedecido con algan liquid no infl ble. No

las partes del transformador con el limpiador;, pero utilice suficiente como para aflojar la
grasa y suciedad de tal forma que puedan ser removidas con un pao.

Plra ll llmplcu de las pnnes pequciias el uso de unn p fa brocha i P! d.
con sol P pr dos para | de i y grietas .
Repare o r Pl Iqui roto o en mal esudo. apriete todas las
i falsas y ] fugn de aceite o agua hacia el compartimiento.

6.0. INSPECCION INTERNA

Los métodos actuales de preservacion de aceite (COPS Sulednre o lmnmre)

prmegen el mlenor del lrlruformador H los
y las bobi no es ia a
di probl P il Lodo bajo
valor de rigidez dieléctrica, humedad en el aceite de la p ia de gases b son
cond:cuones que lmenun una inspeccion lnlem det lrlnsformadot
rbios den el si is de fallas plenas, o en la operacion de

interruptores de potencia. también son una razon para realizar una inspeccion interna del
transformador .

. ADVERTENCIA
ASEGURESE DE QUE EL TRANSFORMADOR Y LA FUENTE DE PODER AUXILIAR PARA EL
EQUIPO DE CONTROL SE ENCUENTREN DES-ENERGIZADOS ANTES DE INICIAR CUALQUIER
OPERACION. ATERRICE TODAS LAS TERMINALES DEL TRANSFORMADOR . ERRORES EN
ESTE PROCEDIMIENTO PUEDEN CAUSAR DANOS AL EQUIPO Y SEVEROS DANOS AL
PERSONAL.

PRECAUCION
NO ENTRE LA TRANSFORMADOR HASTA QUE EL GAS EN EL TANQUE HAYA smo
REEMPLAZADO POR AIRE SECO. EL CONTENIDO DE OXIGENO DENTRO DEL. TANQUE DE
SER DE AL MENOS 19.5% ANTES DE INICIAR LA INSPECCION. EL. CONTENIDO DE OXIGENO
EN EL TANQUE DEBE DE SER CONSTANTE MENTE MONITOREADO . UN CONTENIDO DE
OXIGENO INFERIOR AL 19.5% PUEDE CAUSAR SOMNOLENCIA. DANOS E INCLUSO LA
MUERTE.

7.0. APERTURA DEL TRANSFORMADOR

PRECAUCION )
ANTES DE ABRIR O REMOVER ALGUN REGISTRO DE INSPECCION. ASEGURESE DE QUE LA
PRESION INTERNA DEL EQUIPO HAYA SIDO REDUCIDA A LA PRESION ATMOSFERICA. EL
NIVEL DEL ACEITE DEBE SER INFERIOR AL DE LA CUBIERTA A REMOVER. ERRORES AL
SEGUIR ESTOS PROCEDIMIENTOS PUEDEN CAUSAR DANOS AL EQUIFO O AL PERSONAL.

Remueva el registro hombre y proceda con la inspeccion intetna. El tiempo que el
transformador se encuentre abierto para la insp ion, no debe der de dos horas. Aire
seco debe se commuameme circulado en el tanque durante la inspeccion.

Los pr di de insp ion interna y mantenimiento, requieran remover y

r p el aceite aisl, Bombeeé el aceite hacia los contenedores limpios. Los niveles




;

de aceite deberan mantenerse lo mis alto ibl i la inspeccion se este reali d
con el abjeto de mi Ia exposicion de! aislami yp ir In
entrada de humedad.

PRECAUCION
LAS PERSONAS QUE ENTREN Al TRANSFORMADOR NO DEBEN PORTAR ROPA SUCIAS.
DEBEN UTILIZAR CUBIERTAS DE TELA LIMPIAS O CUBIERTAS DE GOMA DE NITRILO EN LOS
ZAPATOS PARA CUALQUIER PERSONA QUE ENTRE LA TRANSFORMADOR . CASO OMISO EL
SEGUIR ESTAS INDICACIONES. PUEDEN CAUSAR FALLAS ELECTRICAS.
La cantidad de aceite removido, y el tiempo que el f d se

abierto, determinaran tipo de procedimiento utilizado para el remphzo de aceite . EI msunte
de apenun comicnza desde el momcmo en que se pe el 1L, del

do este es liad. do con aceite o presurizado con gas seco. Este tiempo
es acumulativo. Alimente aire seco a través de un regulador de presion hacia el interior del
tanque, mientras cstec permanczca abierto.

8.0. LA INSPECCION

El principal objetivo de la inspeccion i es locali Iquier dafio, el cual pudo
haber surgido duume el urv-cto Debe ponerse panlcular .lencnon en las 3\".5. conexlones
atornilladas y de deri
corriente, aislami y estr de soporte de los conductores. El dibujo de ensamble
intermo ini do con el mador debera ser usado como guis durante la inspeccion
intemna.

En fc dores tipo do revise el i entre fases para asegurarse

que las cuilas estén bien colocadas y scguras. Apriete cualquier cuia floja con un martilio no
metalico y asegure los permos en la parte superior de la cufla.

9.0. PRUEBAS ELECTRICAS

Si existe evwlencm de algun dafo intermo, las siguientes prucbas pueden realizarse

como parte del p de P ion intemna.

1.- Probar la relacion de vueltas en todos fos d dos con sus P deri
(TAPS).

2.- Sl el lrlnsformador es del tipo sumergido en aceite, se deben de realizar prucbas de
r del 1 entre cada devanado y todos los demas a tierra y entre todos los
d juntos ticrra. Regi ia P a del aceite. Estas mediciones deberan
ser comparadas con los valores obtenid: do el transfc dor fue i lad

3 Reallce medncuones del factor de ia del ai i Y e este valor con los

se I6 el transformador.




EL TRANSFORMADOR DEBERA ESTAR LLENO DE ACEITE PARA LA REALIZACION DE ESTA
PRUEBA.

4.- Si el transformador tiene una conexion del nicleo a tierra accesible, desconecte el cable
de conexion y mida la resistencia del nucleo a tierra. Compare éste valor con el obtenido
durante la instalacion del transformador.

PRECAUCION
NO INTENTE REALIZAR NINGUNA PRUEBA ELECTRICA Si EL ACEITE DEL TRANSFORMADOR
FUE REMOVIDO. LOS DEVANADOS Y SUS CONEXIONES ASOCIADAS DEBEN ESTAR
SUMERGIDAS EN ACEITE AUN BAJO PEQUENOS VOLTAJES DE PRUEBA. ERRORES AL SEGUIR
ESTAS INDICACIONES PUEDEN OCASIONAR DANOS AL EQUIPO Y SEVEROS DAROS AL
PERSONAL.

10.0. REEMPLAZO DEL ACEITE

Y bobi

- Fransformadores de hasta 230 KV. con

y

no exp

Si el nicleo y las bobinas del transformador estaban cubiertas con aceite y no fueron
expuesias a la atmosfera, bombee el aceite de regreso al transformador a través del equipo
de filtracion. El aceite debe ser bombeado por la parte superior del transformador. no haga
wvacio sobre el ite del r f .

Si el nivel de aceite es superior a la vialvula de filtro prensa, el aceite puede ser
bombeado a través de la mnsmu Si el nivel de aceite es inferior a la valvula de filtro prensa,

el transformador puede ser | dob do la a desde el filtro a través de la cubierta
hombre, colocando el final de la manguera abajo de la superﬁcne del aceite. Dirija el flujo de
aceite horizontalmente sobre el nicleo y el ble de b urese de que ia
manguers haya sido perf b i antes de scr introducida en el

transformador. Dirija ¢l flujo de aceite horizontalmente sobre el nucleo y el ensamble de
bobinas.

Durante ¢l proceso de Il d los niveles de flujo y temperatura del aceite
especificados en la TABLA 1.

Tr 1 dores equipados con Sealedaire o Inertaire.

Tan pronto como ¢l transformador sea llenado con su nivel normal de aceite, detenga
la circulacion de aceite y purgue con nitrogeno seco, establezca una presién positiva de 13.8
© 20.7 Kpa (2 o 3 PSI). Active ¢l sistema de preservacion de aceite.

Si el transformador tiene bombas de aceite, haga funcionar la mitad de las bombas
por dos horas y posteriormente haga funcionar la otra mitad de las bombas por otras dos
horas.

Permita que ¢! transformador per d izado el tiemp pecificado en
1a TABLA I antes de energizario.




Niicleo y bobinas fuera del aceite y espuestas.

Si el nicleo y las bi del tra fc ...ador ieron fuera del aceite y expuestas al
aire durante los pr i de on y reparacion, drene todo el aceite del
transformador y siga los procedimienios dados en la seccion B para lienar 1a unidad.

sformadores superiores a 230 KV,, equipados con de preservacién de
Inertaire o Sealedaire.

. PRECAUCION

ANTES DE APLICAR EL VACIO AL TRANSFORMADOR, ASEGURECE DE QUE EXISTA
SUFICIENTE JUEGO EN LA PARTE EXTERNA DE LAS CONEXIONES DE LA LINEA CON LAS
BOQUILLAS PARA PERMITIR EL LIBRE MOVIMIENTO DE LAS MISMAS, OCASIONADO POR LA
FLEXION DE LAS CUBIERTAS Y/O LAS PAREDES DEL TRANSFORMADOR. EL NO PERMITIR
LIBERAR ESTOS ESFUERZOS EN LAS CONEXIONES DE LAS BOQUILLAS PUEDE OCASIONAR
DAROS EN LOS SELLOS DE LAS MISMAS Y PERDIDAS DE ACEITE. LAS PERDIDAS EN EL
NIVEL DE ACEITE PUEDEN PROVOCAR UNA FALLA ELECTRICA.

Cuando los procedi jos de imi e inspeccion se han
completado, drene ¢l aceite del transformador hacia ipi iad Realice el vacio
en el transformador hasta la presion absoluta indicada en la TABLA 1, mantenga este vacio
por 8 horas, mas una hora adicional por cada ocho horas que ¢l wansformador estuvo
abierto.

Mantenga la presit')n de vacio al valor especificado en la TABLA [ “Durante el
llenado™, y bombee el aceite hacia el transformador a través del equipo desgasificador-
deshid: ido de gas en ) aire después de lUenar el transformador debe

serde 1% o -enm.

‘Tan pronto como el dor sca il do a su nivel de accite normal, detenga
las bombas y rompa ¢l vacio con nitrogeno scco hasta una presion positiva de 13.8 6 20.7
Kpa (2 o 3 PS)). Si el transformador tiene bombas de aceite, pongs a funcionar la otra mitad
por otras dos horas.

Active el sistema de preurvaclon de aceite, y permita que el transformador
per en rep: porel P p do en la TABLA L.

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

PRECAUCION

ANTES DE APLICAR EL VACIO AL TRANSFORMADOR. ASEGURECE DE QUE EXISTA
SUFICIENTE JUEGO EN LA PARTE EXTERNA DE LAS CONEXIONES DE LA LINEA CON LAS
BOQUILLAS PARA PERMITIR EL LIBRE MOVIMIENTO DE LAS MISMAS, OCASIONANDO POR
LA FLEXION DE L.AS CUBIERTAS Y/O LAS PAREDES DEL TRANSFORMADOR. EL NO PERMITIR
LIBERAR ESTOS ESFUERZOS EN LAS CONEXIONES DE LAS BOQUILLAS PUEDE OCASIONAR
DARNOS EN LOS SELLOS DE LAS MISMAS Y PERDIDAS DE ACEITE. LAS PERDIDAS EN EL
NIVEL DE ACEITE. PUEDEN PROVOCAR UNA FALLA ELECTRICA.



Cuando fos p imi ios de i e peccion se han
completado. drene el aceite del f dor hacia ipi apropiados. Cierre la valvula
en la conexion de ia tuberia entre el tang; principal y el si COPS e “interrumpa™ la
conexion con la valvula no aguante durante ¢l ciclo de vacio.

Genere vacio en el transformador a la presion absoluta indicada en la TABLA 1,
mantenga esta presion por ocho horas, mas una hora adicional por cada ocho horas que el
tanque estuvo abicrio.

Mantenga la presion de vacio en el transformador especificada en la TABLA 1 “Durante el
llenado™, y bombee el aceite hacia el transformador a través del equipo desgasificador-
deshidratador. ¢l contenide de gas ol terminar de Nenar of transformader debe ser de
1% o menes.

Liene el transformador hasta 25.4-50.8 mm (1-2 pulg.) de la cubiernta del equipo
desgasificador.

1.- Transformadores de hasta 230 KV.

a) Para llenar ¢} COPSs, i e la ién de la tuberia.
- Transformadores superiores de 230 KV.

a) Si el nucleo del transformador y la bobi han d (fuera del aceite) por
mas de 72 horas, i ion de la tuberia y llene el COPS. Obsérvese que
aqui se requiere de .celte circulando a través del tanque y del equipo desgasificador-
deshidratador de tres veces el volumen total de accite.

b) Si el niicleo del transformador y el ble de bobi no ieron fuera del aceite o
expuestos por mas de 72 horas, instale las tuberias de conexion y llene el tanque COPS.

Permita que el transformador per o izado el ti pecificado en
la TABLA I antes de que enire nuevamente €n servicio.

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

Los sigui pr dimi den ser d

1.- El transformador debe estar des—encrgludo

2.- Si el transformador esta con de ion de aceite Inenaire,
mantenga a un nivel normal la preuon de nitrogeno en el espacio del gas.

3.- Cierre las valvulas apropiadas para msllr el equvpo que sc esta reemplazado.

4.- Drene ¢l aceite hacia recipi propiados de
5.- instale el nuevo equipo. Los de nitrilo pued: volver a usarse.
6.- Abra la valvula inferior entre el equipo de enfriami yel del formador. El

tapon superior de ventilacion el enfriador o en la bomba debera ser removido.



7.- Liene el transformador con aceite hasta que este S-Ilgl por el venteo supenor

8.- Cierre la valvula inferior y proceda a dar peq al po, para liberar las
:urbu,as de aire pepadas. Continue golpeando su.vememe hasta que no se observen mas

urbujas.

9.- Reemplace ¢l tapon de ventilacion superior usando sellador de teflon y abra las vialvulas
inferior y superior det lrlnsformndor
10.- Si no requi aceite adi I. ponga a funci las b por esp de 2 horas y
luego permita que la unidad permanezcs inactiva ocho horas antes de cnergizarse. Si el
transformador no tiene bombas de aceite, permita que permanezca inactivo 16 horas antes
de encrgizarse.

PRECAUCION
EL EQUIPO ENFRIAMIENTO DEBE SER OPERADO SIEMPRE EN CONTROL AUTOMATICO. EN
CASO DE UNA EMERGENCIA EN LA QUE SE REQUIERA OPERAR EL EQUIFO EN EL MODO
MANUAL. PONGA A FUNCIONAR SOLAMENTE LA MITAD DE LAS BOMBAS. HASTA QUE LA
TEMPERATURA DEL ACEITE ALCANCE 40°C. DESPUES DE ESTO. TODAS LAS BOMBAS
PUEDEN SER OPERADAS.

11.- En caso de requerir aceite adici I en el que principal, utilice los procedimientos
dados en ¢l parrado A de la pigina 5.

12.0 PREPARACION DE FUGAS CON SOLDADURA

Esta seccion intenta dar una vision g | para la rep A0 de fugas con sold.duu
en tr f dores de Para dlverm tareas de rep Hn, estas instr
pueden ser modificadas.

TANQUE DEL TRANSFORMADOR Y ACCESORIOS

Los tanques y accesorios de los transformadores, son fabricados con laminas de
acero ll b:jo cnrbon. con espesores de 3/16™ hasta 1/2™, las cuales son unidas con soldadura
utili do procesos de arco ido, de arco ido y de arco

inerte.

PRECAUCION
DES-ENERGIZE EL TRANSFORMADOR ANTES DE COMENZAR CUALQUIER TRABAJO DE

REPARACION

1.- Cheque el nivel de liquido, con respecto al area que sera soldada. Este debera estar 4 o
mas por encima del drea a ser soldada. Si ¢l drea a ser soldada esta por encima del nivel de
liquido o si el liquido ha sido removido, proteja al transformador con nitrégeno seco.

2.- Golpe minuciosamente la fuga a soldar con un martillo de bola o con un cincel de punta
redondeada.



3.- Pique o quite la pintura de la parte a ser soldada, y prepare un punto adecuado para
colocar ci cable de tierra de la maquina soldada.

4.- Seleccione un clectrodo revisado de propasito general de 1/8™ de diametro American
Welding Society tipo E-6013 o E-7014. Los electrodos de acero inoxidable tipo 308
deberan ser utilizados cn reparaciones sobre aceros no magnéticos. Pueden utilizarse
soldadura de corviente alterna o de corriente directa. Cuando se utiliza soldadura de
corriente directa, es preferible usar polaridad directa con el electrodo negativo.

5.~ Apllque un cordon de soldadura sobre la pane defectuosa en un paso sencnllo y rapido.

Esta 1d; bera ser col d nu- o verti do de las
cir i Si la soldadura es dep da vertical esto debera reahurse de arriba
hacia abajo; para duci Iquier fil ion liquida adel de la soldad

Sucesivos cordones deben ser depos:lados a un lado y sobre el primero, una simple
ldadura. Si los cordones son colocados

pasada pucde ser dep da para P
verticalmente y existe algun escusrimi de liquido, estos se deben depositar de arriba
hacia bajo, de lo contrario. es prefenble dcposn(arlos de abajo hacia arriba. Remueva la
escoria de la soldadura antes de depositar el siguiente cordon.

El liquido interfiere con la operacion de soldado y con la calidad del material

deposuado por Io que este debera ser limpiado con un paﬂo seco. Todas las soldaduras
das en esta ia, con el fin de prevenir cualquier escurrimiento de

ser
liquido que mterﬁera con la operacion de soldado.

iado d para arse que la fuga

6.- Limpie el area rcparada y revise con un aprop
ha sido detenida.

dedor de !a soldadura y aplique al

7.- Después de probar las posibles fugas, limpie el area alr
acabado de pintura.

METODO ALTERNATIVO UTILIZANDO UN PARCHE

Como mc:odo alternativo, una fuga en el lmnsl‘onn-dor se puede reparar utilizando
d dados son los sigui

r

un p . Los

1.- Des-cnergize el transformador, golpe con un martillo de bola la soldadura, limpie el area
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 inoxidable tipo 308 deberan ser usados
para parches en aceros no magneéticos.

2.- Coloque un parche de acero de 3/16 o % de pulgada sobre el area a ser sellada. Realice
un punteado sobre ci parche para mantenerio en su lugar. Luego sueclde el parche,
comenzando por los lados, verticalmente de arriba hacia abajo, luego horizontalmente a
través de la pane supcerior del parche y finalizando con la parte inferior de! mismo. Esta

ia de soldado es r dada para prevenir cualquier interferencia con el liquido o

enla a.
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3.- Limpie el irea reparada y verifique con un apropiado tector que 1a fuga ha sido detenida.

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

RADIADORES TIPO ALETA

Los radiadores de acero de tipo aletas, consisten en un namero de clementos (aletas)
soldados uno con otro y gue son sujetos en la parte superior por unos cabezales. Los
son fabricados de dos hojas de acero dulce continuamente soldado a lo largo se su

bordes exteriores y con costura intermedia entre los 16bulos individuales.

La reparaciones de una costura entre iobulos o el L] de algun el no es
dable. Los diadores deben ser regresados a la fabrica para ser reparados o
remplazados.

13.0. CONDICIONES ADEVERSAS DE OPERACION

En caso de cxns(lr flllns frnncas en Ils lemunales del transformador a una distancia
Cercana a este, ser un de ido de gas en el aceite y medicion
del factor de p ia de los d d

1.4 MANTENIMIENTO PREDICTIVO DE TRANSFORMADORES
1.4.1.- INTRODUCCION

M i 4i : El tipo de i di tiene como finalidad
combmar |IS ventajas de los dos npos de mantenimicnto oorrecuvo y prevennvo para lograr
el po de op 6n del equipo, se apli de revision y pruebas mas

d iere de les rigurosos para su planescion y ejecucion.

El mmlemmlen!o predictivo se basa en que el equipo, después de pasar su periodo
de puesta en servicio, reduce sus posibilidades dc falla yc H o se a dentro de
su periodo de vida uul posteriormente e! equip y sus ponbnhdudes de

falla. Este mantenimiento tiende a reducir la idad dz trabaj; a3 te el
periodo de vida til, con solamente aplicario cerca de final de éste penodo (fig.1.4.1).

far.ay - 3¢
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FIG. 1.4.1




1.4.2 METODOS V PRUEBAS

Se puede decir que el mantenimiento predictivo de un transformador se inicia desde
las pruebas de fabricacion, ya que los resultados de dichas prucbas son la base para la
comprobacion estadistica de la variacion de los resultados de prucbas posteriores durante la
operacion del aparato.

Algunas pmebns solo se efectuanen la s pcion de fabricacion por no contarse en el
po con las di quipo adecuado para ejecutarlas o por ser especificas para la
comprt ion del di y fab-' i,
Otras pruebas o determinaciones s6lo se i d el i

preventivo © correctivo ¥ como es el caso del reglslro de impactos, sélo durante el
transporte del aparato.

Las prucbas de comrol de aceite, se¢ hacen en el laboratorio y comprucban sus

caracteristi ﬁ;-cas, y eléctricas, que nos permiten conocer el estado del
deterioro o ion del mi Los itados de éstas prucbas pueden ser un inklice
del grado de deterioro de los aislami olidos y de las di en que ha estado

operando el transformador.

Las pruebas del factor de potencia rigidez eléctrica. tension interfacial y acidez det
aceite, estan incluidas en las de control y se pueden efectuar en campo, culndo los datos son
T idos de i di © no se tiene disponibilidad en ei lab io para | rias a cabo.

No existe un orden blecido para efe las pruebas en los transformadores,
con las prucbas mas criticas, es decir, por las prucbas
dlelectncas en la mayona de los casos el motivo de la intervencion, define las prucbas
requeridas y el orden mas conveniente a seguir. A continuacion s¢ presenta la tabla No.
1.4.2 de las prucbas que se relacionan con los transformadores de potencia.




[V
PRIMA
CARACTERISTICAS FISIC. x
IMPULSO x
I POTENCIAL APLICADO x x
: PFOTENCIAL INDUCIDO x x
: RESISTENCIA OHMICA DE DEVANADOS x x x
o PERDIDAS EN IL COBRE x x
=
2 PERDIDAS EN EL NUCLEO x x
A
D IMPEDANCIA x x
o
3 CORRIENTE DE EXCTFACION x x
E
s CORTO CIRCUTTO x x
DESPLAZAMIENTO x
RESIRTENCIA DR ABLAMIENTO DE x x x
D DEVANADOS
b3 FACTOR DR POTENCIA DR x x x
AISLAMIENTO
uu\cm DE TRANSFORMACION Y x x x
Ducunu PARCIALES x x
1 4
o RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DEL x x x
T NUCLEO
| 3 HUMEDAD RESIDUAL x
N
c AL ACEITE AISLANTE x x x
1
A A BOQUILLAS x x x
ALAMBSADOD DE CONTROL Y x x x
PROTECCION
HERMETICIDAD x x x
TABLA 1.43
1.4.3 PRUEBAS DE CAMIPO
Se of & los equip - O o en

sarvicio ¥y se concaderdn ds hwm




<) Mantenimiento

8) Recepcion yio Verificacion.- Se reali

a todo & equlpo nuevo o reparado considerando
las condiciones de trasiado; cfectuando primeramente una inspeccion detallada de cada una
de sus partes.

b) I’Au'.sla en xrvlcm - Se realizan a cada uno de los
sid

quipos en po desp de haber
o: dos, etc.; con la finalidad de verifi sus dici para
decidir su da en op 10
C) M i - Se efecti periodi conl‘omtclprow‘anusyncmeno:dc
i legidos y dici P ivas del

1.4.4 RECOMENDACIONES GENERALES PARA REALIZAR PRUEBAS
ELECTRICAS A TRANSFORMADORES DE POTENCIA

a) Para equipos en operacion y en base a los progr de irni 3 las
licencias respectiva.

b) Tener la seguridad de que ¢l equipo a probar no este energizado. Verificando 1a apertura
fisica de interruptores y/o cuchillas seleccionadoras.

©)El o del ipo a probar, debe estar aterrizado.

d) Alemoe el equlpo a probar por 10 min. d. para elimi BAs Cap
que p a la prueb yporleuundldllpcnonnl

<) Deaconecte de linea o barra las i del

[5) En todos los casos, ys sea

quipo nucvo, do o en op i6n, las prucbas que sc
estar p didas de actividades de i i
8) Prep los r de ba indisp bles como son: Instr her

probetas, mesas de prucba, elc

h) Preparar el irea de trabajo a lo i i 1i

i para evitar el paso de
personas ajenas a ia prueba; procurando se nry ibles y apropiadas de energia
i) Col el o los instr de prucbas sobre bases firmmes y niveladas
j) Compruebe que las terminal de ba estin en b dici

p y que sean las
apropiadas.



k) No aplicar voltajes de pruecba, superiores al voltaj al equipo a p

) Durante las prucbas deberin tomarse todas las medidas de seguridad personal y para el
equipo

m) Anote las lecturas de la prueba con sus muluphcadores en la hoja de reporte
correspondi y registre bien las di

n) Al terminar la prueba ponga fuera de servicio el instrumento de prucba y aterrice
nuevamente el equipo probado.

1.4.5S PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

1.4.5.1 Teoria G /- La i ia de ai i se define como la resistencia en
megaohms que ofrece un aislamiento al aplicarie un volitaje de corriente directa durante un
tiempo dado, medido a partir de la aplicacion del mismo.

A la corriente )| de la apli bn de ltaje de corriente directa, se le
denomina “‘corriente de aislami "y que de dos P principal

a) Corriente que fluye dentro del volumen de aislamiento.
b) Corriente de fuga
] de aisl C es por :

8) Corriente que fluye dentro ded
d i alta y de corta

Corriente capacitiva.- Es una corriente de
duracion, que decrece rapidamente a un valor despreciable (generalmente en un tiempo
maximo de 15 seg. ) conforme se carga el aislamiento y es la responsable del bajo valor

inicial de la i de Su efe es nolono en aquellos equlpos que tienen
capacitancia alta, como transformadores de p q M y bles de
potencia de grandes longitudes.

con el tiemp

Carrierte de absorcion dieléctrica - Esta corriente decrece gr
desde un valor relativamente alto a un valor cercano a 0 siguiendo una funcién exponcncul
Generalmente los valores de resistencia obienidos en los primeros minutos de una prucba,

quedan ©n gran parte determinados por la cortriente de ab ion. D diendo del po y
% dei >, esta corriente tarda desde unos cuantos mmulos a varias horas en

alcanzar un valor despreciable; sin embargo para efectos de prueba puede despreciarse el
cambio que ocurre después de 10 min..

ihble - Esta corriente fluye a través del aislamiento y es
que la corriente de absorcion se hace

Corriente de corndi 3 irre
acti predomi P

pr
insignificante.



b) Cerriente de fuga; cs la que fluye sobre la superficic del aislamiento al igual que la

corriente de conduccion lrreVersnble per y bas constituyen el factor
primario para juzgar las di de aislami
ABSORCION DIELECTRICA La resi ia de aislami varin dir con el
P del aisk e inver al aru del mi: , se aplica
un VO"I]O de corriente dlrccu a un aisl la resi: ia se lmcu con un valor bajo y
8 va > con el tiempo hasta estabilizarse.
Graficando los valores de resi ia de aisl bi una
curva d inada dec ab i0 d-eleclnca, mdlcando su pendlenle el grado relativo de
d li o iedad del ais): Si el esta © sucio, se

alcanzars un valor estable en uno o dos minutos después de haber iniciado la prueba y como
resultado se obtendra una curva con baja pendiente.
La pendicnte de la curva puede expresarse mediante la relacion de dos leclurls de
N i ia

de ai das a diferentes intervalos de
prueba. A Ja relacion de 60 a 30 dos se le como * indi de Absorcion”, y a la
relacion de 10 a 1 minuto como “indice de Polarizacion™.
Los indices mencionados, son utiles para la ([ ion de! do del aistami de

devanados de transformadores de potencia y generadores.
1.4.5.2 FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA

Emre los factores que -fecnn Ia pmeba que uenden a reducur la resistencia de
de una son: la iah a, la yla
ind. ion electr Bt para la iedad, elimine tods materia extuﬁ- ( polvo carbon,
-celle. e1€.) que este depositada en Ia superficie del aistami para Ia h d las
una superior a la de rocio. La resi de aislami varia
mverumeme con l. tempernuru en la mayor parte de los mnendcs aislantes; para compaur
las P de de es
a la mi P a, 0 tir cada dicion a una mi base.

las dici
La base de temperatura recomendada, es de 20 °C para transformadores y 40 °C
para miaquinas rotatorias. Para otros equipos. como interruptores, apartarayos, boquillas,
pasamuros, eic., no existe temperatura base, ya que la variacion de la resistencia con
respecto a la temperatura no cs estable.

Para eqmpos a problr que s encuentren bajo el efecto de intr
blindaje para drenar a ticira las corrientes

electr io un
inducidas que afec!ln a la prueba.

tipo i sobre

Una forma practica para el blindaje, es utilizar malla
el equipo, soportada 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 dici de i ia de ai i y ab
diel ica es la p ia de carga previa en el aislamiento. Esta carga puede originarse

€l equipo trabaja aistado dc tierra o por una aplicacion del voltaje de C.D. en una
prueba anterior. Por 1anto es necenno que anies de efect las prucbas se d ' los

una On & tierra.

1.4.5.3 PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA A LOS AISLAMIENTOS

I,4.5.34| Teoril General .- El factor de P ia de un es una idad

1 nor en por to, que se obti de la resul £ d

por la corriente de carga y |I corriente de pérdidas que toma el nlslnmlenlo al upllcate un
voltaje determinado, ¢s en si, una isti propia del '] al ser
campos eléctricos.

Debido.la i ion de no ser aisl perfe o de una corriente de carga

iempre los A una corriente que esté en fase con el volu;e
nphudo (Ir), a esta comenle:ele ch ina de pérdidas diel icas, enestu
comportamiento de los dieléctricos queda rep do por el sigui B ial
= )

Ir = Corricnmic de pérdidas

1* = Corricrie decarga

1 = Corriemic reculiame
e I° mas Ir

V = Vollaje aplicado

FIG. C. Diagrama vectorial que el P H de un aislami al aplicarle un
voltaje dado.

Para aislamientos con bajos Factor de Potencia, (Ic) e (1) son subsunculmeme de la
misma magnitud y la corriente de pérdidas (ir) muy p en estas
& es muy pequedio y el Factor de Potencia estara dado entonces por:

cla

FP =COS @ = SEN y practicamente = TAN 5

De lo anterior se desprende que el Factor de P eseralar
‘Watts de pérdidas (Ir), entre la carga en Volis-Amperes del dnelecmco bajo prueba (1).

de los



|
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El método de medida del equipo de prueba se fundamenta, en un circuito puente de
resistencias y capacitores.

Con el conommlenlo de los valores de la corriente de carga, el voltaje de prueba y la
fr . la capacidad del aisl > puede ser determinada de la siguiente manera:

C=(lsen B/ V)=1/V

La i ia de aislami Os secos no es fe da apreciabl por la
tcmperaxura, sm embargo en los casos de aisl dos o inad ésta tiende
a con ia P a.

T en deracidn que la reactancia de los sislamientos es
predomi itiva y las pérdidas eléctricas reducidas, la magnitud de la corriente
de carga puede calcularse por:

1I=V/WCo6VA=V/wC
Donde:
1 = Magnitud de la corriente de carga
V = Potencial splicado
w = frecuencia angular (2rf)
C = Capacitancia

De las formulas ameriores puede deter i 1a maxi i I8 Que un equip

de prueba pucde P para ob fiables. Po

La mixima capacitancia que un equipo de prueba para lO KV pued.e medir por 15
min. de prucba, seria:

C=1/wV=(0200x10'3)/(377 x 10* )= 53,000 picofaradios
Y en forma continua:
C=1/wV=(0.100x 10'7) /(377 x 10" ) = 26,500 picofaradios

. Las qulll“lS pura Transformadores , Inlermmores etc., usualmente tienen

p [, menores que los valores cal
Los cables de p ia de gran long pueden tener una i ia que d.
a los 26,500 picofaradios del didor, se r ienda hacer el calculo previo del valor de la
capacitancia del cable de que se trate, p-ra poder cfectuar la prueba de factor potencia.

En pos con mayores que los valores limites calculados para el
medidor de 10 KV, deben ser probados a voltajes menores.

1.4.5.4 FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA

Entre los fanores que afectan la prucba y tienden .umemar el valor del I‘u:mr de
de los aisl, de una ble son: la Ia h 1. a, la

" . Py

P ylai i 8




1.4.5.5 CONSIDERACIONES

Para ia interpretacion de resultados de prucba, es io el imni de
valores basicos de Factor Potencia de materiales aislantes.
Como refe ia, se p \] de Factor de P iay dieléctricas
de algunos materiales.
MATERIAL % FPa20°C CONSTANTE DIELECTRICA |
Aire 0.0 1.0
Accire 0.1 2.1
Papel 0.5 2.0
Porcelana 20 7.0
Hule 40 26
Barniz Cambray 40 - B0 4.5
100.0 31.0
Valores de Factor de F i islami de al quip que se han
obtenido en diversas realizadas.
EQUITFO SFPa20°C
Boguilias tipo on actie 0.s
Bogmillas en componnd 20
Trassformadorss ¢a accite 1.0
Trenefornmndores susvos ca aceile o.s
Cables con aislamicnto de papel 0.3
Cables con asislamicnto dec bamiz 40-50
Cabics con sislamissio de bule 40-50
El ipio fund, | de las prucbas es la d ion de al bios de la
sistica del sislami producidos por el . y 2 2
como 1 do del tiempo y di de op ion del equipo y los producidos por el
efecto corona.
1.4.5.6 PRUEBA DE CORRIENTE EXCITACION
l\4.5.6‘|.- TEORiA GENERAL.- La dicion de la Corri de Excitacion en
X ina Ia exi ie de . en o circuito, despl . de

d A4 0y M defe

etc.
La Corriente de Excitacion de un tnmformador es .quella que se obtiene en ¢l
N al apli p

a éste un ltaje, el 4 dario en
circuito abierto.
La Corriente de Excitacié de dos P Una d (LY yla
otra en fase ([R) L- np en d ponde a8 Ia i i}
i la p en fase incluye pérdidas en el nuci

cobre y ushmnemo
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FIG. D. Diagrama vectorial de comrientes
donde:

le = Corriente de Excitacion del devanado del transformador
IL = Corriente Magnetizante
IN = Corriente de Pérdidas

La itud de la Corri de Excitacion, depend. enpmedelvolujelplmdo del
de | eneld do, de las di i del d do, de ila ia y de
otras dici tanios icas como eléctri que exi <l f dor.
1.4.5.6.2 FACTORES QUE AFECTAN LA PRUEBA
do con experi ias en las pruebas de Corriente de Excitacion e factor que
.fectllasleclunsenforma-' , es el gneti en el nucleo del
ok y la di ! eti el i es ind ble por dos
razones:

a) Al volver a conectlr un transformador con magnetisine remanente, Ia corriente INRUSH

b) Puede ongmnr wvalores anormlles de Comeme de E itacion d ia prueb al
ias de los en 1

1.4.5.7 PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION Y POLARIDAD

a) TEORIA GENERAL - La relacion de i se define como 1a rel

de vucltas o de voliajes del primario al i0, 0 la relacion de corrientes del secundario
al primario en los transformadores y se obtiene por la relacion:

RT=Np/Ns=Vp/Vs=1s / Ip



Mediante la aplicacion de €sta prueba es posible detectar corto circuito entre espiras,
falsos contactos. circuitos abiertos, etc..

Respecto a la polaridad, es imporante conocerla, porque permite verificar el

il
diagrama de conexion de los transformadores monofasicos y trifasicos, mas aun, cuando se
tengan transformadores cuya placa se ha extraviado.

1.4.5.8 PRUEBA DE RESISTENCIA OHMICA DE DEVANADOS

a) THEORIA GENERAL .- La es una propiedad ( de los conductores) de un
circuito eléctrico, que determina la proporclon en que la energia eléctrica es converntida en
calor y tiene un valor tal que, || por el drado de la corriente, da al coeficiente

de conversion de energia. La relacion fisica por la que puede ser calculada la resistencia de
un material de seccion uniforme es:

R=(SLY A
donde:

R = resistencia en ohms

& = resistividad especifica del material en Ohm - cm
L = longitud en centimetros

A = jrea de la seccion transversal en cm 2

Esta prucba es aplicable a transf dores de p ia, de i
fi 4 . lad y . Y nos sirve bién para calcular las pérdid
en ¢l cobre ( 1 R).
b) FACTORES QUE AI-I-( 1AN LA PRUEBA.- Los fi fe ia
son cables inapropiados, dad en terminales del ipo bajo pmebl y los puntos de aha
resistencia.

1.5 MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE TRANSFORMADORES DE
BANCOS 28 A Y BS.E. EL SALTO

1.5.1 PRUEBAS A TRANSFORMADORES DE POTENCIA
1) PRUEBAS DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Esu pruebn es de gran utilidad para dar una idea rapida y confiable de las
1 aisl

de! i total del dor bajo prueba.

La medicion dc ésta i ia independi de ser i bién es
relativa ya que ¢l hecho de estar infl iada por aislami tales como ia porcelann.
papel, accite, bamices, ctc.; 1a convierte en indicadora cn la p de h dad y
suciedad en esos materiales.

prucb: e con ef didor de i ia de aislami ( Megger ) con
tension minima de 1,000 voits, i d e

[ por medio de un motor.




a) INTERPRETACION DE RESULTADOS DE PRUEBA PARA LA EVALUACION DE
LAS CONDICIONES DEL AISLAMIENTO

se dan al recc d
de los resuitad brenid

A para uuxlhnr nl personll de campo
en la \! en la prueba de

de De
ninguna manera se pretende mslnulr el criterio y experiencia del personal técnico que tiene
bajo s P bilidad el

del
Pnra evaluar las dici del ais) de los transformad: de p es
i la denci de Ios 4 que se ob en las pruebas peri
para facilitar éste alisi grafi tas I pln las cutvu de absorcion
dieléctrica; la pendi de las curvas indicarén las del una
di baja indicara que ¢l aisl, esta hiamedo o sucio.

Para un mejor andlisis, si los ai b ias bas deben hacerse a! mismo
p ial, las gidas 8 una mi bue(zo‘C)yenlopouble efectuar fas
Pprucbas bajo las mi dici b i

Enh 4 ion de las dici de los ai Z deben calcul los indi
de sb N ot racit

ya que tienen relacion con la curva de absorcion. El indice de
.b-ctuonesdel/h s obtienc de ia division del valor de la resistencia a | minuto en tres el

vdorde&xmmu!o el indice de polarizacion es de 10/ 1, nohmdnndbndodvdoruu
ia & 10 mi

emre el valor de un mi Los ini de los indi
ddnnmdel2mdhdmdenbmuonyl.5mdhdwedopﬂmmﬁnw-

. o - h

El jecimi de los ai © el requerimi de i ™
unumomhcommedewmonquetomncl islami y se o con un

dual de la resi de

Enl-umuNolne, porci tos vak i ia de sislami a
20°C fos de d .wvolu;edem

La tabla No. 11, proporci tos fi por

RESISTENCIA MINIMA DE AISLAMIENTO EN ACEITE A 20°C
TABLA Ne. 1

VOLTAJE ENTRE FASES KV. | MEGAOHMS | VOLTASE ENTRE FASES KV | MEGAOHMS
1.2 32 92 2,480
2.5 68 ns
EN

50 138 138 3,720

8.66 230 161 4,350
150 410 196 3.300
250 6.70 230 6,200
3as 930 287 71,730
69.0 1.860 400
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CORRECCION POR TEMPERATURA PARA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
TABLA No.1}

*TEMP. °C DEL *TEMP. °C DEL FACTOR DE
TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR CORRECCION
95 3s 25
90 30 1.8
|/s 25 1.3
B0 20
[ K\
75 15 0.73
70 10 0.54
GS s 0.40
&0 L4 0.30
55 - 0.22
50 =10 .16
45 -5 0.12
40
*Te urs dcl acciwe

8) PRUERBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DEL NUCLEO

90 P "
e

que sc Preparan para su puesta en servicio,
conelob_’elodeouemrelvnlordelc i ia de aislami ola iacion por posibl
Aplicabl bién & transf Y en op

que p b ! i sin Ilept asu capscnd-d nommd

Para realizar la prueba, se utiliza un did de i phi d
un voltaje de 1000 voits durante un minuto.
INTERPRETACION DE RESULTADOS.- El valor de la i del aislami del
micleo, debe ser mayor a lo que la especificacion CFE K0000-06, (20,000 chms)
pars id como satisfi '

) PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DEL AISLAMIENTO

El Factor de P in del aisl csolnmanendeevdu-ryjuzwln
dici del ai i de los de dos de los £ s, esy

cs, es do para detectar h dad y iedad en los mi

Los equipos de prucba Que s utilizan para la prucba, pueden ser las marcas: James
G. Biddle, y Doble Engi g Co., de esta ultima, en sus modelos MEU-2.5 KV y
M2H-10KV.

Como ¢! Factor de P 3 di con la temperatura se deben
corregir los ltados a una

base de 20 °C, para fines de comparacion.



TABLA DE MULTIPLICADORES PARA CONVERTIR EL FACTOR DE POTENCIA DE
TEMPERATURA DE PRUEBA A 20¢°C

G NERAL | TIECTRK OUST
TIPO | TORO | TOROS TWPOS TEMP. D& THOS TRO THOS
hd n F L-L.C OF. -~ 5-31.8M o P-PA-PH
; M oM
i
i 109 | 698 | 1o s 108 o.74
H 108 ove 1.00 - 108
¢ 108 | ove | 100 7 107
¥ - ro8 o 1.00 . 107
I 107 oo 1a0 d Los
i 107 o 1400 30 108 o8
& 107 { oww | 100 n 108
5 106 { oos | 100 2 .08
i3 1.08 o9 100 ” 1o
p 1.0 109 1600 . 103
- @ 3 e
N o ol - 1ox
2 100 7 e
100 » 101
v 180 i 1Lt
N oD 20 ra
tas n
ow bl
o 2
24
s e
2.
b2l
»
»
£ g 134
3
32
a3
Eod
as

2o
37
a
3 e
« 149
P
.2
Pt
-
a3 1.9
-
-7
-
-
0 .
92
>4
3o
3
- 108
2
-
.
-»
b Lo
T2
e
E>s
»
o3 »0




DE LA TABLA DE MULTIPLICADORES PARA CONVERTIR EL FACTOR DE POTENCIA
TEMPERATURA DE PRUEBA A FACTOR DE POTENCIA A 20°C

TASE TLASL | CLASEGH | CLABEL [+ IASEGR | CLASL IR | TEM DL < | PRULNA [ ASKARE | ACEITE Y
Prigsa | o isa | mare | Tiaar | isae [ isaseny B Ly TRANSE Cun .
T3y T3Y 134 [y Kv ACEITE MPG
CONSERVAD :
RACIN
LINRE) PPy
= 100 o '
o 27 s
10 .2e .
100 s .
oo "
s 100 23 K]
1o 21 -
100 1 .
1an 119 0
100 117 i
o2 1o 198 kT |
100 11 » o2 H
100 2 - 3
100 1 » » N
100 row ) » :
v 1.00 107 »” o
[ 108 7 s
108 100 » 7
rao 03 » . s
a0 02 - - o2
1an @ ‘oo to0 100 100
100 - 101 101 Eed
10 - 1oz var -
100 o - 103 103 .-
10 » - 108 104 2
1on 1o » 3 108 109 - ¢
.00 ros wom »
o0 w0 108 107 3 ;
1o »~ . tos o -
100 2 .7 110 o 2
110 100 . - [EY] 10 -
108 » . 112 E :
100 il . 13 ) .
100 7 .z via s
1.0 34 ‘0 13 b
123 108 n ™ 3 kD
.00 m ] M 0
o« - e
- - 78 Liy
oo - 7 120
s @ A Ky [E1
.an 12
o0 [§1] -
.00 *23 a -
1o 20 -
s 100 23 <
100 26 -
1o 2 7
[ 27 - .
100 m -”
193 1.00 a» so
1oo 32 »
100 34 1
100 [T 36 A3 i
100 12 38 P
108 100 121 © -
o o
- 3
.. e
- 33
k) 3
n 31
7 31
% 30
b 28
s Fel




1.5.2 Revisién de las estructuras aisl y los i »s de las bobi Yy sus
conductores terminales

1.5.31 ion de las i eléctricas, checando aprietes,
1.8.4 Limpi del sedimi precipitado en las bobinas, el nucleo y tanque.
1.5.8 Cambio de aceite r ado para s 1o al proceso que se amerite.

1.5.6 Cambio de equipos auxiliares
Para poder realizar las actividades anteriores es necesario hacer lo siguiente:

a) Desconectar el transformador por alta tension y baja tension: Se procede a desconectar
las terminales que conectan al transformador por alta tension 230 kv y por lado baja tension
85 kv.

b) Se procede a retirar el si i di Esto es retirar las tuberias y regaderas de
aspersion de dicho sistema. Teniendo cuidado de bloquear eléctricainente el disparo de la
clectroviivula, del transformador correspondiente.

c) Retirar nhmenmcnon de C.D. y C.A.: Esto es sc bloquean cn ila sala de tableros los
ter y de ion general del transformador en licencia. Posteriormente se

desconecta en gnbmeles auxiliares C.D. y CA..

d) D lo del si; de tierras.

€) Retirar tolvas que cubren los de los iladores del grupo 1 y grupo 2

f) Se solicita traslado de la celda del transformador a la cascta de reparacion (tomando en
licencia el equipo que este en la ruta del traslado de transformador hacia su celda, como
medida de seguridad del personal encargado de hacer dicho trabajo).

8) Ya que el transformador ésta dentro de su caseta se proceda hacer un programa de
trabajo. Especificando los recursos humanos y materiales para poder rcalizar el
imi pr ivo y el secado a los transformadores.

h) Programa de trabajo.- Consiste en realizar una seric de actividades en cierto tiempo.
Programa de trabajo fig. 1.5.2



PROCESO DE SECADO TRANSFORMADOR MONOFASICO 28 EN S.E. EL SALTO. DIVISION

NECAXA (FIG. 1.5.2)
RESIDENTE: ING. BERNABE VFLAZQUEZ ESLAVA

ACTIVIDAD T]2]3]*1°]°
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PROGRAMA DE TRABAJO PARA EL SECADO Y PRUEBAS DE UN TRANSFORMAOOR DEL BANCO

28-A DE S.E. EL SALTO
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i) Recursos humanos.- Son los encargados de realizar el trabajo:

- ingeniero

- Sobrestante *B™ a “A”
- Mecanico eléctrico esp
- Mecanico eléctrico “B*" a “A™
- Ayudante mecanico eléctrico
- Soldador

- Ayudante de soldador

j) Recursos materiales

-Solventes dieléctricos
-Mania cielo

~-Estopa

-Jerga

-Birlos de celoron
-Tuercas de celoron
-Aceite dieléctrico nuevo
-Aire seco

-Mangueras

-Papel filtro

-Baleros

-Nitricode 2 y "
-Filtros para desgasificador -900-820-040

k)Equipo

~Unidad de desgasificacion 900-820-040
~Mano - vacumentro

~-Mangueras

trogeno alta pureza

-Aire seco

-Medidor de vacio

-Termometros

-~Amperimetros

~Multimetros

-Medidor F.P.

las actividades son las sig

N m) De acuerdo al pr de trabaj

1.- Bajar accite dieléctrico con nitrogeno Nz del tanque principal:



Esto es se integra nllrogeno por la instalacion del equ-po menmre pars ayudar al
filtro de eslacnon a bajar el aceite y d itarlo en su P do que con esto que
no se mas de h dad los ai

2.- Bajar radiadores:

Esta actividad se preparan las bridas ias y los de nitrilo. Para poder
sellar los d de los radiad: . ya que dichos radiad no soportan vacio. Teniendo
cuidado de que ¢l por ciento de humedad relativa en el medio ambicnte no debera ser mayor
al de 60%.

4.- Checar fugas
3.- Presurizar el transformador a 3 Lb/iN

Eslouh.ceconelﬁndevmﬁwunohay fugas en las bridas que se colocaron & en
alguna otra parte del que pr 1.y

Es con el fin de que cuando se revise i el mador se y
se sellen dichas fugas.
5.3 tacid can A i e . y

Es io de disp de un e dor de idades 112.5 KVA de 23
KV/7220 volts. C de dia de 4™ para vacio del transformador a unidad
desgasificadors.

UNIDAD DE DESGASIFICACION 900-820-040 ALFA LAVAL.
DESCRIPCION

GENERAL l.a unidad purificadora de aceite aislante, de la serie 820, modelo 900-820-040
de tres si

a) Camara de desgasificacion
b) Sistema de vacio
c) Sistema de entrenamiento

La unidad incl y ién dispositi 03 auxiliares, tales como vialvulas, m-németro-
disposi 1éctri los van dos en ¢l tabl P pal y son
perad: b de arranque e interruptores eléctricos.

La umdu va montada sobre una base 13 de largo x 6 de ancho.




CAMARA DE DESGASIFICACION

La camara de desgasificacion esta equipada con una valvula manual para romper
vacio, un indicador de presion absoluta y un indicador controlador de presion absoluta.
Ademas esta provisia de una valvula de seguridad. La cual garantiza que la presion de la
camara no pueda ser elevada mas alla de 5 PS1G.

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

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

Tanto 1a camara como su tapa van pintadas interiormente con pintura blanca a base
de poliuretano.

SISTEMA DE VACIO

El sistema de vacio en una bomb kes, mod. 900-212-11 con reforzador
de vacio stokes, mod 900-615-1,
SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico de la unidad d i dora, esta disefiado para jar en una
fuente de energia cléctrica de 220 volts 50/-60 cnclos, tres fases, la encrgia cléctrica es

alimentada através de los interruptores ter
demias componentes cléctricos.

Para el circuito de control se utiliza un transformador de voltaje, el cual reduce el
potencial de 220 volts, a 110 volts, este voltaje es utilizado en todos los circuitos de control.

gneé alos dores de los y

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

E! si de enfriami utilizado para a
de b beo que i basi en:

a) Bombl de cnrculnc-on oon molor de '/- HP.

b) Radi dor de enfriami con motor de e H.P.
c) Tanque de expansnon con mvel de hqundo
d) Medio refrigerante a base de operacion.

El sistema de enfriamiento de agua glico! se utiliza como se dijo anteriormente, para
mantener al sistema

de enfriamiento cuenta con un dlsposmvo (termosulo), el cual esta graduado a una
temperatura de 70°C, abriendo Iquier incr dela

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

La temperatura de operacion de nuestro sistema de vacio Stokes, oscila entre el
rango de 10°C a 80°C maximo.

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




LUBRICANTES

La buena operacion de nuestro sistema de vacio F.J. Stokes depende de gran parte
del tipo de aceite que se utilice. Consulte su técnico de servicio Alfa Laval, quien con mucho
gusto le recomendara el aceite apropiado.

FILTRO
Ver ultima seccion.
INSTALACION

La unidad purificadora de accite ha sido ensamblada sobre una base y se ha sometido
ha pruebas en fabrica.

LOCALIZACION Y MONTAIJE
El sistema de purificacion de aceite es una unidad portatil. Ha sido discfiada de l_.l

modo, que le con los and para poder ser montada sobre un trailer cerrado, sin
que tengan que hacer modificaciones costosas.

CONEXIONES Al SISTEMA DE ACEITE

PN - . d

Todas las tuberias, valvulas, asi como bombas de circul vienen
y probldas de fabrica. Cuando se tenga ia necesidad de cambiar el aceite a los sistemas de
vacio, favor de referirse a las instr pecifi que s¢ dj alp
manual.
ELECTRICOS
IMPORTANTE: Todos los interruptores y eléctricos dos en el 1ab
deben estar sefalando la posicion fuera (OFF), antes de concctar el equipo a la Imea
eléctrica.

Conecte usted la unidad a una fuente de encrgia de 220 volts, 50/60 ciclos, 3 fases,
utilizando ¢l cablc de calibre adecuado, slgunendo cl dmgramn eleclnco adjunto.
Todos Jos de la i pur han sido previamente

1 dos y prob do: en la fabrica.

TUBERIA DE VACIO

Todas las panes roscadas que sc utilizan para m-c- compc en un
sistema de vacio, deben de estar cuidad P y limpias de cualquier material

extrafio que evite su perfecta union.




Para evitar fugas, recomendamos que una vez apictada una uniéon, no se trate de
aflojar 0 mover. Cada vez que se afloje o desarme un sistema o union de vacio, es
recomendabie se limpie y se le agregue un material de sello al volver a ensamblar
(LOCTITE).

PRECAUCION: La cinta de teflon 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 conexiones de brida del tipo *O” (“O” RING) aplique una pequeiia
pelicula de grasa para alto vacio.

PRECAUCION No ponga grlu de v:c:o dentro de las ranuras para los “O” RINGS, ya
que esto ide un sello ad: fugas.

NOTA: En sistemas de vacio, es esencial para una operacion eficiente, que todos los
tornillos de las bridas estén bien apretados y que éste apriete se cfectie de manera uniforme.

LUBRICACION INICIAL Y LUBRICACION DE MANTENIMIENTO

de vacio son aquellos que se ifi en el
de i Ud. todas las bridas y juntas, aplicando una pequefia
cantidad de grasa para alto vacio. Esta grasa debe tener un rango minimo de presion de
vapor de 1 x 10 “* con un punto de fusion de aprox. S0°C.

Los lubri

OPERACION
GENERAL

Todas las fases del ciclo de operacion son das por i P ! lizad:
en el tabl de I y por las di las localizadas en la unidad. Todas las
vilvulas van marcadas para su identificacion. Una vez que se tengan todos los intesruptores
en la posicion fuera (OFF), y las valvulas cerradas (CLOSE), procédase como sigue:

ARRANQUE

- Cierre el interruptor principal de navajas, (éste interruptor es do por el cli )

- Coloque todos los interruptores ter Eti en posicion d o dos (ON).

-~ Abra la vaivula de vacio (V-3).

- Opnma el bolén de ar que de la bomb ani (2-PB), observe la mt.c-én de h
Si ia ion nO es correcta, pare i si la

correcta, todos los denus i r Las lamp piloto verde (1 PL-

gi col
G/1 PL-P) do que ia bomba de vacio esta trabajando.



- Cuando la presion alcance 1 mm. Hg, o menos abra la valvula (V-7) y 1a valvula de entrada
(V-3).

- Gire el selector de ja bomba de entrada (2- SS) a 1a posicién (ON).

- La lampnra piloto color verde correspondi debe iluminarse indi d
esta trab A

que la bomb.
la valvula (V-1) abrira, y el piloto indicador en el tablero
de flujo se iluminara. Si despues de pasar un tiempo prefijado (30 seg.) controlado por el

relevador de tiempo (TDI) y si el interruptor de flujo (FS-1) no se ha cerrado, la bomba de
entrada parara bie

y en forma automatica 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 d

tr y la valvula ( V-1 ) abierta, puede girarse el selector
del calentador ( 4-SS y 4SS-A ) a la posicion de % , V2, Y4 o comp|elo Una fuz piloto de

color verde se iluminara indicando asi que ¢l cal dor esta fi

- Bl ulemador de aceite sc d do €l acrite al 1a
P a da en el 1 e indicador de P (ITIC ).

Nota: Para la proteccion del aceite a tratar, 1a unidad calefs con un di ivo

de seguridad ( TERMOSTATO-ITAS) que impide sea clevada la tempernurn a

mas de 60°C.

- Liénese la ci de d ifi hasta al aproximad: la tercera parte de su

volumen.

- Abra las vialvulas ( V-8 ), ( V-9 ) y la vilvula de desvio ( V-6).

- Gire ¢l sel de la bomba de d ga a la posicion ** auto ™ , las lamparas piloto de
color verde ( 4L.T-P ) y (4L T-G) indicaran que la bomba esta tr jand
- Cuando el aceite ha sido iclado hasta al 1a ad d

y ¢l nivel de vacio
es de imm de Hg, habra la valvula de descarga ( V-5 ) y cierre usted 1a valvula de desvio (
V-6 ).

- El nivel dc aceite se dra i entre las posucnones 2 y 3 del interruptor
de nivel. Cuando el aceite alcance el nivel de la posicion 3, la valvula ( V-2 ) cerrara

do ¢l aceite al la p 2. la alvula (V-2) abrira
automaticamente.

- El controlador de vacio ( APIC-1 ) hara sonar una algrma e iluminarse la lampara pulmo [§
9LT-P ) cada vez que el vacio sea menor al sel d

en el instr La se} de
vacio se hace mediante la aguja roja.




- Para sjustar el flujo de entrada hagase lo siguiente:
a) Determine el flujo de entrada utilizando el lizad
b) Controle el flujo ajustando la valvula ( V-9 ) y la valvuln (V-14) dc tal manera
que el nivel de accite se lo mas posible entre la parte media y superior del
interruptor de nivel. .

PARO

Nota: A usted el cal dor de aceite 30 min. antes de proceder a pagar Ia unidad.
Esto es muy lmponlme para prolegcr ll vnda del calentador y evitar la carbonizacion del
aceite dels

- Pare la bomba dec entrada ( P-1 ) y cierre 1a vialvula ( V-4).

- La bomba de descarga (P-2 ) p & ati debido al ] itico de los
niveles.

- Cierre la vilvula de descarga ( V-5 ) y Ia vilvula de vacio ( V-3 ).
- Pare el sistemna de vacio y rompa vacio mediante la vélvula ( V-11).

Nota: Tlmollvilvuh(v-9)comol.(v-l4)deben en la posicion de ajuste
pars la siguiente operacion.

ALARMAS Y CONTROLES

El calentador de aceite no se podra i 3i la bomba de ds ( P-1 ) no et
energetizada.

EI xnlerruptordcﬂu,o(FS-l)localmdoenhlimdemltldldelcalcnomhri

del delab de da ( P-T ) y de la valvula automitica ( V-1

la op
) al no existir ﬂu;o o ser insuficiente.
El de

P (lTlC)del.eeile‘ h al dor una vez
quelntanpeuluullcaneee!v-lor ! se ha i do un dispositive que
P & que la del.ceueuemlyordeso'c
Nota: Por ni i ia del aceite a 60°C.
Su el nivel de aceite # [ do la ia bomba (P-1) se parara
la valvula (V-1) se cerrara automaticamente y habra una alarmas sudible y

vuuble Una vez que el actite alcance el nivel de operacion normal se podra restablecer la
P on de la bomba (P-1) y 1a vilvula (V-1).

Sn el nivel de aceite es bajo, la bomba de descargs (P-2) parari
La valvul. (V-”) cmr. cuando el aceite al la posicid &xi de
bajo y abre do al Ia




El indicador controlador de presion absoluta (APIC) esta interconectado de manera
que se tendra una alarma audible y visible, para perdidas de vacio mayores de Smm de Hg.

Si la temperatura de operacion del sistema de alto vacio excediera de 70°C parara el
sistema de vacio, operando una alarma audible y encendera la lampara piloto color rojo
(6LT-P).

SECUENCIA ELECTRICA TiPICA

Al oprimir el boton de arranque (2-PB) se energiza el sistema de vacio, al encrgizarse
el arrancador (1M). Las luces pilotos verdes (1-LP) y (1LP-G) se iluminara.

Cuando la presion alcance S mm. Hg o menos, se esenergizara la lampara piloto
(SLT-P) que es perdida de vacio en la camara, el revelador (15-CR) se energizara.

Coloque el selector (2-SS) de la bomba de daenia icion “‘dentro®.

El arrancador (3M) se energizara y se¢ encenderan las lamparas piloto de color verde
GLT-P)y(3LT-G).

El actuador de Ia valvula (V-1) se abrira és del lador (3M) energi d Ia

lampara piloto en el tablero de flujo (2LT-G).

Nota: EI relevador de tiempo (TD-1) se mantendra encrgizado por 30 seg. al momento de
colocar el selector (2-SS) en Ia posicion dentro (ON)
El switch de flujo (FS-1) para ener do el rel dor (3M).

Cuando el aceite alcance ¢l nivel numero 1, el interruptor de niveles (1-FS) cerrara

energizado ¢l relevador (9-CR).
Al cominuar el nivel de liquido wbwndo hasta Ileglr a la posicion del mvel numero 2,
al

e} nmermptor (2-!-‘5) abrira d d (7-CR), do que el
b de descarga (4M) pueda trabajar. Las lamparas piloto (4LT-P) y
(ALT-G) se ilumi do que la bomba de descarga esta trabajando.

Al continuar subiendo el nivel de aceite a la posicion namero 3 el interruptor (3-FS)
se cerrara energizado al relevador (5-Cr) ¢l cual a su vez energizada al relevador (6-CR), el
cual manda una sefial a la vilvula (v-2), para que esta cierre.

Importante: El nivel de aceite debe ser manteniendo entre los niveles 2 y 3 para un adecuado
funci i de la unidad

Sn el nivel de aceite rebasa ¢l nivel numero 4, el mtmuplor (4-FS) abrira
d do el rel ! (4-CR). El nivel de aceite i d hasta al
la posncuon numero 5. En este momento cerrara el mxerruplor (5-FS) que as su vez
energizara al relevador (3-CR).

Al energizarse el relev-dor (S—CR) sc descnergiza al relevador de sostén latch relay
(1-CRL) quc a su vez d al r dor de la bomba de da (3M) y el actuador
de la valvula (V-1) cierra. La lampara piloto de color rojo (BLT-P) se iluminara.

En este momento la sefial audible sonara por haberse encrgizado atraves del

relevador (3-CR).




Nota: Para evitar 1a inundacion de ia camara es imponante colocar el selector (3-SS) en
posicion “auto™

Una vez que ¢l nivel de aceite haya bajado hasta la posicion numero 3 la bomba de
entrada se energizara para poder continuar con la operacion.

CONTROLADOR DE LA TEMPERATURA DEL ACEITE

a) Gire el selector (4-SS y 4 s3-4) a la posicion deseada, Y , V2 ,3/4 o completo.

b) Para fines de esta explicacion gire el swich sel {SS-4) ala posicion de 1/4.

1.- Al encrgizar la bomba de da se i los relevad: (3OM) y (CON-1). Se
energizara <l cal dor y se ilumi las | piloto de color verde (SLT-P) y
(SLT-G)

2.- G ia ! la sel i daen el iador (1TIC) se desenergizara
(CR-1) d do ¢l d

La lamparas piloto (SLT-P) y (5LT- G) sc apagan.

FILTRO

Para remplazar i elemento filirante se puede usar la siguiente guia.

Si sc usa el filtro (F1-1) o (RP-1) se requerira el adaptador numero 085-31-503.

Si se usa el filtro (F2-2) se requerira el uso del adaptador numero 085-31-502.
Para una fil ion de S mi , use el 7 085-31-504.

Para una filtracion super fina de 0.5 mi use el el 0 085-29-340.
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VALVULAS Y BOMBAS DE PLANTA DE TRATAMIENTO MARCA STOKES MOD. 820-40

NUMERO TIFO FUNCION
V-1 AUTOMATICA | ES CONTROLADA POR LA BOMBA DE ENTRADA DE ACEITE (P-1)
V-2 AUTOMATICA | ES CONTROLADA POR LA BOMBA DE DESCARGA DE ACEITE (P-2)
V-3 MANUAL PARA EL VACIO DE LA CAMARA DESGASIFIC
V-4 MANUAL PARA LA ENTRADA DE ACEITE A LA PLANTA DE TRATAMIENTO
V-3 MANUAL PARA DESCARGA DE ACEITE (SALIDA DE PLANTA DE

TRATAMIENTO)

V-6 MANUAL PARA RECIRCULACION INTERNA DE ACEITE
V-7 MANUAL PARA ENTRADA DE ACEITE A LA CAMARA DESGASIFICADORA
v-a MANUAL PARA SALIDA DE ACEITE DE LA CAMARA DESGASIFICADORA
V-9 MANUAL PARA AJUSTE DE FLUJO DE ACEITE DE SALIDA DE LA CAMARA

DESGASIFICADORA

MANUAL PARA HACER VACIO AL TRANSFORMADOR

MANUAL PARA RUPTURA DE VACIO DE CAMARA DESGASIFICADORA
MANUAL PARA RUPTURA DE VACIO DE SISTEMA DE VACIO

MANUAL PARA DRENADO DE BOMBA DE ENTRADA DE ACEITE (P-1)
MANUAL PARA AJUSTE DE FLUJO DE ACEITE DE ENTRADA A LA CAMARA
DESGASIFICADORA

MANUAL PARA PRESION DE ACEITE DE RETORNO

MANUAL PARA MUESTREO DE ACEITE DE ENTRADA

MANUAL PARA MUESTREO DE ACEITE DE SALIDA

MANUAL PARA DRENADO DE LA CAMARA DESGASIFICADORA
MANUAL PARA PURGA DE LA BOMBA DE VACIO

BOMBA DE ENTRADA DE ACEITE

BOMBA DE SALIDA DE ACEITE

BOMBA MICROVAC (PARA VACIO)

BOMBA BOSTER MECANICA (PARA ALTOS VACIOS)

6.- TRATAMIENTO DE 2000 LTS. ACEITE DIELECTRICO NUEVO.

Este accite se usara para recirculario entra las bobi vy el much Para el p de
secado que se utilizard, teniendo pruebas de f.p y rigidez dieléctri de do a lo ya
mencionado.

7.- REVISION INTERNA

a) C iar In fera del d i IrOR (Ny) por ure seco. Anles
de abrir el |rnnsform.dor reducir la presén mlem- enel que a cero ab una val
I. Si el nitrog no ha sido H ph del dor, usar

una miu:ln de oxigeno para entrar a éste.

b)Abrir el transformador y con flujo de aire seco lavar bobinas. Esto es para que ¢l gas en la
camara debera ser reemplazado con aire _seco (cerca del 20 %% de oxugeno) para poder

resp-nr, esto evita que la b dad se sobre perfi que este mas fria
que ¢l aire circulante. La humedad en mnenlles aistantes dlsn\lnuye su rigidez dicléctrica y
: se causa de del dor. Una vez realizado lo anterior se

P [ los



Aislcami Y: gl ¢ mayor: el cual comprende la separacion entre devanados diferentes

de una misma fase, asi como la sep ion entre de dos y tierra.

Aislamicnter menor: que comprende la separaclon entre espiras (vueltas) adyacentes y
del dev: do

ademas la separacion entre
Aiskamicine emre fases diferentes: que comprende la separacion entre los devanados de

£€stas fases

Ademas se revisan ¢l papel aislante de altas caracteristicas de rigidez dieléctrica
1 etc.; de do a sus caracteristicas térmicas, los aislamientos se

madera, vidrio, por
clasifican en la clase “A™, los cuales deben operar a temperaturas maximas de los 105°C, sin
peérdida de vida por degradacion térmica.

Los aislamientos tienen una ] resi ia dicléctrica y bajas pérdidas
dicléctricas cuando esta seco, pero be h dad muy ripido con objeto de superar ésta
dificuitad debe ser secado.

c) Sc lavan las bobinas. Eslo se hace con ¢l fin de hacerle limpieza total a los aislamientos,
tanque , bobinas, boqui etc.. D de haber realizado lo anterior se

de hacerie o

P!



PLANTA DE TRATAMIENTO
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CAPITULO 1)

DESCRIPCION DE UN SISTEMA HIDROELECTRICO (SISTEMA
HIDROELECTRICO NECAXA)

2.1.- GENERALIDADES
2.1.1.- EVOLUCION DE LA INDUSTRIA ELECTRICA EN MEXICO

En nuestro pms el aprovechamiento de la cnergia de los rios es muy antiguo; desde el

de la los les introdujeron en México el uso de la rueda hidréulica

lpnreclo la industria textil y la industria de los molinos de trigo, a las orillas de las
corrientes permanentes que tenian desnivel de importancia.

Fue hace 122 afios ndo en el d pezd a divulgarse el invento del dinamo,

la miquina que permite convertir la encrgia mecanica en energia eléctrica, a partir de ese

momeno empezé 8 crearse y extendcrse la nndusm. electnca en todo el mundo,; y fuc hasta

¢l afo 1881 que se pl en M el de pl de gia cléctrica,
primero con fines de servicio municipal, ¥y en el ado de 1889 se¢ ll'llclo la utilizacion de Ia
1éctrica en Ia i ia de la on de la mi energia

energia
hidroeléctrica.

Ls mdusma textil, que en.b. wrabajando a base de ruedss hidréulicas, a parntir de

1890 fue d do sus para gt energia eléctrica y utilizarla con fines

industriales.
Elh;et:huodequenow‘L d llado la g i delaenerghlamoeléctnca,uno
hasta principios de éste sigio fuec a consecuencia de que se de
mineral distribuido en ¢l pais.
A fines del siglo p-s.do lp.recué y dlvulgo el uso del pctréleo en el znundo, v a
del p se las perfc v las pr en nuestro

pas fuehasu entonces que se inicio el aprovechami del petrol p.n, B

termociéctrica.
Hasta principios del presente sigio las mas importantes instalaciones de energia cléctricae n

Meéxico tenian ohjenvos pnvados es decir, gencraban energia eléctrica para uso de las

(ya sea o de liecnda de mgo) y servicio de a.lumbndo publlco

“’l'he Mexican Light and Power Company LTD", mo “C. de
Luz y Fuerza del Cemro S. A“

Inici® sus i i do las i de las p

existian y que daban servicio a la ciudad de México. El primer paso que dio fue con-olsdu

concesiones para crear una zona bastante amplia de distribucion y enseguida inicio Ia

i de la i obra hidroeléctrica de Necaxs, que en Ios pnmwm afos de

€s1e siglo fue una de las mis importantes det do por su proy y

P




2.2.2.- APUNTE CRONOLOGICO DEL SISTEMA HIDROELECTRICO NECAXA
E INSTALACIONES DEL PAIS

1903 E! 24 de Marzo, se otorga la ion a la Cia. Mexicana de Luz y Fuerza,
para el aprovechamiento de las aguas de los rios de ! T y X puxtia; en
Dlslnto de Huauchinango. Pue. en Junio de ese afio se iniciaron las obras de construccion de
lap de N d: se compraron los derechos de la Societé Du Necaxa sobre la
rcglon Los cuales hablan sido logrados a principios del siglo por un sefor Vacquié.

1905 el d 3 de Dici . a las 5 P.M. se efectuo la primera prueba de la
planta de Necaxa y ¢l Miércoles 6 de Diciembre se condujo la energia eléctrica a la Ciudad
de México, en forma permanente. Se comproé la Cia. Mexicana de Electricidad (4U de B000O
kw); ¥ se construyo la linea de transmision Necaxa- México con longitud de 153 Km, y se
amplié hasta El Oro, centro minero ubicado a 122 Kms del D.F.

En Agoslo de ese afio, quednron cc 1 ladas las 6 primeras unidades
de la Planta de N con una idad total de generacion de 37,500 Kw.

1905-1906 se compraron la Cia. de gas y Luz Eléctrica del D.F.: Cia. Explotadora
de Las Fuerzas Hidroeléctricas de San Idelfonso (Hidroeléctricas Villada Fernandez Leal

Tiilan, Chiluca, Mandin) y Al da (dos unidades de 120 Kw) y la Termoeléctrica Veronica
(840 Kw).
1906 N ba con seis unidades de 37,500 kw.

1907 Se obtuvo la concesion para Puebla, Hidalgo, Edo. Méx., Michoacan y la
totalidad del D F.

1908-1909 N O su idad a 50,000 kw.

I9|0 La Cla Irrigadora de Luz y Fuerza del Edo. de Hidalgo ‘dqulno las

ied de la Cia Eléctrica Irrigadora del Edo. de Hidalgo (zona minera

de Pachucu). y camb:o su nombre por Cia. Mexicana de Pachuca, y construyeron las lineas
D.F..

1911 Se compro la Cia. Mexicana S.A. de Guadllupe Sc termino Ia planta de
Texcapa con dos unidades de 280 kw, se termino la sépti den! de 16,500
kw, 1o que aumento su capacidad a 66,000 kw y se construyeron las obras de captacion de
aguas, que comprenden mas de 30 kms de tineles para conducir el agua al vaso de Necaxa.
Ademas se termino la construccion de S grandes presas, con capacidad de 173 millones de
metros cubicos.

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

1914 Sei I6 en N Ia a’ idad de 16,500 kw lo que la hizo aumentar la
capacidad a 82,500 kw.




1920 Se d laron paor i bles ias pl. de Veronica y de San Lazaro.

1921 Se inicio la construccion de la planta de Tepexic 4 kms abajo de la planta de
Necaxa, y se inicio la modernizacion de la planta de vapor de Nonoalco. Ademas en ese afio
se compraron las acciones de la Cia Hidroeléctrica de Rio de la Alameda.

1922 Se termino Nonoalco con capacidad de 500 kw; con linea El Oro-Angangueo.

1923 Se inauguro la planta de Tepexic, construida a 683 mts sobre el nivel del mar.
Las aguas que mueven ésta planta, después de haber sido aprovechadas en Necaxa son
conducidas por un tunel de Cerca de 4 km de longitud. En ése afio , Tepexic trabajé con dos
unidades de 15,000 kw cada una. Ademas se termind la construccion de la hidroeléctrica
Alameda con capacidad de 8,880 kw.

1927 Se agregd la tercera maquina a Tepexic, con lo que la capacidad de ésta
ascendio a 45,000 kw, que es con la que trabaja actualmente.

1928 En Nonoalco se instalo la segunda idad. do asi su idad a
30,000 kw. Se sustituyeron Villada Fernandez, Leal Tlilan por 3,240 kw de otrns Se
reconstruyeron las plantas de Juando y Caiiada. Ademas se terminaron de construir la Cia.
de Luz y Fucrza de Toluca S.A. (614 kw) y la Temascaltepec con 2,336 kw (la Unica de
Mexican light de 60 ciclos/seg.).

1929 Se terminé la linca Alameda-Pichahuac.

1930 Se lermmo Lerma con capacidad de 52,000 kw y se desmanteld el sistema San

se pro la Cia. de Luz y Fuerza eléctrica de Cuermavaca S.A. con
200kw, se le instalo una unidad e 260 kw y su capacidad aumenié a 460 kw,
1937 Se reconstruyeron las nueve unidades de N o la idad
de la planta a 99,000 kw.
1940 Se izo Zi Zepay la y San Simon aumentando a 3,500 kw.
1950 La pafia i Jo una déci idad de 16,000 kw cn la planta de Necaxa,
de que la idad i lada en la plania ascendio a 115,000 kw.
1951 A principios de aflo la pafiia inicio las obras de Patla, tercera en el sistema
de T demas perforo un tunel de mas de 6 kms de longitud, que

conduciria las aguas de ia planta de Tepexic a Patla.

1954 En Octubre de ése afo sc inauguro la planta de Patla. Esta planta constaba de
tres gencradores de eje vertical acoplado directamente a turbinas de 21,000 hp cada una, con
una capacidad total de generacion de 45,000 kw.




2.2 LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL SISTEMA HIDROELECTRICO
DE NECAXA

La region de N se 'a aprc <] a 20° 15 de altitud norte y a los
98° al oeste del meridiano de Greenwich, variando la altura desde los 500 mts. Hasta los
2500 M.S.N M. se localiza a 153 km. hacia el noroeste del Distrito Federal.

El aprovechamnemo hidradlico de Necaxa consta de una variedad de tomas de agua
que unos 40 rios de la zona norte de la sierra de Puecbla; se

encuenlrra encla\adn en la Sierra Norte de Puebla y en parnte de la Sierra Madre Oriental.

2.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO
Este es un si I do de p iendo la planta de Tezcapa la que se
localiza a mayor altitud sobre el nivel del mar (1387 M.S.N.M)aprovecha solamente ¢l agua
que baja de las presa aitas y después sigue hacia Necaxa. La capacidad de ésta planta es de
5360 kw y fue puesta en servicio en el afio de 1928.
El sistema eléctrico basxco esta formado por tres p que son N Tepexic y
da donde se la energia

Patla las cuales forman un do o en
eléctrica y después es concentrada en la S_E. “El Salto™ en donde se transmite a la ciudad de

México.

2.3.1 PLANTA DE NECAXA

d

es: 3 idades con una

Enla lidad la p de N con 10 g
caplcldnd de 7000 kw, cada una de las turbinas tienen una capac:dad de 11,000 hp, de cada
una 3 idades con una capacidad de 8000 kw cada una, las turbinas tienen una capacidad
de 11,000 hp ademas hay otra idades con una pacidad de 16,000 kw cada una, las
turbinas tienc una capacidad de 22,000 hp. Las turbinas son de impuliso, tipo peiton de eje
wvertical entr do una p ia efectiva aproximadamente de 146,000 hp, que equivale
aproximadamente a 109,000 kw.

Todos los generadores operan a una tension de 4.4 kv, con lo que se alimenta los
bancos de transformadores que elevan a 85 kv, son 4 bancos, con una capacidad de 115,000
kva. La encrgia eléctrica generada es enviada a la S.E. El Salto, por medio de 4 lineas de

transmision de 85 kv.

2.3.2 PLANTA DE TEPEXIC

La planta de Tepexic cuenta con tres generadores de 15,000 kw con turbinas de
reaccion tipo francis, de eje horizontal de 20,000 hp cada una, entr una p ia de

45,000 kw.
Hay tres bancos de transformadores de 15,000 kva cads uno que clevan el voitaje de

generacion de 6.6 kv a 85 kv que es la tension a la cual transmite la energia eléctrica
generada, por medio de dos lineas de transmision de 85 kv , hacia la S.E “E! salto™.




2.3.3 PLANTA DE PATLA.

La planta de Patla cuenta con tres generadores de 15,000 kw con turbinas de
reaccion tipo francis, de eje horizontal de 20,000 hp cada una, entregando una potencia de
45,000 kw.

Hay tres bancos de transformadores de 15,000 kva cada uno que elevan el voltaje de
generacion de 10.5 kv a 85 kv que es la tension a la cual transmite la energia elécirica
gencrada, por medio de dos lineas de transmision de 85 kv , hacia la S.E “El salio™.

2.3.4 SUBESTACION EL SALTO.

La S.E. “El Salto™ se construyo con el objeto de contralar y distribuir el grueso de la
energia generada en ias tres plantas. A ésta S.E.: llegan 8 lineas trifasicas de 85 kv

pr de’ 4 de N 2 de Tepexic y 2 de Patla.
Ad As estan i lados dos b de transformadores de 100,000 kva cada uno y

un transformador de reserva. De la S.E.: “El Salto™ salen 2 lineas de transmision de 85 kv y
2 lineas de transmision de 230 kv, siendo estas las que transmiten a la Ciudad de Meéxico

(ver fig.2.3.4).
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2.3.8. DESCRIPCION DEL SISTEMA HIDRAULICO

En el si de N se las aguas de los rios l..nxullpln y Necaxa con sus
respectivos afluentes. Estos rios sguas abajo ali al rio T ]

La cuenca del sistema tiene una extension de 1336 km= de los cuales 456
corresponden a la del rio N ysus 3] y B80 corresponden a la det
rio L pan y sus afl El vol dio anual denvldo y aprovechado para la
generacion de ia enetgla eléctrica es de 420 000,000 de m* de agua, de los cuales ¢! 30%
de ese dal cor al rio yel 70%.Inoleullpln

E! caudal de los rios se conduce por varios ! les para al rlos en S
presas que son las siguientes:
-Necaxa con capacidad de 43,000,000 de m*
-Tenango con capacidad de 43,100,000 m*
-Nexapa con capacidad de 15,500,000 m *
-Laguna con capacidad de 43,500,000 m *
-Los Reyes con capacidad de 26,100,000 m*
Siendo un total de 171,200,000 m’

Presa de Los Reyes.- Esta presa es un lago anlﬁcul formado cn la cuenca del rio “Los
Reyes o Ferreria™ di la constr on de tres d 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 rio y 128 m de longitud, ¢l dique intermedio tiene 3.5 m. dec altura y '
70m de longitud y el dique chico tiene 7m de altura y 420 m de longitud.

Las entradas de agua en la presa def Los Reyes son: el tunel Laguna-Los Reyes con
capacidad de 10m’ /s, y el curso natural de Los Reyes aparie de otros pequeﬁos afluentes.
Las vias de descarga son la 1orre |om. y el tunel que €] dique principal controlado
con una ta movil con idad maxi de descarga 23m’/s, en la
prictica no sec descargan mas de 10 m* de agua.; ademas del canal de descarga de decmasiss
con capacidad de 300 m’ /s, y elevacion de 2,342 mts. SN.M..

El agua que se descarga por el derrame va a dar al rio Naupan fuera de Ia del
rio Necaxa, este rio es afluente del rio San Marcos y mis absjo es el rio Cazones que
desagua en el Golfo de México.

El agua que d 8a por el rio pri ] pasa por una serie de canales y tuneles que
finalmente la entregan en ¢l curso del arroyo Tlalcoyunga del rio

Presa laguna.- Es un lago antificial formado en la del yo de A
la construccion de un dique de arcilla de 19m de altura sobre el lecho del rio de 675 m de
longitud. El arroyo de Apapaxila nace en la planicie del noroeste del Beristain y ¢s afluente
natural del rio Necaxa.

Las entradas de agua a la presa Lagunn son : un mlﬁcld construida por e} canal del
Carmen y otra | que es el parte al

La laguna puede descargnr por la torre toma y dos tuberias de 5°10°"" de diametro.
Sobre el canal formado por el rio Ap.pmla ia torTe toma, esta dividida en dos secciones
pnnl- d. dellgu.- d udnumdecﬂuporcompucnlsmdupor

U Emai al lado de la presa.




Por el lado de afuera existen valvulas en extremo de cada tuben‘a controladas a mano.

La capacidad maxima de descarga de ésta via es de 15m*/s por valvula o sea 30m’/s
entre las dos. Nos es convemcme descargar mas de 10m’/s por el canal de Apapaxtla debido
alas erosi que en los taludes las desclrgls mayores de este valores. Por lo
tanto s6lo en caso de necesidad debera pasar mas de 10m*/s.

Otra via arntificial de descarga la constituye el tine! Laguna Los Reyes que pasa el
agua del primero ¢l segundo de estos vasos, el tunel esta formado en parte por tuberias de
hierro laminado de 4’ de dia ro (por el lado Laguna ) y un tanel revestido de concreto de
1.70 mts de altura por el lado Los Reyes la Jongitud total del tunel es de 570 mts. y su
capacidad de descarga es de 10 mts’/ sey.. La entrada del agua esta controlada por una

ta movida el pie de una torre toma de concreto.
La tercer via de descarga de Laguna la constituye el canal de derrame de Demasias
que desagua sobre el vaso de Los Reyes, como este canal atraviesa la carretera México-
noes pasar agua por ahi porque se interrumpe el transito.

Presa Nexapa .- Este es un vaso terminal de 1a tercera division; es un lago artificial formado
sobre ¢l hecho del rio Necaxa mediante la COIIslrucclon de un dique de arcilla de 44 mts. de
altura por 325 mts de | itud. Sus das pr pales de agua son: la descarga del tunel
Moyotla, que proviene de la linea de tuneles y el curso natural det rio Laxaxalpan.

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

Presa d¢ Tenango.- Es un vaso anificial formado di. ia ton de un dique de
arcilla sobre ¢} lecho natural del rio Tenango y otros afluentes de éste que primitivamente
venia del nombre de Nexapa.

El dique de Tenango tiene 39 mts. de altura, 2912 mts. de longitud,
dique esta a la altura de 1353 mts. SNM.

Las entradas de agua a la presa de Tenango son el rio que proviene de Acatlan, las
descargas de Nexapa por el vertedor de Demasias y por el canal y tunel que provienen de la
toma de Nexapa.

Las vias de salida de agua son: el canal del derrame; piantilla a la elevacion de 1350
MSNM con capacidad de 380 mts® /seg, desagua en una barranca que antiguamente no fue
rio, el agua desemboca al cauce del rio N £l al rio ! la otra via de
descarga es ¢l tiunel Tenango-Necaxa, el tunel es un tubo de | de 9 de dia o (igual
a 2.70 mts) su longitud es de I370 mts protegido a la entrada con rcjas a la torre toma de
T y tres tas das con motor eléctrico.

La capacidad de descarga de tiunel depende de la diferencia de la altura del agua de
Tenango de la de Necaxa y del grado de apertura.

La presa de Necaxa.~ es un vaso artificial formado por la construccion de un dique de
arcilla sentado sobre el iecho del rio Necaxa; ¢l digue tiene una altura de 56 mts, por 38 mis
de longitud.

Las entradas de agua a Ja presa de Necaxa son: El curso de rio Necaxa, la descarga
del rio de Acatlan la descarga del tanel de Tenengo-Necaxa. Las vias de descarga de la presa

{a cresta del




de Necaxa son: La torre toma que comunica con dos tuberias de 8° de diametro que después
de cambiarse en otras al pie del llegan finalmentc a la casa de valvulas de Necaxa.

El derrame Norte es una via de descarga que a la fecha se encuentra bloqueando para
lmpedlr la salida del agua por ese rumbo en atencion al peligro de inundacion en que

se perjudicaria la planla de Necaxa, en caso de hacerlo.

El derrame Sur es la Unica via que se utiliza para descarga de demasias de la presa, es
un canal artificial que desagua en el curso afluente del rio Tenango que a la vez es del rio
Necaxa, capacidad de 1000m"/seg.

El rio Necaxa se une abajo con el rio Xaltepuxtla y luego con rio Laxaxalpan,
después con el rio de Apulco aparte de otros afluentes de manos impornancia y todos ellos
forman el rio Tecolutla que desagua en el Golfo de México.

DESCRIPCION DFE LAS TOMAS DEL RIO NECAXA Y SUS AFLUENTES.

El rioc Necaxa que constituye el tronco de la primera division es el segundo de
impontancia en la zona , que tiene las toma siguientes:
La toma de! canal del Carmen Sur, que deriva las aguas del rio Necaxa, esta

de un peq muro de gravedad con un derrame en toda su longitud. en la
margen izquierda esta el canal de conduccion con un vertedor de d i una P 1a
transversal y otra Jateral que hace trabaja ese tramo como dor. Su | itud es de

3.2 km. con capacidad de 10 m* /sey, tiene una segunda entrada de agua en la toma Ayotla.

La segunda division esta formada por los rios Cuacuila, Acaxotla, Piedras de
Amolar y otros varios afluentes que terminan en |a presa de Acatlan.

La toma de canal de Coacuila esta formada por una conina derivada con cresta
vertedora, una rcja a la entrada del canal una obra de demacias 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 compucna de descarga, cuando hay que quitar agua se tira en la primera
compuerta del canal.

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

La longitud total es de 8 km con capacidad de 5 m’/seg. Tiene 5 tuberias de sifon
que atraviesan otras tantas barrancas de presines de terreno que se CoOnocen como sigue:

No. 1 Sifon del Carmen
No. 2 Sifaon de San Vicente
No. 3 Sifon Tinejac

No. 4 Sifon de Calera

No. 5 Sifon Bobadilla

Ademas tiene el canal de Coacuila otra entrada de agua por la toma y canal de San
Vicente.

Canal de San Viceme - Longitud de 0.7 km con capacidad de 1.5 m'/seg., tiene la mismas
caracteristicas que la toma de Coacuila que termina en el sifon No. | (El Carmen) este
altimo descarga en la entrada de! tunel del Carmen en donde se unen con el canal del
Carmen Sur.



Siguiendo ¢l cause de rio Necaxa, en la parte media de su cuenca baja, esta 1a toma
del canal Tezcapa. El rio tiene una pendiente regular y su cause ¢s bastante estable. Y un
poco antes del a confluencia del arroyo de Tlalcoyunga con el rio Necaxa, existe la toma de
Tlalcoyunga que tiene por objeto desviar el agua del arroyo y lievarla mediante un tunel
hasta que el curso del rio Necaxa, precisamente en la toma del canal de Tezcapa.

Toma de Tialcoyunga.- Es un dique de mamposteria de 3 mts. de altura con una compucrta
de descarga movida a mano. El tinel de Tlalcoyuga esta revestido de concreto con base
plana y boveda ¢n €l arco de medio punto, sus dimensiones son: Imts de ancho por 1.75
mts de altura con una longitud de 274 mts y con capacidad de 6 m*/seg.

La toma de Tezacapa puede recibir agua ademas de arroyo de Tlalcoyunga que y a
tratamos, por el curso de rio Necaxa alimentando blen sea por el escurrimiento natural de los

arroyos de Calera, Ch \| y otros 1 o bien Tinejac por ls descarga
principal del v-w Laguna sobre el arroyo de Apaslla

El io pars el fi de T es aproximad de 5 m*/
seg.. La toma de éste nusmo nombre debe darle emrad- como maximo a esa cantidad de
agua que puede integ v entre los 1 d de
Ias tres vias de ali antes dich. dependiendo estas binaci del canal ]
disponible del curso del rio Ni y de las dici de ak je de los vasos altos.

La toma de T dicho, de un dique de mamposteria

construido sobre el cause del no Necaxl ¥y que sirve para hacer entrar el agua en la toma del
canal.

El dique tiene una compuerta de descarga en ¢l centro pero esta muy pequefio y en
caso de tener que dcmrgnr [ prefenble hacerio por la pntnerl compuerta lateral de canal

que es una y segura en su
El canal de T tiene una | gitud de 6 km aproxi en la mitad de su
longitud esta revestido, y la otra mitad es simpl tiesra. C idad media de 5 y 6

m*/seg., tiene 7 compuertas muy cerca del tanque de carga de la planta de Tezcapa.

E! canal termina en ¢! tanque de carga que consta de un vertedor de demacias,

tas de d je y reja de p bn en las tuberias que bajan a Ia planta.

La cuenca mas grande que tiene el sistema Necaxa es la del rio Laxaxalpan, su mayor
extension se encuentra arriba de los 2500 mits. S.N.M. y la toma esta instalada a 1560 mts.
S.N.M. , el rio corre por una profunda barranca en cuyo borde se encuentra ubicada en la
poblacion dc Zacatlan.

La toma de L ' bié ida como la toma 26, esta formada por una
presa de derivacion de concreto, en elia esta instalada una compuerta hndrnullca de tondo de
8.5 m”? de area y dos compuertas de 0.90 mts de dia que se

La linea de taneles que constituye la *“tercera division™ comprcnde ia toma del rio
Laxaxalpan y la toma dec Moyolh construido sobre e rio Xaltepuxtla. Es aun obra que
consiste en un tunel de co que en la toma 26 y tiene una longitud
de 29,667 mts. y de 3 1 di




-La primera seccion con longitud de 11.336 mts, tiene aun pendiente del 4% y capacidad de
15 m¥/seg.. siendo las dimensiones del tanel de concreto de 2.10 mts. de ancho por 2.35 mts.
de alwura en la capula del arco de medio punto.

- La segunda seccion con longitud de 10,591 mts. tienc una pendiente de 4%% y capacidad de
20 m'/seg. siendo las mismas dimensiones del tunel de la primera seccion.

-La tercera scccion con longitud de 7.710 mis. tiene pendi de 5% y capacidad de 30
m'/seg siendo las dimensiones del tunel de concreto de 2.90 mts. de ancho por 3.30 mts. de
altura.

Estos gastos son los que da el tunel lmb-jando como canal, pero en las crecientes
que el tunel trabaja a presion el gasto A lo largo de la linea de
tuneles se tienen construidas 20 obras de toma. 7 de di y 13 chi Las
tomas medianas estan formadas por un dique derivador una cresta vertedora lateral de 12
mits de longitud, el drea formada por el dique derivador y Ia cresta vertedora es una arenero
cuyo fondo esta revestido de concreto que facilita el desasoive del lugar. En el dique esta
instalada una compuerta de fondo.

El agua que pasa por la cresia vestedora que esta a 0.40 mts. mis baja que la cresta
de! dique, llega a un canal derivador que conduce ¢l agua al tunel. Para cerrar ¢l paso del
agua al tanel, hay una compuerna cnfrente de la cual eﬂi una reja de fierro que impide el
paso de ramas, y piedras grand Para este tipo de tomas se hace a
basc de gente.

La linea de tuneles nene vmm desuen.doren construidos en las tomas y dentro del
tunel los que se descargan &l Las aguas conducidas por la
linca de tuncles descargan en ¢l rio Xullepuxth suga.ncndo por ¢l hasta la toma de Moyotla,
que ¢s un dique de concreto que der-va las aguas hacia un canal en lado izquierdo, que a su
vezluconduce al lunelde\f ltep que 8a en la presa de Necaxs. En la toma hay
una puena d dos pucrtas al pri ',' del canal que permiten controlar el
paso de agua.

Cuando las presas estan llenan se wspende el paso del agua por ia linea de tuneles
para evitar que los l0s corter en sus respectivos causes.

Esta linea de tuneles que atraviesa las montaias de la sierva de Puebla en direccion
Sur-Norte, localizado entre Z, lan y N capta 26 rios superficiales, varios rios
subterraneos y trabaja ademés como gden. filtrante de las montaias en toda su longitud.

El dique correspondiente a la presa de Necaxa, constituye otra maravilla, pues dada
la carencia de piedra lpropludu y la falta de materiales resistente; se decidio utilizar como
anico material la arcilla originaria de éste lugar, que es de muy buenas calidad.

Para la formacion del corazon impermeable del dique que es 1s parte modular del
mismo, se construyeron diques auxiliares de tierra que formaron poﬂcnormemc Ios
parametros de la obra; éstos fueron subiendo de nivel a ritmo de de 1a
La hondura que se formo entre Jos pard o3 se fue il do con agua mezclada con arcilla

bienida por el desl: [ . Esta arcilla se depositaba en el fondo de In
superficic -neg:da en plrl-cul.s muy finas y ¢l agua que servia pasa 1as se
por Ia accion del el sol y el aire




En esta forma fue subiendo el dique hasia alcanzar su altura final que es de 56 mts.,
el dique quedo luido en una | itud de 384 mis., la altura maxima de 56 mts., sobre el
fondo del rio, quedando la cresta del mismo a 1,344 mis. SN.M..

PLANTA DE NECAXA

La cudl hidraulica estitica de esta planta es de 443m. su consumo maximo de agua
esde 32 m®/seg. a clla liegan 10 luberus de presion uns por cada generador, sdemas de una
tuberia mas chica para los i ; dichas tuberias salen de tres distribuidores que se
encuentran instalados en la casa de vilvulas, que es donde llegan tres tuberias de baja
presion, dos que previenen del dique de Necaxa y una del dique de Tenango.

Para pasar agus de la planta de Necaxa a la planta de Tepexic y de ésta a la planta de
Patla, se hicieron obras de derivacion , pars Tepexic se construyo un muro derivador que
formounp.qu.ﬂovalouleldodomndehphnl-dechondolcompuenude
ica de golpe.
Enhpmom:emmmyollobudeimmdondeemmdmnd Tepexic.

PLANTA DE TEPEXIC

La plama de Tepexic se encuentra a8 680 mts. S N.M. toda ¢l agua del desfogue de
m..dehmdeNmporMiodemmnddelikmdeWud.3.20m.de
diametro, con una éres de Sm’ y pendiente media de 0.003. La capacidad méxima de
conduccion del tunel es de 27m3/seg. este tinel se desembolss en un pozo de oscilacion del

cual salen tres tuberias de presion una por cads méquina, la caids hidriuli dtica de esta
plants es de 210 mus.
PLANTA DE PATLA.

La planta de tepexi con tres d delSOOOkwconlurblmde

on tipo francis, de eje hori J de 20,000 hp cada una, una p de
45,000 kw.

Hay tres b de d delSOOOkvncad-unoqueehvmelvoIlqede

de 66kvasSSkvqueesia ion a la cual la

generacion |
generada, por medio de dos lineas de transmision de 85 kv , hacia la S.E “El salto™.



En la figura 2.3.5 se ilusira todo el si hidraalico de N




CAPITUI.O I}

DESCRIPCION DE UNA SUBESTACION ELEVADORA DE
POTENCIA

3.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

La subesiacion El Salto de Luz y Fuerza del Centro esta localizada a Ja altura del km.
205 de la carretera Meéxico-T de la jurisdiccion del municipio de Juan
G apr d 1,500 mis. al origen de dicho km. en la Sierra Norte del Estado
de Puebla, ocupando una superficic aproximada de 1.5 hecta ( figura 3.1).
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3.2 UBICACION DENTRO DEL SISTEMA ELECTRICO

La subestacion El Salto, es del tipo elevadora, eleva el voliaje de 85 KV. a 230 KV,
para transmitir 1a energia generada de las Plantas Hidr éctricas de N T y Patla

a la Subestacion Valle de México de Luz y Fuerza del Centro, la capacidad in;ulada de la
Subestacion es de 210 MVA

Se interconecta al sistema a través de dos lineas de transmision de 230 KV. de la
Zona Central ademas cuenta con dos lineas de 85 KV. que se inter con la

de las les estan das las Sub 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 DIAGRANMA DE PROTECCION DE BANCOS

Los bancos de los transformadares cuentan con proteccidon primaria y proteccion de
respaldo, como proteccion primaria diferencial de banco 87 y como proteccion de respaldo
las protecciones sobre corriente direccional de tierra 67-N y sobrecorriente de neutro del
banco 51-TT. (fig. 3.3).

Al operar Ia proteccion pnmana dispara los interruptores de 85 KV del banco e
interrupi de y lineas Mé - 1 & 2, seglin sea la proteccion del banco que haya
operado con el relevador auxiliar 86-X; cuenta con otro disparo de la proteccion diferencial
de barras de 85 KV, que opera también al 86-X. La proteccion de respaldo opera a los
mlsmos mlen’uptores a wravés del relevador B6-R, como se observa en ¢l diagrama
ion (fig. 3.3.)
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3.4 DATOS DE PLACA DE LOS TRANSFORMADORES

Bancos de 85/230 KV. - 3 transformadores fasi ingh clase FOA,
33,334 KVA, plena carga continua elevacion de temperatura 55" C a 1,292 mis. de altura,
polaridad substractiva, 230,000 estrella a tierra/132,790-93,000, 50 ciclos, Z=9.4%, para ¢l
régimen anterior. Galones de aceite 4,690, niveles de prueba de impulso con onda completa.

Enbobinado No. 1-900 KV, enbobinado No. 2-550 KV, enbobinado No. 1 a tierra -
110KV,

Cada lrlnsfornudor tiene en el primario: 1.T.C. tipo Bushmg de relacion 600/SA

} y rel ltiple, L-516560, y en el secundario 1.T.C. tipo Bushing para el
termometro registrador del punto mas caliente del embobinado.




CAPITULO IV

EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE AISLAMIENTO DE LOS
TRANSFORMADORES

4.1 INTRODUCCION

En las figuras siguientes sc muestran esqu los aislami que
e ituyen a los formadores de p monofasi o trifasi autransformadores

y reactores, en donde las cons-derauoncs para ellos son las mismas.

Los ai H rep d como CH, CX y CY, son respectivamente los
islami entre el d do de alta ion y tierra, el d do de baja ion y tierra, y
el devlnudo terciario y tierra. Los aislamientos represemados como CHX, CXY y CHY, son

tos ai entre d

El cnleno a utilizar para consldeur un valor de Factor de Potencia aceptable, cs de
que un dor con > clase “A™ y sumergido en aceite, ¢l valor es de 0.5 a
2.0 % a una temperatura de 20° C.

Para valores mayores al 2 '/. de Factor de P ia, se r ienda se i i la
causa, que pucde ser originad. por dacion del aceite h dad y/o iedad en
los o por ible d ia de al de las boquillas. Revlslr la esudlsnca de

bj de la ia del

valores obtenidos en pmebas anteriores, con el
comportamiento de los valores. Si se detectan que estos sean ido incrementando, debera

programarse un mantenimiento general.
4.2 PRUEBA DE CORRIENTE DE EXCITACION

La prucba de corfriente de excitacion, en Ios lransformadorcs de potencia, nos sirve
para detectar dafos que se p en los de d y ! por los esfuerzos
electrodinamicos que genera el corto circuito o por malos manejos en su transporacion.

Las pruebas de corriente de excitacion se realizan con el medidor de factor de

que sed



En la fuga se representa ¢l diagrama atico de un
aceite aislante.
Las unidades de tipo deben ser cap de plir las sigui ifi

que consisien en obtener en una sola pasada a partir de las condiciones mu:lalcs

CATALOGO

de purificacion de

Las caracteristicas del aceite purificado son las siguienies:

1.- Elimi ion det id
maximo de 10 P.P.M

2.- Accite con una cantidad de gases de 12% sobresaturado para obtener un contenido de
gases di 1] de 0.25% maxi (en vol
3.- Las particulas en ion deb

de agua en el aceite de 100 P.P.M para obtener aceite con un

ser 0.5 micrones miaximo.
4.- El aceite nuevo o en muy buen estado normalmente tiene un factor de potencia cercano

.05% a 20°C el aceite regencrado que tiene un factor de potencia hasia de 0.5% a 20°C se
considera satisfactorio para el servicio.

V-4) Lienado y vacio: El llenado al alto vacio (vacio casi ) )es el ftodo mas
efectivo para extraer aire atrapado y humedo, que reducen la ngxdex dieléctrica de los
componentes del transformador. El llenado al alto vacio es recomendado para todos los
- transformadores que estén disciados para vacio.

Se liena el transformador |’IIS|I tapar las bobinas €310 €3 para reducir ¢l riesgo de que

pe! tah dad a los aisl, para do se las bridas y tuberias Que se
utilizaron para el secado.




La técnica normnlmeme usada es medir y registra la idad de agua d da, en

intervaios i les de fi una curva, jiendo como ord de agua
y como abcisas el nempo en horas La razon del extraccion del agua depende grandemente
de la fu a del aisl, pero do la curva se nivela en un rango de agua
remov:do de 340 Gr 6 menos por cada 4500 Kg. de aislamiento en un periodo de 24 hrs
b 1a idad ya esta secca. El peso del isl puede i e
aproxnmadamenlc como 12% del peso del b bi herrajes.
Otra técni bie es la dicion del punto de rocio del gas en el tanque del
transformador. Normall en cste ftodo el vacio que. h.ly en el tanque del
transformador es liberado con nnrogeno seco & aire seco a apr Spsiy d

asi por unas 24 hrs para que ia presion del vapor en el y ¢l gas al un
equilibrio. El punto de rocio 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 h-y en el
aislamiento usando las curvas de las fguus Debera derse que esla técnica de
es de hecho una dida del de h dad del gas, el cual se supone eou en
equlhbno con la superﬁcue del mslmucmo y esto no nos da una dida exacta del

1

pr d

V-3) Reacondicionamiento del aceite aislante: El proceso de reacondicionamiento se define
como la accion de un medio mecanico para climinar agua, gases y solidos en el aceite
aislante.

V-3.1) Unidad deshid ay o ificad al vacio: El deshidratador y desgasificador
al vacio es un medio eficiente para reducir hasta valores muy bajos ¢l contenido de gases y
agua en un aceite aislante, ¢s decir, el aceite aislante €5 expuesto a un alto vacio y en ciertos

casos s¢ P el cal pri 1] con los i mas para facilitar
el desprendimi de gases di on de vi idad. E! cal i del aceite
no se fe como obj ar la deshidratacion, ya que es mas dificil
eliminar el agua soluble de un aceite que el agua que se a libre. El § del

aceite causa que ¢l agua libre entre en la solucion.

En el método la exposicion del accite se efectia por atomizacion através de una
boquilla dentro de una camara de vacio.

Con el otro tipo de deshidratador al vacio, el aceite es forzado a fluir sobre una serie
de deflectores dentro de la camara de vacio para formar peliculas deigadas de tal manera que
una gran superficie sea expucsta al vacio.

La climinacion de particulas solidas se efectua por medio de un filtro instalado at
principio det pr El el filtrante no r qui i tener propiedades absorbentes.

Existen en el mercado idad. 1 disefad, pecifi para
tralum:mo al alto vacio de d ion y d ifi iGn de aceite. Una unidad se forma
un en q! con el i requerido en el proceso ensamblado sobre una base
estructural quc inclusive si se¢ desea puede ser da en un r Iq para su
transportacion al lugar donde vaya a utilizarse (unidad movil). EI equlpo incluido es una
unidad , es acopl:do y controlado de tal mancra que su fi se dina de

do alas del p




- Se mantiene presurizado con SLb/IN el transformador de 24-72 hrs para verificar si o no
existen fugas.
fugas se i el siguiente paso.

- Si se tiene la seguridad de que no
- Se drena el aceite y lodos hasta donde sea “posible del fondo del tanque.
- Se presuriza a 8 Lb/IN para checar fugas se tira presion y se arranca vacio durante 4 hrs.

- Se rompe vacio con nitrégeno a cero.

~ Se liena el transformador con aceite nuevo hasta cubrir las bobinas.

- Con la idad d ificad se ircular aceite hasta alcanzar 90°C de arriba
hacia sbajo haciendo vacic (una vez .lcanudo los 90°C el aceite se deja circulando durante
8 hrs, haciendo vacio).

- Con Ia unidad desgasificadora se baja el aceite ayudindole con nitrogeno esté debe tener
una presion positiva 0.5 Lb/IN.

- Se tira presion y se arrancs vacio con la unidsd de d. ifi
b i cleo-baobi ) la b y un

- Se hace vacio hasta que ¢!
wvacio 150 Micras de hg.

- Se rompe vacio con nitrogeno hasta S Lb/IN dejindolo reposar 24 hrs para prucba de %

- Esto se hace las veces que sea o para que do se le haga la prucba de humedad
residual se obtenga los valores antes mencionados para esta tipo de transforrnador.
154Kv-275Kv menos del 1%

- Prucbas cléctricas generales y toma decision.

- Cuando terminan el proceso de secado.

Debido a las muchas variables que intervienen en ¢l secado del transformador tal
como la cantidad de humedad que haya absorbido, la cantidad de aislamicnto que tenga y la

temperatura y vacio dos para el do, no es posible hacer una prediccion genefal del
tiempo que 1 la op ion del do. Para lener una idea del tiempo neces.lrlo que
tomara el proceso de secado, hay varias técni paraila dicion de la idad de h

que queda en cl aislamiento del transformador, estas indican el punto final de la operacion
del secado; este metodo no son muy exactos, pero cada uno 6 una combinacion de ellos
den dar una indicaci p




1V) Secado con aire caliente

V) S do con unidad de d 9 ion 900-820-040.

V.1) P i ) Tal como se indica en i ion interna do una
transformador ses abierto, se deberan tomar lodns las p i ias para p i
Ia entrada de humedad, polvo o } ait Unr fc dor se debera abrir

unicamente con un buen clima y baja humedad.
Se debera tomar particular cuidado con el de t para que nads
caiga d de los d dos creando una causa de potencial de falla. Como se advirtic
previamente no se podn entrar con seguridad al transformador huu que el nitrogeno haya
sido reemplazado por aire. ad se hacen i8i internas adi se describen los
puntos a revulr de lu partes internas. Ademas se revisan dafos, .coeaonos metilicos y
hacerse un ch del biador de der para estar

seguros de que éste opera adecuadamente deade el control externc.

V.2) Secado del nuch de bobi en el que con vacio: Para secar el ensunble nucloo-

bobi de los el do es ble si sc eft

embargo todo el énfasis que pongamos no sera suﬁcieme para evitar que si ho se ucne
o se mal el p se pucda causar un gran dafo al aislamiento del

tran.sformador u se sobre Clllcﬂll
El

mas y para cercar el bl ucleo-bobi en el
el e del transformador esta disehado para pleno vacio es con calor y

vacio.

Debido a que Ia razon del secado en vacio del lrmsfomudor es determmado por Ia
diferencia entre la presion del vapor del agua en el y la pi 5 | (vacio)
en el tanque, es pr.cnco hwer Y. mamencr esta diferencia tan grande como sea pouble, se

lar aceite cali del
hasta una umpeumu de 90°C durante B hrs. y a la vez haciendo nllos vacios mtes ¥
delpuea de bljlr aceite y arrancar wvacio hasta al la P del
que cs ap! de 72 hrs de do ala peratura bi que
se tenga durante el proceso.

Este método generllmeme e lea un si de cal i de aceite y vacio
tipo ial que ci fitra y hace vacio en el tanque propio del
transformador, las veces que sea necesario hasta alcanzar los valores de humedad residual
antes mencionados; los pasos como se lizo el do de do al programa de trabajo

son los siguientes:

- Con Ia unidad de d ifi ion 900-820-040 se hace vacio al transformador 1 hora para
verificar que no se tengan fugas.

- Se rompe vacio y se presuriza con 5 Lb/In de nitrégeno para verificar fugas.




P ¥y muy periencias sobre je de transformadores de
154 y 275 kv, mucsiran que solo en un p je muy p fo se llega al 0.5% de
L At & és del 4
Asi que despues de los dos de i i ion anteriormente realizadas y de las
perienci idas se jendan los sigui \} como criterios de contenido de
humedad de la region superficial:

1) 500 kv menos del 0.5%
2) 154-275 kv menos del 1%
3) Abajo 154 kv menos del 2%

En condiciones de servicio los sislamiemos de papel se calientan hasta 80 0 90°C, 1a
humedad de la zona supefﬁclll se difunde en toda la masa « del aulnmmlo hasta Iogr-r una
reparticion en todo el conjumo. €s por esto que que

fuerdn puestos en semclo wmendo humedad superficial en los nslumemos arriba del valor
de 0.5% estan SIII b

P ‘g0 con las lendencus .cunles de
di esa i li p de efecti que ia dad
superficial s val de los dad,
d)Socadodespucsdelarev-uonlmm Seobnrvlenéﬂa ision y en las bas de
aceite dieléctrico; que ¢l transformador ha j ho tiempo en el PO Yy se
tiene la seguridad de que tiene un b ido de dad es por €30 quc se somete
I\-unprocc:ode:ecadoaﬁndedanlocnhs ] dici posibles de op io
Labh d que ab bi d en servicio se debe que
en principio ha que su si der piracion o seilado a fallado; ésta h dad se incorpora
por efeclo de las dil i y i térmicas del aceite aislanie que provienen de
las variaci de Ia y de la carga. Esta humedad se disselve en le
aceite y arriba del limite de saturacion se en , ion o se precipita al fondo del
tanque; la humedad del aceite a su vez se fi pel aisl por ser éste mis

al pa;
higroscopico hasta llegar a una condicion de equilibrio del contenido de humedad del aceitle
y del papel sislante.

¢) Di del do: Ci do se ha determinado que los componentes internos de
un Irmfonn.dor estan humedos debera ser aplicado uno o mas métodos de secado
dependtendo de los recursos y facilidades que se leng.n dlspombles Desde Iuego ia mqor
opcion sera aquelia en que el por ck sea

de

per

A conti ion se 4 \J de los principal étodos de do en el
campo y ¢l que se aplica en éste trabajo:

1) Secado con alto vacio auxilisdo con cal i imulta
caliente atomizado

por medio de aceite

11) Calor por corriente de corto circuito

111) Calor por circulacion de aceite caliente




S3.- PROCESO DE SECADO DE TRANSFORMADORES A
TRANSFORMADORES DE BANCOS 28A Y 288.

a)lmponancudel do: La prep: ion de los d para ls p en servicio
€s una op imp ©n especial do la .cnnlcnddueilo
de fe d es h los mas P ¥ reducir los niveles de Una
e o esel

Elmdeunttuufmmmuddmuyoomndehmmm tiene
una infi para el fi futuro, sino también para
lavldndeln’nm.l'cmnmim'Ell'ncwl"v en el p de do de jos
transformadaces ¢s ¢l agua i en los sislami

Enungmnnumdemcodemnocumdonn d de &
que han fallado al ser o opowmdmdemflﬂlllmmlrmlde
presencia de agus en ¢l equipo; I-anrldndemnmunumsrom\.dorpuedemmlm
conmodndu.propudu,ulamd que con geno el cual es mamenido a
[ positiva 10do ¢l tiemp d jo de radi y equipo auxiliar, ia aplicacion
de ok dos de p de vacio y llenado con aceite seco.

b) importancia del aceite seco: La importancia de éste aceite seco en ¢l proceso de lienado
“mwm::mf-clamylwe Cwﬂodwlmﬂmcmd
mlewl—mqneddclw idual de los !

s b El aislami de la celul tiene una alta afinidad por el agua y el aceite
hamedo comtribuye a el agua idual en @l ai r
0)"' ios de ido de h dad: De los datos obtenidos de dife de
dedicados a éste po, se d i quenoexineun o definid inds
un limite ptable del ido de h dad en los aisl de los
Los limites propuestos v.rimde()z.os‘/-omenos por elpesodelon aislamientos secos y
hamlo%dewmperﬁcmlporpm Olru.-.w. que: un 3% de
de h los niveles de i on de y a
2s%dehnmed.dpwmde islami no mej el valor dieléctri k
b la h ded de los aislamé julosi
hnnnalannrvdorenmybqoscoval%.O:!%, b dich i H seCcos
esta als 0 d ia
prep ion para el .‘yenel curso del momqeenelsmo de la instalacion.
La humednd superficial de los uslumenlos debe ser exlmdu por medic de un
secados en el campo, elvllotqueu és de un do en el

campo es de 0.5%. No ob ciertas dificultades hasta 0.5 %; se necesitan equipos
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CAPITLHIOV
PROCESO DE SECADO DE TRANSFORMADORES
S.1 INTRODUCCION

El manlemmlenlo prevenuvo de los componemes internos de un transformador esta
st a las d en base a los datos obtenidos en las
prucbas y en cnerla dida al comportami del aparato en observacion a excepcion 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 ¢l componamnenlo del aparato asi lo indiquen, se
dcberan programar los trabaj de preventivo que se
requiera efectuar en el interior de el mismo.

5.2 ANTECEDENTES

Prucbas a sf¢ lores de b 28Ay288:

a) Control y vigilancia de la operacion.- Un factor determinante para prevenis situaciones
anormales que en un momento dado pueden influir en la confiabilidad del equipo es el
control y vigilancia que se lcnga duranle 1a operacion.

En las subest por personal de operacion, levan
reglstros de lecturas tomadas cada horn que incluyen la carga en amperes y las temperaturas

del aceite y voltajes de 1a sub se en dentro de los rangos lceptados

Si en los informes les proporci dos a la de hay
algun equipo con mdu:acnon de su sobrecarga y/o temperaturas anonnales se dcben
investigar y tomar las di pr i que pr d se prucbas

con el departamento de laboratorio, para comprobar si los tr-nsfomudores estaban en
condiciones normales o anormales.

Obteniendo como resultado las prucbas que a continuacion se en listan




equivalente al coseno del angulo de fase

cdad adi - q d
nor en

expresado en vol ios. Esto es numéri
P

o al seno del angulo de pérdidas; es una
porcentaje.
Un requnsllo que debe cumpllr un buen aceite es la ausencia de agua y otros
os para evitar la degradacion y la falla del aislante.
La especnﬁcaclon para aceite nuevo es 0.05% a25°C y 0 3% a 100 °C. Para aceites

en servicio el criterio a seguir varia de acuerdo al nivel de 1} y capacidad del
transformador.
INTERPRETACION DE RESULTADOS

Un aceite con un factor de potencia de 0.5% a 20 °C, es usualmente considerado

io para op
Un aceite con un valor de factor de potencia 0.6% y 2% a 20 °C debe ser
cons-derado su estado como nesgozo, la confi ab:lldad para seguir operlndo en éstas
do con un

serh muy arr por lo que debera ser in' >y p
analisis de pruebas quil parar 1

loor p lo.




TECNICA APLICADA

En la practica, la resistividad del aceite se mide con el Megger ¢l cual cuenta con una
celda de
prucba, diseflada de manera que el aceite quede contenido en el espacio anular entre dos
electrodos cilindricos que tienen una gran area superficial ( A ) y un pequefio espaciamiento
entre si ( L ). Se aplica un potencia! de corriente directa con el Megger, obteniéndose la

resistencia ( R ), la cual multiplicada por la de la celda ( A/ L ), da como
resultado ia resistividad. La celda que normalmente se utiliza, es una celda para liguidos de
la Compaiiia James G. Biddle, la cual tiene una constante de 1000.

La resistividad del aceite varia con : la magnitud del vohaje aplicado, el tiempo de
aplicacion del voltaje y de la temperatura del aceite. Para que ésta prucba sea comparable
con el tiempo, sera necesario que se cfectie siempre a las mismas condiciones; se
recomienda que éstas sean:

Voltaje de prueba 2500 Volts
Tiempo de prucba 1 Minuto.
Temperatura aproximada 20°C.

En aceites nuevos se obtienen valores de resistividad de infinito.

Deben tomarse las precauciones necesarias para que la muestra de accite sea
verdader repr iva del equipo. para esto debe drenarse aceite de la valvula de
muestreo del equipo que se va a probar, para cualquier suciedad o agua acumulada en ésta
valvula sea eliminada, antes de tomar la muestra.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Un vaior de 50 x 10* megaochms - cm a 20 °C como minimo se considera como
satisfactorio para operacion.

Valores menores se concederan como inadecuados por la cantidad de sustancias
ionicas en el aceite.

Accites nuevos mayor de 250 x 10° megachms - cm. Aceites en servicio 50 x 10°
megaohms - cm.

Aceit j ai igacion a bajo de 50 x 10* megaohms - cm.

Ademas de las prucbas cléctricas i d i fas sigui Tend ia a la
gasificacion, Impulso eléctrico, Prueba de oxidacion acelerada y la Prueba de
compatibilidad.

3) Factor de potencia.- El factor de p ia €3 una prucba para \ la dicion del
accite desde el punto de vista dleleclnco El factor de potencia de un aceite es la relacion de

la potencia disipada en watts en el aceite, entre el prod del vohaje efectivo y la corriente




proporcnonar una circula
de las di que

i 'n lenta de aceite. Este método de prueba es mas represenmativo

baja el , ain do no es de ha uili

Por lo anterior es recomendable contar con un aparato con las siguientes
caracteristicas:
a) Rango de voltaje de 0 & 60 Kv.
b) Electrodos intercambiables para cubrir las necesndades de las dos normas.
c) Que el i > de itaje sea ico y cuente con las dos velocidades de
incremento de voltaje que marcan las normas, y ademas, deberan estar provistos de un
agitador.
d) Que sea portatil

Para el método ASTM D-877.- La copa se debe llcnar hasta un nivel no menor de 20
mm sobre la parte superior de los dos electrodos, con objeto de permitir que escape el aire,
debera dejarse reposar durante no menos de 2min. y no mas de 3 min antes de aplicar el
voltaje; después se aplica gradual el voltaje a una velocidad imada de 3 KV por
segundo, hasta que se produzca el arco entre los electrodos, -bnendo el interruptor; el
operador lee el voltunelro y registra 1a lectura en KV.

Se eft la prucba a dos , i ni de los dos valores es
menor del valor minimo aceptable, fijado en 26 KV, no se requeriran pfuebas posteriores y
el promedno de las dos lecturas se reportara como la rigidez dicléctrica de la Si

iera de los ! es menor que 26 KV, deberan efectuarse una tercera prucba y
pr diar los

Para el método ASTM D-1816.- Las diferencias son las siguientes:
- Se aplica el voltaje gr a una velocidad de 500 volits por segundo.

- Debe haber un intervalo de por 1o menos 3 min. entre el llenado de Ia copa y la aplicacion
de la tension para [a primera ruptura y por lo menos intervalos de | min. entre aplicacion de
l1a tension en rupturas sucesivas.

- Durante los intervalos mencionados como en el de la aplicacion de 1a ion, el
propulsor debe hacer circular el aceite.

2) Resistividiud del aceite .- 1.a Resistividad del aceite es una dida de sus pr
aislantes. Una alta resistividad refleja el bajo contenido de iones hbres (compueslos polares)

¥ nor indica una i ba}a de materiales €S

La prueba de resi idad o resi ifi es Amporume cuando se investiga
un transformador cuya i ia de ais! haya d diendo scr una baja
resistividad del accite, una de las causas. La prucba de istividad, fi da
T Itados mas que I- prucba de ngidez dldeclm:a. e tal l‘orma que la reducclén
de la ividad con el es una vali del d ioro o de

ta calidad del accite. La reusuwdad de cuslquier material esta dads por la ecuacion:

p=(A/L)R
donde:
2 = Resistividad en ohms - cm
L = Longitud ¢n centimetros entre los dos puntos donde se aplica una diferencia de
potencial
R = Resistencia en ohms, que se opone al flujo de corriente.



E! proceso del deterioro del aceite en interrup! del gran vol de accite es algo
diferente al de los transformadores. Cuando hay una apertura del interruptor con carga, se
forma un arco a través de aceite, si €ste contiene oxigeno, primeramente se formaran agua y
bioxido de carbono. Cuando el suministro de oxigeno se agota, comienza a formarse
hidrogeno y particulas de carbon. El hidrogeno se disipa como gas, en tanto que la presencia
de particulas de carbon contamina el aceite mucho antes de que el deterioro por oxidacion
llegue a ser significativo.

3) PRUEBAS DIELECTRICAS

1) Tension de ruptura.- Por definicion l1a tension de ruptura eléctrica de un aceite aislante es

una medida de su habilidad para soportar un esfuerzo eléctrico. Esta prueba es la que mas

frecuente se realiza y es capaz de revelar dos cosas: la resistencia momentanea de un aceite

al paso de la corniente y la relativa cantidad de agua libre, polvo, lodos o cualquier particula
a pr enla a.

De acuerdo ala ASTM existen dos métodos para las pruebas de rigidez dieléctrica: el
establecido por la norma D-877 y el D-1816. El aparato que se utiliza para el método ASTM
D-877, consiste de un transtormador, un regulador de voltaje, un interruptor, un voltimetro
y una copa de prueba. Esta copa de prucba tiene dos electrodos en forma de disco que se
scparan 1/10™ (2.5 mum) con las caras perfectamente 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 1os electrodos y el calibrador con
los dedos. En caso de ion de h dad en la copa, ésta se debera calentar
ligeramente para evaporar la humedad antes de usarla.

Al iniciar las pruebas deberan examinarse los electrodos asegurandose que no existan
excoriaciones

causadas por ¢l arco o acumulacion de )

Si las excoriaciones son profundas se deben pulir. El carbén y la suciedad deberan
eliminarse; calibrando poslenormenle la distancia entre los electrodos.

D ts de efe lati de debe enjuagar la copa con aceite nuevo y seco, y
efectuar una prueba de ruptura en una muestra del mi m do las indi Que se
describen posteriormente.

Para obtener una mucstra representativa del total del aceite deben tomarse las
precauciones siguientes:

* Limpiar y drenar previamente la valvula de muestreo.

* Enjuagar el recipiente de prucba cuando menos una vez con ¢l aceite que s¢ va a
investigar,

* Nunca tomar una asilah dad relativa es yor de 50%

* Evitar ¢l contacto del recipiente de prueba con la valvula de muestreo, los dedos y otros
cuerpos extrafios.

La tcmperatura del aceite al efectuar la prueba debera ser la ambi pero en
caso debera ser menor de 20°C.
El método ASTM D-1816 s similar al D-877 y solo difiere en que los electrodos

son semiesféricos en lugar de planos, separados 0.04™ y cuenta con un medio de agitacion
para




dicaba la calidad de un

Hasta hace poco tiempo con sdlo determinar el tipo
aceite, con esto se decia que ¢l aceite nafiénico era de mejor calidad y por lo tanto se podia
usar en equipo de alto voltaje y que el parafinico era de inferior calidad y solo se podia usar
en ¢} equipo de bajo voltaje o en transformadores de distribucion. Actual se idera
que es la forma de destilacién la que proporciona la calidad del aceite, por lo que el analisis
final det mismo es el que nos indicara si es 0 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 lo anico bt do y que decidia la calidad de
un aceite era su estabilidad a la oxidacion, por 1o tanto se desarrollaron numerosos métodos
de prueba, mas tardc vario éste criterio en favor de propiedades fisicas y eléciricas tales

como el factor de potencia y la tension de ruptura
Actual la dencia es relacionar las caracteristicas de los aceites con su

composicion quimica. De acuerdo a esto se han obtenido muchos procesos para coordinar
el uso de materias primas adecuadas con diferentes reactivos y obtener el aceite de mejor

calidad.

La materia prima para la fabricacion de i isl esta construida por
hidrocarburos parafinicos, naftenicos y aromaticos; asi mismo se encuentran en
concemracnoncs muy bajas comnpuestos de azufre, nitrégeno y oxigeno, que son
polares e imparten al aceite su inestabilidad a la oxidacion.

También se uenen dalos expenmemales para decir que algunos p ar
actuan como inhibid, es de la oxid.
Los pr para la ob ion de i isl se han desarvollado
para elimi los P i bles y ervar los d bles de las materias primas.
En la elimi ion de los p i bles por medio de la extraccion de

P tos apropiad entre los mas comunmente usados, estan el acido sulfiirico y el
furfural, siendo éste el disolvente mas selectivo, los compuestos aromaticos son también
eliminados, pero esto puedc controlarse mediante la relacion aceite-furfural. De acuerdo a
con diversos cc idos de los antes
d das para

ello se pueden
mencionados; aunque no se han podido establecer las condi 1

solamente los compuestos polares.

2) DETERMINACIONES ANALITICAS EN ACEITES AISLANTES

Con el objeto de determinar la calidad de un aceite es io alisis al
mismo, asi como entender qué se esta midiendo y qué critcrio seguir con los resultados

obtenidos.
Los aceites aislantes que se utilizan en transformadores e interruptores de gran

volumen de aceite, cumplen varias funciones importantes. Con respecto a los
transformadores. el aceite forma parte del sistema de aislamiento y por otro lado actiaa como
agente enfriador, transportando el calor del nacleco y bobinas a la zona de disipacion final.
Por lo que respecta a los interruptores ademas de ser parte del sistema de aislamiento, su
principal funcion es la extinguir el arco durante la apertura de sus contactos.
Las causas mas comunes del detrioro del aceite en los transformadores son: la

ion porla h dad y la for ion de acid y los causados por la oxidacion. La

h dad baja bl el poder aisl. del aceite, en tanto que los acidos organicos

son conductores en si y ayudan a retener ¢l agua,




Como conclusion se ri iend: los sigui: valores de por ciento de
Humedad Residual para transformadores y reactores, segun la clase de aislamiento.

CLASE HUMEDAD RESIDUAL.
MINIMO
13.8a 3KV 040
69 a 6KV 0.30
115 alis) KV u.2s
230 a0 KV 020

D ACEITES AISLANTES

Tipos de Aceites Aislantes.
Determinaciones Analiticas.
Pruebas Dieléctricas
Pruebas Fisicas

Pruebas Quimicas

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

a) Aceites artificiales.- C Y se les llama askareles y son compuestos sintéticos no
flamables, los cuales una vez descompuestos por arqueo cléctrico, solamente producen
las g no fl bl Por lo mismo son muy estables y dlﬁcnles de deslru:r, son
i del biente y toxlcos. produciendo por cc _©o inhalacion de gases
producidos, acne, probl d as, ictericia, afeccion al higado y rif
etc..

Los mas comunes son el tricloro difenil, pentacloro difenil y triclorobenceno.

El problema principal de) askarel al estar en operacién es el agua, ya que sdlo una
pequeda porcion (125 ppm) se disuclve en cl aceite y el resto flota sobre la superficie. La
resistencia dieléctrica de askarel disminuye rapidamente conforme la concentracion de
humedad, tiende a la saturacion. Un arqueo severo reduce bién la resi ia dieléctrica
de los askareles, se pone negro debido a las particulas de carbon. No es economico 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 transformadores pequeiios, como los de servicios
proplos de cemrnles generadoras, nlleres etc., los cuales se encuentran bajo techo en donde

el

contra i dio seria probl jario.
Hasta el momemo la unica manera de deshacersc de los nskareles es pomnerlo en
tambores hermeéticos y enterrario a profundid: q ey p han desarrollado

una tecnologia experimental para destruirlos.

b)Aceites derivados del petroleo.- Basicamente son dos, los de base nafténica, que
normalmente son los de importacion y proporcionan un aceite con caracteristicas ideales,
como su bajo punto de congelacion, para usarlos en lugares en donde la baja p aes
un factor importante para la operacion de un equipo eléctrico; el otro tipo es el parafinico
que es la caracteristica del aceite Nacional.
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b) Al término fijado en el punto anterior se rompe el vacio con aire o nitrégeno seco, con un
Punto de Rocio de - 45°C o menor, se presuriza el transformador a 5 Lbs/Pig” y se

mantiene en estas condiciones por 24 horas tiemp ufi para al el punto de
equilibrio.
<) Transcurrido dicho tiempo, se efectua la dicién del Punto de Rocio del gas.

d) Se determina la temperatura de los devanados, preferentc por el método de medicion de
resistencia ohmica.

€) Con el valor de Punto de Rocio obtenido y la presion del gas dentro del transformador, se
determina la presion de vapor con la Fig. No.1V. 7

f) Con la presion de vapor y la temperatura de devanados se determina la Humedad Residual
con la Fig. No.1V.6

7 o

Para la determinaciéon del Punto de Rocio, se puede usar cualquier higrometro de los
que existen en el mercado; los mas usados son el de Hielo Seco y las marcas Alnor y
Panametrics, Dilo (fig. VIII)

4.6 VALORES ACEPTABLES DE HUMEDAD RESIDUAL EN AISLAMIENTOS
SOLIDOS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

La experiencia de fabricantes de transformadores y reactores recomiendan que el
de estos equipos sea de 0.5% de Humedad Residual.

E! contenido de humedad de 0.2 a 0.4% e¢s un buen valor de trabajo, Humedad
Residual abajo de 0.1%6, ademas de ser una dicion dificil de ob . NO €S r dabli
por la posible pérdida de vida del aislami Se had do por varios investigadores,
que el contenido de agua de aislamiento fibroso se equilibra & un nivel gobemado por la
presion de vapor y la temperatura del medio aislante; la carta de equilibrio de la Fig. 1V.6
muestra esta relacion.




Con este valor se toma una ultima lectura de vacio, se procede a cerrar la vilvula
entre el tanque del transformador y el equipo de vacio, se toman lecturas de vacio cada 5
min. por un lapso de 1 hora como minimo.

Cuando tres lecturas sucesivas tengan el mismo valor, esta sera la presion del vapor
producida por Jla 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
Vacuometro, tendremos el transformador humedo o en su defecto con fugas.

Se stermma la temperalura de los devanados, prefer por el étodo de
ion de r

Con los valores de precision de vapor y temperatura, se determina la Humedad
Residual de los aislamientos solidos del transformador, utilizando la fig. 1V.6,

.

V) RECOMENDACIONES - Es necesario probar a brida cicga el equipo de vacio a fin de
conocer el vacio que puede alcanzar, con ¢l objeto de saber si a la temperatura a que estan
los devanados es capaz de obtencer el vacio correspondiente, para la humedad recomendada (
0.2% o menos ). esta prueba se realiza a la temperatura ambiente ( 10 a 40 °C ) et equipo
debera ser capaz de oblener un vacio entre 5y 75 micrones, fig IV.5.

Para la licion de la resi ohmi ( se debe usar un ohmetro para bajas
da el uso del doble puente de Kelvin

T ias ), ser

V1) METODO DEL PUNTO DE ROCIO DEL GAS ( NITROGENO O AIRE ).- El Punto
de Rocio de un gas es por definicion, 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 determinar sobre un volumen conocido la cantidad total de
agua contenida en el, asi como su Humedad Relativa. La cantidad de agua en el papel se
determina como una funcion de la Humedad Relativa del gas con el cual esta en contacto
cuando esta expuesto, hasta alcanzar condiciones de equilibrio entre sus respectivas
humedades.
En Ia actualidad existe la suficiente expenencla para decir que la lecmca de
determi de h dad por éste meétodo es ad do y con sufi pr El
dimiento general i en llenar el transformador con un gas seco (aire o nitrogeno
). 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 determinar la Humedad
Residual en los aislamientos. A conti ion se detallan los pasos necesarios, para efectuar
la deter ion de la Hy dad Residual.

a) Al terminar con el armado del transformador, comunicados tanque conservador y
radiadores, se extrae todo el aceite y debidamente sellado, se procecde a efectuar vacio hasta
alcanzar un valor de 100 micrones o menos y se mantiene ¢n estas condiciones por cuatro
horas.

1 mm de Hg = 1000 micrones




En virtud de lo anterior, es 1o disminuir al mini el ido de agua de los
aislamientos, asi como el desarrollo de métodos para ia determinacion exacta de la humedad

residual, tanto en solidos como en el aceite.

1v) DETERMINACION DE HUMEDAD RESIDUAL - Se de por Hu dad
Residual, idad de agua da en por ciento del peso total de los aislamientos
solidos que permanece en cllos al final de un proceso de secado; actualmente para su
determinacion se usan dos métodos: el que la determina a partir de la presion de vapor
producida por la h dad en un medio al vacio ( ¢! propio tanque dei !ransfonnador ), yel
que usa la medicion del punto de rocio en un gas en con los ai . los
métodos anteriores se describen a continuacion.

VIMETODO DEL ABATIMIENTO DE VACIO.- La presion absoluta dentro de un
transformador es originada por el molecular de un gas, en éste caso ¢l vapor de
agua desprendido por los aislamientos, con la medicion de esta presion y la temperatura
delos devanados podremos determinar el procedimiento de humedad residual contenido en
los aislamientos.

Al terminar el armado del transformador, secado y comunicados tanque conservador
y radiadores y sin aceite, se aplican nitrogeno a una presion de 8Lbs/Plg durante 24 horas, si
no existieron fugas continte con cl paso siguiente:

Se conecta ¢l equipo de vacio y el vacuémetro de mercurio (Fig. No. IV.5 ) y se
procede a efectuar vacio, se reglslrm las lecturas en intervalos de tiempo preestablecidos,
hasta all un valor 4 hrs. o mas.

TRANSFORMADOR

FIG. V.5
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Para el do de los aislami normaf se cfectian pruebas
eléctricas, como resi ia de aislami > y Factor de Potencia; conforme a los resultados y

a las tensiones de operacion del equipo, se determina si estan en buenas condiciones; estas
pruebas dan cienta seguridad de los aislamientos antes esfuerzos eléctricos, no siendo asi en
lo que se refiere a la degradacion térmica de Jos mismos, ya que éste es dependiente de la
humedad contenida en ellos.
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El calor provoca degradacion tanto en ef papel como en el aceite y es originada por
cambios quimicos (pnrohsls) que afectan la eslabnhdad de sus propicdades mecianicas y
cléctricas, y esta d de de h : la hal

-1 ¥ dad del papel para
remsnr I. degr-dl on tetmlca es disminuida por la pr ia de la
de dos por su propia degradacion, por la rulurulcu del medio y
por la presencm de humedad
Los efectos de la degr:dlcncn ida por el jecimi sobre las propiedad
mecanicas del papel segun su ido de h dad, se den ver clar en las

IV3yiva. " -




1) OBJETIVO - EI ob_|envo es. proporclonar los el ios para
criterios en la determi delah dad residual que guardan los aislamientos de equipos
vy al efe el th ¥ k de equipos en operacion.

11) AISLAMIENTOS SOLIDOS EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA Los
aislamientos sdlidos de los transformadores de p ia estan P
por papel, carton y madera; gencralmente un 95% de estos aislamientos son papel kraft y

canon ( Press Board ), los cuales ticnen como principal P ln tul la que
desde el punto de vista quimico esta iderado como una cadi de

Los upos de plpe! utilizados en transformadores son el kraft y el crepé con sus
variante, dep do del fabri el cual lo somete a dlferemes lulam:emos a ﬁn de
reforzar determinadas car-clerisncas entre ellas esta la i ica, al
desgarre, peratura de utilizacion, etc..

El papel crepe dldl su forma, facilita enor el intado de formas
irregulares, caracteristicas mecanicas y una- relativa

permeabilidad al aire.
Actualmente llgunos fabricantes estan utilizando dos tipos de papel especialmente

tratados para los de las bobi el papel de lns capas lnlenores ncnen buenu
propiedades dieléctricas y las capas cxtenores son de
La funcion principal de los ] . en d es formar una

barrera dieléctrica, capaz de soportar la diferencia de potencial a8 que estan sujetas las
diferentes panes del equ-po asi como mantener el flujo de corriente principal por una

yectoria p da, con el objeto de evitar trayectorias de corriente no descadas (
Corno Circuito ).

111) HUMEDAD EN LOS AISLAMIENTOS SOLIDOS DE TRANSFORMADORES DE
POTENCIA .- Con los voitajes de transmision cada vez mas el dos, ¢l do de
los transformadores ha tomado una importancia vital para la instalacion y operacion de los
mismos. El factor i |mporume en ¢l proceso de secado de transformadores ¢s climinar ¢l agua
residual hasta valores per en los aisl;

E!l método de secado en fibnca varis segun ¢! constructor, siendo los mas comunes
aire cali y vacio, vy vacio y aceite caliente y vacio.

Todos Iol métodos tienden a reducir la humedad a 0.2% o menos por peso de
los aislamientos sccos; en fabrica 1a temperatura del transformador se mantiene entre 85 vy
90°C no excediendo los 100°C y se aplica un alto vacio de fracciones de mm. de Hg, hasta
que la humedad sc extrae di ( 1 da en una trampa de hielo seco ) es
insignificante.

La presencia de agua afecta considerablemente la rigidez dieléctrica, tanto del papel
como del accite, disminuyendo ésta hasta limites peligrosos dentro de los esfuerzos a que
estan sometidos estos materiales.

Los efe sobre las isticas dieléctricas del papel y del aceite se muestran en
las graficas 1V.1 y IV.2; en ia figura 1V.2 sc ve la afectacion del Factor de Potencia del papel
kraft de do a su ido de h dad y variacion de la temperatura; en la figura 1V.1

se ve como varia la rigidez dieléctrica del aceite segun ¢l contenido de agua.



Para calcular la diferencia entre la relacion tedrica y la relacion medida, se utiliza la
siguiente formula:

% Diferencia = (Rel. Teodrica - Rel. Medida ) 100/Rel. Tedrica

Con valor establecido por C.F.E., el valor maximo de diferencia permitida es de
0.4%.

4.4 PRUEBA DE RESISTENCIA OHMICA A DEVANADOS.
Esta prucba es utilizada en el campo para detectar valores de R1° ( pérdidas en el

cobre ), falsos contactos ( conexiones de boquillas y cambiadores de derivaciones ) por
soldaduras deficientes.

La corriente pleada en la dicion no debe der el 1525 del valor nominal de}
devanado, ya que con valores mayores pueden obtenerse resultados inexactos por el
iento del d

Un puente de thatslone puede medir valores de orden de 1 miliohm a 11.110
megachms; el puente de Kelvin es suscepiible de medir resistencia del orden de 0.1
microohms a 111 ohms . Para la operacion de estos equipos €s muy conveniente tomar en
consideracion el estado de sus baierias, para realizar mediciones lo mas consistentes
posibles.

INTERPRETACION DE RESULTADOS.

En conexion delta de transformadores el valor de la i ia implica la dicié
de una fase en paralelo con la resistencia en serie de las otras dos fases.

Por lo anterior al realizar la medicion. 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 conexion estrella el valor es similar en tres fases, por lo que
se puede determinar con precision cual es la fase fallada. En transformadores monofasicos,
sc¢ comprueba facilmente el dano de la fase fallada.

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

4.5 DETERMINACION DE LA HUMEDAD RESIDUAL EN
TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

Esta seccion describe los procedlmlemos de campo recomendados para la
determi ion de la b dad resid en i os solidos de Transformadores de
Pmencm y Reactores. Y en forma general se describe como afecta el agua contenida en los

en detri de sus prc d. 1 como el calor y esfuerzos

pi d ante

eléctricos.



idad imilares cuando se

Se recomienda que los resultados se paren entre L
carece de datos anteriores o alguna estadistica sobre el equipo bajo prueba que permite a
. : -
dicha paracion.

Otra manera para evaluar los resultados de las pruebas cuando los transformadores
tienen devanados en conexion delta es; que la fase central (H2-H 1), se obtenga una corriente
de aproximadamente la mitad del valor de las fases orilleras (H1-H3), (H3-H2).

Para transformadores que tienen conexion estrelia. la corriente abtenida en la fase
centrat (H2-HO), es ligeramente menor que las corrientes de excitacion obtenidas en las fases

orilleras (H1-HO), (H3-HO).
4.3 PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION

Determinacion de condiciones reales del lransl‘ormndor despues de la operacion de la

prolecmon primarias tales como: diferencial, buchholtz bl de po i etc., las
son las si

Identificacion de espiras en corno circuito.

En la i de probl retaci dos con corrientes circulantes y distribucion de

carga en transformadores en paralelo.

Determi ion de idad de espiras en bobi de transformadores.

INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Si Ja aguja del amperimetro se deflexiona a plena escala y la aguja del voltimetro no
se aprecia deflexion, es indicacion que el transformador bajo prueba esta tomando mucha
corriente de excitacion; se notara que la manivela resulta dificil de girar, hay razén para
sospechar de un corto circuito.

Cuando no se puede ob €l bal las pueden ser:

a) Si en el transformador bajo prueba, no se logra ob €l bal el probl puede
considerarse como un coro cirfcuito © un ¢orto circuito abierto en los devanados. una
corriente excesiva de excitacion y un voltaje pequeiio, son indicativos de un corto circuito en

uno de los devanados.

b) Cuando se tiene corneme y voltaje de excitacion normales, pero sin deflexion en la aguja
del gal , €S de que se tiene un circuito abierto. Es posnble determinar cual
de los dos dcvanados se encuentra abierto. D las dos termi darias H1 y
H2, abra una de las mordazas de la excitacion ( X ) e inscrte una picza de fibra aislante entre
ia terminal del transformador y la pieza que es tope del tornillo, la cual va conectada al cable
grueso que conecta al transformador de referencia del TTR. Apricte el tornillo nuevamente
contra el conector de ia boquilla, gire 1a manivela del generador. Si ¢l devanado secundario
esta abierto no se detendra, indicacion de corriente en el amperimetro. Si ¢l amperimetro
indica una corriente de excitacion nonnal, se puede luir que el d do primario esta

abierto.




FACTOR QUE AFECTA A LA PRUEBA.- De acuerdo con experiencias en las
pruebns de corriente de excitacion el factor que afecta las lecturas, en forma relevante, es el
en el del transformador bajo prueba. Este magnetismo es

mdeseable por dos razones:

1.- Al volver a conectar un transformador con magnetismo remanente, la corriente INRUSH
a : terabl

2.- Puede originar valores anormales de corriente de excnac-on duranie las pruebas, al
analizar las condiciones de los dev; dos o al en esp

Desafortunadamente no existe un método simple para medir el magnetismo
remanente, ya que ¢l valor y la poiaridad cambia en virtud de que depende del punto de la
curva de histéresis, en el cual la corriente se interrumpio.

dtodo mas pleado para el ismo r es la aplicacion de
una corriente directa, inversa al ido del d do. Este étodo se basa en utilizar
corrientes altas, las cuales pueden ser obtenidas con ladores, aprovechando ia baja
resi ia ohmica de los dev; dos del formador.

La ventaja de éste método, es que podemos aplicar vollajes de 6, 12 0 24 volts que
normaimente se utilizan en acumulado'es de aulomov:l o equipos de traccion, por lo tanto
estas fuentes de ali ion se

Para lievar a cabo la desmagnetizacion de un nlcleo es necesario contar con un
interruptor doble polo, doble tiro, un reostato, un acumulador, un amperimetro y
conductores de calibre apropiado.

La corriente a aplicar a Jos devanados no debera ser mayor del 15 26 de la corriente
nominal del lransformador que se vaya a desmagnetizar, ésta actividad consiste en simular

un ciclo stico la ap de p ial en un ido y después invertir la
polaridad detl act lador por dio de itch de doble tiro, esto debera ser en forma
momentinea. incrementando el potencial lentamente con el reostato y en seguida regresarlo
a 0. En transformadores tnifasi debera efe se en cada de las fases; dependiendo de la

conexion del transformador y caicular la corriente a aplicar.

Despues de haber realizado lo anterior, vuelva a efectuar la prucba de corriente de

6n, con la fi d de verificar si el or se O, si esto fue asi
1a prueba de corriente de i scra satisfactoria, de lo contrario existira otro tipo de
problema en transformador o el magnetismo remanente continua, por Io cual se debe de
investigar ¢l problema con mayor detalle.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Una corricnte excesiva puede deberse a un corto circuito entre dos o \anas espiras
del devanado cuyo valor se adiciona a la corriente normal de i T el

de corriente puede deberse a efectos dentro del circuito magnenco como pueden ser: fallas
en e] aislamiento de los tornillos de sujecion del nicleo o entre 1




5.4 SELLADO

Se debera p ial ion durante la i lacion de radiad enfriadores
boquillas, cubnenn y otras pmes sclladas con empaques estén bien colocados. L.as uniones

deberan ser apr gr En la myon- de los casos los empaques estan

totalmente confinados y estén prowslos de para la p . Para
] de hule sintético no se req utilizar p si s¢ 1

dicho Is en posicion para bl

En toda Ia tuberia roscada, se usara un scllador para evitar las fugas. Cuando un
accesorio de una tuberia (como un tapon © una valvula tipo tormllo) tl:nc fuga: O si el sello
se rompe al poner o dicho 0, es io
superficic de la rosca antes de resellar. Todo el aceite, grasa, lnnguo sell;dor y polvo,
debera ser removido de la rosca. Hacer 1a rosca de nuevo 6 reenroscar si es necesario, tenga
cuidado de que la rebaba no entre en el equipo. Cuando recemplace accesorio con rosca
(macho 6 hembra), cubrir esta con el sellador y luego poner ¢l accesorio sin apretar dc mas,
una vez que el sellador ha fraguado, no dé vuelta al accesorio por que esto rompera el scllo
y causara fugas.

Para transformadores que requicren sellarse con empaque se utiliza una formula de
hule sintético de nitrilo, la cual, es allamente resistente a 10s solventes y no contamina ni es
contaminada por el aceite del transformador.

La mayoria de los p son di dos para que sean idos en su icié

sin usar un pcguncmo dc hule Esto es grado, utilizando r. © cejas. Estas ranuras o

cejas slrveo para | a un valor predeterminado la cantidad de

del ya quE una compresion apropiada es un factor significativo en Ia
vida unl del empnque En caso de que un empaque se fompa o raspe, o pierda su elasticidad,
sera necesario reemplazarlo por uno nuevo.

- Sc acopla todo 1o que se Je retiro al transformador como son; radiadores, tapa de entrada
bre, vilvula de sob ion.

P

- Se termins de llenar el transformador hasta el nivel de operacion normal.

-Sele colool su equlpo lneﬂmre que es con el fin asegura una lug,l vida de los aislamientos
y una del aceite, al eli el ylah dad que se
podrian absorben hacia ¢ mlenor del tr-nsform.dor cuando este sufre variaciones en la

temperatura del aceite, un de nitrogeno seco por encima del
accite dieléctrico.

- Através del equipo inertaire itico se le iny 1.5 Lb/In%

En estas condiciones esta listo en transformador para las pruebas y puesta en servicio
que se describen en el siguiente capitulo.



CAPITUL.O VI

PRUEBAS Y PUESTAS EN SERVICIO DESPUES DEL
MANTENIMIENTO Y PROCESO DE SECADO

6.1 PRUEBAS

Antes de iniciar los trabajos del imi » mayor y proceso de secado de los
transformadores; cada uno fue sometido a una serie de pruebas iniciales como se vio en el
capitulo anterior.

De los resultados de las pruebas después del imi > mayor y proceso de
sccado, se podra tomar una decision oportuna en caso de que , algiin componente se detecte
en malas condiciones o este por abajo de los valores de !as normas establecidas 6
expenencnas de Ios fabricantes, con lo cual se determinara el camino a seguir sobre la
operacion, rep de el os (pri 1 del aceite dieléctrico)., 6 reparacion
mayor que garanti la inuidad del servicio de los transformadores después del
mantenimiento mayor y del proceso de secado.

Las pruebas iniciales sirven como base de comparacion con las pruebas de puesta en
servicio (finales). Las pruebas puesta en servicio se efectuan al concluir los trabajos del
mantenimiento mayor y ¢l secado y si los valores de las pruebas de puesta en servicio son
inferiores a los vnlores de la normas eslablecndas no podra conectarse el transformador hasia
que por lo se igualen los val De no hacer lo anterior se expondra al
transtormador a una falla de graves consecuencias.

Las pruebas iniciales o finales deben ser h con pleno cc imi teorico del
funcionamiento del transformador. de que, no contar con estas bases, no se podra efectuar
las pruebas ¢ no podran ser interpretado los resultados de esta.

Las pruebas que se cfectuan a transformadores, pueden dividirse cn los

grupos:

W

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

6.2 PRUEBAS DE AISLAMIENTO

La vida util de un transformador de su aislamiento para resistir los esfuerzos fisicos
y dieléctricos a que estan idos en condici de trabajo, deben ser capaces igualmente
de resnsur los efeclos perjudiciales del calor y humedad por lo tanto, la medicién de la
de sirve para darmos un idea de! estado en que se encuentran los
aislamicntos, para saber si estan en condiciones de soportar los esfuerzos que se originan
durante una prucba o durante el trabajo normal.
Las dici del aisl. de un transformador se determina por el conjunto de
resultado de las prucbas que se somete el aislamiento.




6.2.1 PRUEBAS DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Esta prueba sirve para determinar el estado de los os sin los a
grandes esfuerzos eléctricos, esto se debe a que ¢l voltaje de prueba es bajo respecto al

normal.
se basan en la ley de Ohms. al medir la comeme

Las diciones de éstas r
que se (‘uga atrav €s del aislamiento se determina dicha resi Por d la
r de aislami s es dada por la siguiente relacion:
N . Y N voltaje dve pricha
’ ia de =
corrieme Jde fugrd
En un transformador la 1 de aislami a determinar se mide en:

Alia tension contra baja wension + Tanque a tierra
Baja tension contra alta wension +~ Tangue a viecrra
Alta tension contra baya ension

Hay instr ]} d didor de resi ia de aislami (Megger) que
consta de una {uente de corriente directa y un indicador de megaohms.

La fuente es de baja capacidad, de tal forma que si un aislamiento esta débil no lo
agrave por lo que. ésta prueba es indicativa y no destructiva. La indicacion depende de la

temperatura y condiciones del alslamtemo del transformador.
La resi ia de ais): es la resi 1 megaohms que ofrece un aislamiento a

un voltaje de corriente directa. La corriente resultante es la corriente de aislamiento y la 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 la superficie de éste, esta
corriente de fuga no varia con el tiempo para un valor de volu_yc aphcado por lo que, es
factor principal con el que se puede juzgar ia dicién de un 1] durante un lapso
de tiempo (en ¢l caso de la determinacion del indice de polarizacion 10 minutos).

La resi: ia de aislami varia en forma directamente proporcional con el
del aislamiento e inver proporcuonal con el area de aislamiento bajo prueba.

La dicion de resi ia de de los d dos de un transformador, se
deben hacer a una misma lemperalura y referirios a una temperatura norma! de operacion,
varia en forma a la temperatura; esto es, al

debido a que la resi de
la sra disminuye la resi ia de aislamiento.
El conccpto amenor es muy |mponamc, Ya que, a una temperatura de prueba baja, se
der de I o para la 6n normal

puede tener un valor
de operacion del lranstormador el valor real de la r de lami > de los
devanados, estara por abajo de los requerimientos minimos para la tension normal de
operacion del transformador, por lo que, en caso de lo se puede ocasi la salida
del equipo por una falla de los devanados, costosa de reparar.




de

En la practica se ha d do que los requerimi ini de r

> son de 1 gach por cada una kv. A la temperatura normal de operacion.
Como se indico anlcnormenle en la tabla No. I} que se refiere correccion por

atura para resi de aisl. a 20°C. En caso de no cantar con esla tabla a la
mano, en forma practica sc puede corregir el valor de resi de 1 bajo la
suposicion de que por cada 10°C de enla atura, la resi ia de

disminuya Ja mitad y asi sucesivamente hasta llegar a la temperatura de operacion del

transformador.

Los transformadores a los cuales se le hizo > mayor y pl o de
secado, son transformadores con las sigui normales de
operacion de placa.

VOLTS

EMBOBINADO | TAP | EMBOBINADO | LINEA | AMPERES

s 139 430 241 s00 239
ALTATENSION | 4 136 110 235 750 245
(ESTRELLA) 3 132 790 230 000 281

2 129 470 224 250 257

1 126 150 218 300 264
BAJA TENSION J
_ (DELTA) 23 000 23 000 358

Como puede observarse los transformadores en el banco con conexiones delta, para
Ia baja tension 0 93 kv, en ¢l enbobinado y la linea en conexion estrella para la alta tension,
esto es 140 kv., para el enbobinado y 240 kv para la linea.

Como podemos observar los requerimi ini de aisl para los
devanados de baja tension y alta tension para una de ion de 75°C, son de
93 gaoh 140 gach 2700 gach yJBOO h aZO"C respeclivamente.
Cualquier valor que esté por abajo de éstos, debera mejorarse;, el obtener valores bajos nos
indica en forma decisiva que el ais!, estc en malas di o este defici sino
que hay h dad en los aislami los factores que hacen que Ia resistencia de los

islami de los d dos de los dores se vea di son:

a) Humedad presente en el aceite
b) Lodos udumemos
<) Envej propio del ais!.

E} factor que mas afecta es la humedad presente en el aceite aislante y la cual se
dhi a los aisl. de los d
Elr ltado de las p de resi ia de aislami de los d: 2BA
y 28B se¢ tiene en ¢l reponte de prucba a transformadores de potencia.

6.2.2 DETERMINACION DE FACTOR DE ABSORCION ©O INDICE DE
POLARIZACION

El efecto de lbwﬂ:lén dieléctrica. es una waclensuca de la mayoria de los
isl En la pra se ha do, que un limpio y seco y en buen




esmdo, al apllcarse un voltaje de corriente dieléctrica en forma continua, el valor de la
tiende a crecer a medida que pasa el tiempo volviéndose casi

de |
estable después de [0 min. por lo que, es convemenle reahzar la prueba con un Megger
] de cada un minuta para poder

motorizado e ir tomando los valores de s
tabular y obtener la curva de absorcion que se indique en la siguiente figura.

FlG.

MECAONMS
poreeraantaninnanaas

-4 TIENPO

A partir de los datos de las | de resi ia de

minutos, se obtiene ef
factor de absorcion o indice de polarizacion (1.P) por dio de la sigui [{

= lectura en me ‘ (10')
lectura en megaohms (1')

Las normas establecidas para los valores de factor de absorcion o indice polarizacion,

son las siguientes:
RELACION CONDICIONES DEL CONDICIONES DEL
10 AISLAMIENTO AISLAMIENTO
T TRANSFORMADORES NUEVOS | TRANSFORMADORES USADOS
de 1.0a 1.25 Critica Critica
det3als Critica Aceptable
mayor de 1.6 Aceptable Excelente
mayor de 2.0 Excelente Excelente



En nuestro caso, 10s transformadores bajo prucba tienen un tiempo de servicio de 46
afos .woxlmuhmeme por lo que tomaremos como valor normal de factor de absorcion
para ol ai en mayor de 1.3; en caso de que los valores de
absorcion sea menor de éstos, nos dul una indicacion de que los aislamienios estan en malas
condiciones o humedos.

Es muy comin creef que una vez efectuadas Jas pruebas de i ia de aisl
y determinar su factor de absorcion o indice de pol-riucién sec sabe si ¢l aislamiento
probedo esta seco o humedo y decidir si entra o no en ¢! mvucuo, esto en realidad no es

sencillo, se deben de realizar otras pmeb.s, para que fi en junto nos p
tomar ia decision de entrar cn un servicio o no.

El resultado de las prucbas de indice de polari ion de los d 28A y
288 se tiene en el reporte de pruebas & de p i

6.2.3 COMPARACION DE RESULTADOS, PRUEBAS INICIALES Y PRUEBAS
FINALES DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO E iNDICE DE POLARIZACION
DE TRANSFORMADORES 28A Y 28B.

RESULTADO DE LAS PRUEBAS INICIALES DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO E INDICES DE
POLARIZACION DE LOS TRANSFORMADORES DE LOS BANCOS 28A Y 288 DE S.E SALTO

EQUIFO |AT. Va 8T +TI8aT Vs AT + T | CONDICIONES
DEL
AISLAMIENTO
LECTU[RA M., A 20°[C LECTUIRA Mg | A 20°|C
TEMP 1 10° LP| TEMP LM 10" P,

“«C «c

32 138 153 11 32 123 150 1.2 AT CRITICA

B.T CRITICA

34 28 3o 1.0 34 3s 3 1.28 AT CRITICA

. B.T CRITICA

3s a9 42 1.0 3s 23 47 106 AT CRITICA

B.T CRIRICA

45 7.3 27 |10 45 7.4 7.7 |10e AT CRITICA

B.T CRITICA

48 152 7 0.4 43 69 63 0.94 AT. CRITICA

B.T CRTICA

34 750 780 1Lo 34 430 550 1.22 AT CRITICA

B.T CRITICA

40 130 7%0 1.1 40 630 730 112 AT CRITICA

B.T CRITICA

TABLA 6.2.3.1




RESULTADO DE LAS PRUEBAS INICIALES DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO E iNDICES DE
POLARIZACION DE LOS TRANSFORMADORES DE LOS BANCOS 28A Y 28B DE S.E SALTO

EQUIPO |AT. Vs BT +T|BT Vs AT +T | CONDICIONES
DEL
AISLAMIENTO
LECTU|[RA M, A 20°|C LECTU|[RA M| A 20°|C
TEMP 1° o 1LP| TEMP 3 o 1P
C C

T-1-T- 26 9500 20000 | 2.5 26 £100 3.12| AT EXCELENTE
28A 1800 B.T EXCELENTE
T-H-T- 24 s 800 |28 24 324 26 A TEXCELENTE
28A 250 B.T EXCELENTE
T-in-T- 24 IROO 21000 | 2.1 24 HOUD 13300 | 1.85 | AT EXCELENTE
28A BT EXCELENTE
T-1-T- 23 8000 18700 | 2.3 23 7300 12000 | 1.6 | AT EXCELENTE
28B B.T EXCELENTE
T-0-T- 24 540 2500 | 4.6 23 460 o0 | AT EXCELENTE
268B 2800 B.T EXCELENTE
T-I-T- 50 2800 4800 § 1.7 S0 2200 1.81 | AT EXCELENTE
288 4000 B.T EXCELENTE
T-XT- 25 oo 20000 | 1.8 25 7500 166 | AT EXCELENTE
2BA-28B 12500 B. T EXCELENTE

63. PRUEBAS DE LOS DEVANADOS

Estas prucbas se reali. para el do fisico de los transformadores bajo
prucba y las que se realizaron fueron:

6.3.1 RELACION DE TRANSFORMACION Y POLARIDAD

La medncuon eléctrica de la relacion de transformacion o relacion de espiras, se basa

en la sup ion de que la relacion de las i en vacio delos d dos de alta
y baja ion del dor bajo prueba, es igual a la relacion numérica que existe cntre
el namero de espiras del d do dec alta 3 de do de baja ion, o sea:
=ip_ANp
R Ty ™

La prucba de relacion de transformacion, se realiza con TTR (test turn ratio); el cual
esta diseiado para medir la relacion de tensiones en vacio a la relacion de espiras dentro de
* 0.1% de margen de ermror, siend: la funcion real de acuerdo con la relacion de
transformacion nominal.

El TTR ecsta dispuesto de manera que durlnte |a pruebn de relacion de
transformacion se determine la polaridad y P dos abiertos o
en cono circuito.

Decbe hacerse notar que esta prucba se hace con transformadores completamente
desenergizados.
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Los lransformadores monofasicos de la S.E. Saho, la prueba se realizé en todo los tipos del
biador de deri i sin carga (ver datos de placa). Los resultados de dichas pruebas a
transformadores de potencia.

6.3.2 PRUEBA FACTOR DE POTENCIA

Esta prueba se usa principal para probar la condicion de los devanados,
boquillas de las terminales y del aceite de Ios lransformadores. ésta prueba es recomendable
para detectar humedad y otras P as de erdidas en los d
siendo mas relevadora que una pru:bn de resi ia de aisl.

actor de p de un se define como cl seno del angulo entre el
voltaje aplicado y ln corriente r 1l se obti de la dicion de watts, miliamperes o

microamperes, con equipo especial, en esta prucba se utilizé el probador del factor de
potencia tipo M2H.

La teoria dela medicion del factor de p de que el
aislamiento ideal, la corriente es completamente capacitiva, pero en los aislamientos reales
exisie una pequefa componente en fase con el voltaje aplicado que praduce disipacion de
energia, lo anterior se representa en la figura siguiente:

|

] 1
. —j\ 1

Circui quivak de un dicléctrico al aplicarle p ial E.

Los valores del flclor de p son independ del area o espesor del
islami y d de la h dad, la ionizacion y la P . por lo
tanto son mis ﬁctles de interpretar que los | de aislami que adici ]
dependen del drea y espesor del aislamiento.

La interp de los ltad de la prucba i 1 el uso de datos
normalizados, basados en datos de pruebas correspondi al equipo normal y anormal

con aislamientos de varios tipos.
El aislamiento que intervienen en su transformador de dos devanados se muestra en
la siguiente figura:



} L
ALTA ) - 1¢
]

(1N TAnaus

’ ~ucLso
} L
AT A 1 €
eL

En la figura anterior, se presenta el aislamiento entre alto voliaje y tierra por Ch,,
entre bajo voltaje y tierra por CL y entre aito y bajo voltaje por CHL.

Debe entenderse que los aislamientos que intervienen en el transformador son
difcrentes esp cs, forma vol y materiales.

Los resultados de ésta prueba de factor de potem:na de los bancos 28A y 28B estan
en el reporte de prucba de transformador de p

6.3.3 PRUEBAS DEL ACEITE AISLANTE

El aceite aislante usado en transformadores, tiene la siguientes funciones:

a) Proveer un aisl. d do

eléctrico

b) Conducir y disipar el calor generado en el €quipo, €sto es actuar como medio refrigerante

<) Proteger los aislami dlidos contra la hy dad y ¢l aire

El aceite usado en transformadores, debe p iedad ialk que deban
mantenerse durante le servicio de operacion pnu que cumpln con su muiltiple l'\mcnon de
aislante eléctrico y como medio refrigerante. debe tener ad da rigidez dielé que
haga soportar los esfuerzos dieléctrico durante el serv-c-o

Debe poseer alta i ia ala ifi para reducir el ricsgo de flameo o

plosi debe p baja vi tidad para no obstruir su hlbnhdad para clrcular o

transferir el calor, de ¢ésta forma se obtiene una mejor imp: on de los aisl

solidos, debe fluir a bajas temperaturas, debe tencr una alta temperatura de inflamacion e
ignicion, debe tener bajo factor de potencia. Sus pérdidas dicléctricas no deben ser
excesivas, debe poseer estabilidad quimica.
Por o anterior, el aceite aislante utilizados en ¢l transformador es quiza ¢! clemento
que mas se debe de cuidar, ya que su furncion primordial es aislar y refrigerar, por lo que es
io pruebas al mi para determinar ¢l estado de buen aislante eléctrico que
debe tener un aceite para transformador.




Existe una prueba, la cual es importante practicarla en un aceite de transformador
para poder P el valor obtenido con las especificaciones y saber si se encuentra
dentro de los rangos permitidos, éstas pruebas son de rigidez dieléctrica o tension de ruptura
y factor de potencOia.

a) R 77 licléctrica.- Por d icion la ion de ruptura eléctrica de un aceite aislante es
una medida de su habilidad para soportar un esfuerzo eléctrico. Esta prucba es 1a que mas
frecucntemente se usa, es capaz de relevar dos cosas, la resistencia momentaneca de un aceite
al paso de la corriente y la relativa cantidad de agua libre, lodos, polvos o cualquier particula
conductora presente en la a, en forma g | se puede decir que la tension de ruptura
mide a presencia de agua y solidos en suspencion.

Los valores normali para un equipo de prueba con electrodos planos separados
2.5 mm Son los siguiente: Para aceite nuevo el valor dcbe ser mayor de 30 kv, para aceite
usado se tomo 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 tension de ruptura mas confiable se efectuan 6 pruebas,
designandole el valor mas alto y el mas bajo, promediando los cuatro valores restantes.

Si se analiza una muestra muy sucia la copa debe lavarse con benzol y mgasolina,
luego se cali para elimi la h dad del aire, d da debido al enfriamiento por la
evaporacion 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 prucbas de puesta en servicio estan en el reporte de prueba a
transformadores de potencia

b) Prueba de factor de potencia al aceite - El factor de potencia es una prueba para evaluar
la condicion del aceite desdc el punto de vista dieléctrico. El tactor de potencia de un aceite
es la relacion de la p pada en Watts en el aceite, entre el producto del voltaje
efectivo y la corriente, expresado en volts-ampers. Esto €s numeérni equival al
coseno del angulo de fase o al seno del angulo de pérdidas; es una cantidad adimencional,
expresada normal, en p

Un requlsnlo que debe cumplir un buen aceite es la ausencia de agua y otros

P os para evitar la degradacion y la falla del aislante.

La especificacion para el aceite nuevo es 0.05% a 25°C y de 0.3% a 100°C. Para
accites en servicio el criterio a scguir varia de acuerdo al nivel de sislamiento y capacidad del
transformador.

Un aceite con factor de potencia de 0.5% a 20°C, es id o
io pasa op iy

Un acene con un valor de factor de potencia entre 0.6% y 2% a 20°C debe ser
d como ] la bilidad para seguir operando en éstas
sera muy -n da, por lo que debera se investigado y complementado con un
analisis de prucbas qui para loor pl 1o.
Los resultados de las pruebas de puesta en servicio estan en €l reporte de prucbas a
transformadores de potencia.




6.3.4 PRUEBA DE CORRIENTE DE EXCITACION

Los o sufren fr fallas por daﬂos en sus devundos y
niicleos por los esfuerzos mecamcos de los cortos circuitos por pes en su T
Io; les pi corto ito en tres espnra wbre | i H de

dos y nuck los dos mis para d estos dafos son normaimente
por pruebas e inspecciones visuales.

Entre las prucbas idas esté el método de dicion de la corriente de excitacion,
que es ¢l método que trataremos de describir en los siguientes parrafos.

La corriente de ion de un 1 mndor es lla que se obti en el
devanados primario al -plicar a éstc un voitaje, al dor sin cargs, es

decir , el secundario en circuito sbierto.
La magnitud de la corriente de excnncnon. depende en pme del vollaje lphcado. dcl
numefo de volts en e} do de las d y de otras
di tanto étricas como cléctricas que exnslcn enel tunsform-dor
Una corriente excesiva puede deberse a un corto clrcuno entre una o vanns espiras
del devanado, cuyo valor se adiciona a la corriente normal de bién el
de corriente puede deberse a defectos dentro del ircuito magnético, como por ejemplo a

fallas en el aislamiento de los tornillos de suj del nicl o al lami entre
laminacion.

Trataremos pnmero el caso de un £ d: fasi en el cual bastara
ani el un amperi en uno de los extremos del devanado

energizado. En un trmsform-dor mfauco d Ia de
puede medirse apli a cada un de las fases y conectando un

ampenmetro en serie emrc le ncu!ro y tierra, en éste caso podemos observar que la corriente
de cor a la pierna central, es menor que en las otras dos fases, debido

a que la red ia del circuito magnético es menor.

Para devanados conectados en delta, para medir las cormentes de excitacion de los
devanados se complica por lo cual se analiza e incluye una descripcibn dela distribucion del
flujo en ¢l nucleo en cada una de las conexiones propucstas, asi como sus efectos en la
ision de Ia medi

Los valore de la prucba de corriente de
Ppucsta en servicio estan en el reporte de pruch

6.3.S PRUEBAS DE HUMEDAD RESIDUAL

ion de los b. 28A y 28B para la
P 4 de :

ESPECIFICACIONES DE PRUEBAS
Meétado para i el !ll('ll¢.‘¢ / fas dici Al e do e

transf 2 P dos en oen k © en su propio angue.
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Los aislami de un mador se pued iderar sufici Secos
cuando, durante la fase final de secado bajo vacio, se cumplan las dos condiciones
siguientes:

1) Teniendo como dato la temperatura de los aislamientos del transformador, la presion del
vapor medida en el interior de la autoclave o tanque, debe ser igual o menor que las indicada
en la tabla I, o viceversa.

TEMPERATURA | PRESION DEL VAPOR
AISLAMIENTO u Hg
“C
[L£] v
20 22
30 ss
40 130
50 290
60 550
70 1100 !
o 2100
TABLA )
2) La bomba de vacio dela 1! o q 15 g de agua / hr/ton., de aislamiento
© menos.

Esta medicion se hace durante la etapa final de secado bajo vacio con los

pr
a) Midiendo el agua & da por la pa criogénica, intercalada entre la autoclave o !
tanque y la bomba de vacio.

Nota: La trampa criogénica debe ser capaz de d do el 94% de la

humedad contenida en el gas que se haga pasar por ella.

b) Calculandola a partir de la presion del por del gas a 1a entrada de la bomba de vacio.

& e agua / hora = 0289 Q= 15T

273 +4a
En donde:

Pv = Presion del vapor (mm Hg) ®
tg = Temperatura del gas (°C)
Q = Capacidad de ion de la bomba de vacio (L/h).
[ p-e‘/mm 0 1699.20 L/h).
* Nedido segun CLFC-EPT/002 pante 1, instalado el sensor como se indica en la figura §
(a).

L.os valores de hi dad idual de los b 28A y 28B de la puesta en servicio
estan en el reporte de pruebas lrunsfonnadores de potencia.




6.4 COMENTARIOS SOBRE PRUEBAS FINALES

D¢ los siguicnties resultados de las pruebas finales observamos lo siguieme:

1) Los valores de r de aislamiento de los embobinados mejordo en forma notable
con el cambio del aceite, pero aun asi debldo al tiempo de servicio que tiene 47 afios, se
observa envejecimiento de los aisl os. Pero cumpl con los wvalores de norma
establecidos.

2) Los valores de factor de absorcion se mejoraron debido al cambio de aceite y cumplen
con los valores de norma para transformadores usados. Aun cuando les afecte el tiempo de
servicio y 1 iento de los aisl >S.

3) Los valores de las pruebas de relacion de transformacion y de polaridad, son casi
idénticos con los valores de las pruebas iniciales.

4) Con el aceite regenerado no se tiene ningun 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.

5) La prueba de humedad residual se cumple con los valores minimos aceptables de acuerdo
a la tension de disefio de los transformadores de potencia.

Analizand
comentarios.

el 1 > de resultad

de las pruebas finales, se hacen los siguientes

Debido a que los valores de las pruebas de resi ia de ais!
€l aceite regenerado, pero no lo ideal que se

encuentran deteriorados por el tiempo que ucnen en servncno (47 anos)
T da tener mas cuidado en el c

mejoraron con

peraba, se concluye que los ai i se
por lo que se




CAPITUILO V

ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO

El objetivo de éste 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 potencia nuevo o que hiciera el
manmenimicnto y proceso de secado de un transformador de potencia con una compailia
paritular.

El costo que representa para Luz y Fuerza del Ccmro cada una de las operaciones
anteriores. Y cl ahorro que se obtendria reali do el o mayor y el proceso de
secado ; si se hace el estudio técnico y economico para eleglr la mcjor opcion.

Por lo anterior expuesto se labora un ico para un

Y
mantcnimicnto mayor y proceso de secado para un transformador de potencia. Para
realizario con personal Luz y Fuerza del Centro

Esté personal que labora es de base y ademas es mano cautiva para Luz y Fuerza del
Centro.

1) La primera opcion de estudio contempla los costos por labor y costos materiales

L.os costos por labor son los siguientes:

a)Costos por labor para mantenimiento mayor y proceso de

o de s dor de
potencia 284 y B de la S.E. el salto
PERSONAL NECESARIO. (LABOR DIRECTA SALARIO DIAS COSTO
1 Ingenicro CL 20 A $148 40 21 $3.116.40
1 Ingenicro CL 208 121 08 21 $2.542.68
1 Sobrestanic “B” a "A” 178 21 $2,325.75
SUS.UR 21 $2.015.58
$73.83 21 $4.651.92
$66.44 21 $2,790.48
i SIH3N 21 $5.079.90
l Soldsdor Nocina $62.02 21 $1.302.42
$23.825.13
LABOR DIRECTA $23.825.13
LABOR INDIRECTA = FACTOR ~ LABOR DIRECTA
[AREY N $23 82513 = $2.716.06
CON BENEFICIOS SOCIALES LABOR DIR + LABOR INDIR x FACTOR
$23,825.13 + | $2,716.06 | x 20991 $85.713
LABOR DIRECTA $231.825.13
LABOR INDIRECTA $2,716.06
BENEFIC10S SOCIALES $55.712.62
LABOR TOTAL $82.253 82




Por lo tanto el mantenimiento mayor y el proceso de secado para los 7
transformadores de potencia su casto por labor sera de $575,766.74

Los costos de materiales que se utilizaron son los siguientes:

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNITARIO TOTAL
Acgite dicléctnco 18,000 Its. $2.56 $46,080.00
Nitrilo dc V4™ $330.72 $330.72
Nitrilo dc %™ $647.87 $647.87
Nitrilo dc 3/16™ 5234 87 $244.87
Teflon liquido $50.00 $50.00
Resisto! 5000 Ve litro $15.00 $15.00
Vasclina Vs htro $15.00 $15.00
Accite teresso 150 39 livos. $69.66 $2.716.74
Balcro No. 6407 2 peas. $250.00 $500.00
Balero No. 6308 2 pras $600.00 $1.200.00
Papcl filtro 127x12™ 20 kilos $27.10 $542.00
Lotc dc mat. mescelanco 1 lote $250.00 $250.00
Filiro para mdquina sioke 2 peas. $2.242.20 $4.485.00
Nitrégeno 76.5m’ $93.50 $7.152.75
Airc scco 18m? $13.00 $234.00

Tont | ses.063.95 |

El costo de materiales por los 7 transformadores fue de $64,463.95 x 7 = $451,247.65
Costo de labor mis costo de materiales sera de $1,027024.34
Pero como se mencmno nnlenormeme €] costo de labor es cautiva por lo tanto, lo

que real costo el y do de los transformadores 28A y 28B fue de
$451,247.65

2)La d ion seria la de reali el imi mayor y proceso de secado de un
transformador de potencia con una empresa panticular,

a) Ei aceite dieléctrico usado del transformador seria el mismo.
b) Alcance.- Seria filtrado y desgasificado al alto vacio ( total de aceite pos transformador
18,000 its.), el precio es de $1,35 por litro mas IVA.. Con éstos parametros obtendriamos lo
siguiente:
18,000 x .35 =%$24,300 + IVA=$27,945.00

Por lo tanto el costo por los 7 transformadares de potencia sera de:

$27.945.00 x 7=8195,615.00

Esto costaria el llenado del transformador de potencia con su mismo aceite
dieléctrico. Pero es necesanio realizarle la revision general y el proceso de secado.




Para garantizar la confiabilidad en la operacion. Ademas de lo descrito anterionmente
en esta opcnon se le haria lo siguiente: Un proceso de secado utilizando 6000 Its. para el
de las bobi Como se aplicaron tres cal dores seria aproximad. un
total de 18,000 para el p so de do lo cual implica se elevaria el costo. Por Jo tanto
seria :
18,000 x 3 x 1.35=$72,900.00 + IVA=$83,835.00

Resumiendo se tendria:

COSTO TOTAL DEL PROCESO DE SECADO = $83.83500
LLENADCO DEL TRANSFORMADOR =_$27,945 00
COSTO TOTAL PARA TRANSFORMADOR $111,780.00
Pero como son 7 transformadores el costo seria de : $782.460.00
dici !, material o refaccion que sea

Ademas se cobrara Iqui trabajo
solicitado fuera de esté presupuesto sera motivo de negociacion por separado.
El parrafo anterior no se puede hacer presupuesto ya que al hacer la revision al

transformador se determinara si se necesitan refacciones o materiales.

3) La tercera opcion. Seria la mas dificil ya que la adquisicion de un transformador de
potencia de esas caracteristicas o similares su costo esde $ 3,660,666.67

Como se adquiriran 7 transformadores el costo seria $ 25,666,666.67

A esto habria que hacer un estudio de costos por labor ¢ instalacion de los

transformadores lo cual no se puede en estos
Otro problema seria que no hay presupuesto en Luz y Fuerza del Centro, para la

adquisicion de esté equipo.

Cuadre p ive del irmei »p de b a fe de de
Eﬂmn’c de S E. salto

CONCEPTO COSTO TOTAL OBSERVACIONES
Monio rcahizado por personal de Lue y $451.247.65 Las prucbas y ¢l manio seria realizudo en el
Fucrza ol Centro, S.A lugar
Empresa parucular $782.460.00 Sc haria una hicitacion para mcjorar precio
Adquisicion de 1ransformadorcs nuevos $25.666.666.67 | No cs ible su J isicion




CONCLUSIONES

Al terminar los trabajos mantenimiento mayor y proceso de secado ha dejado mucha
experiencias técnicas a todos los niveles para el manejo de transformadores de potencia y se
debe aprovechar la expericncia para realizar mantenimiento a todos los transformadores de
potencia del departamento Necaxa que lo requieran.

Después de este mantenimiento se tiene una mayor confiabilidad. al eliminar las
posibles causas que harian fallar al transformador.

Y ademas se les mslalo el eqmpo inenaire que es un sistema que asegura una larga

vida de los aisl, y una determinacion del aceite, al eliminar el oxigeno y
la humedad que se podrian absorber hacia el m(enor del lransformador cuando este sufre
variaciones en la lemperalura del aceite, un de nitrogeno seco

por i del aceite dieléctrico

Como conclusion final, podemos decir que con un ahorro a la Luz y Fuerza del
Centro del 57.67% de la primera opcion contra la segunda opcion.

Ademas se garantiza la continuidad del servicio en forma confiable para transferir la
energia que se genera en ¢l departamento Necaxa

En los capituios anteriores se defi los métodos y técni en el proceso de secado
para mantenimicnto preventivo aplicado a lransformadores de potencia, que es una pocion
para mejorar las condiciones de los materiales di icos (aisl ) que pueden prevenir o
evitar una falla menor siendo un do imien1o preventivo.

De todo lo anterior se concluye que con esto se tiene una confiabilidad en el equipo y -
ia seguridad necesaria para ¢l personal operario de dichos equipos.
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