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El tema de Transformadores de Potencia es uno de los temas mas 
importantes dentro de una subestacion electrica. 

Por lo que es importante mencionar como se distribuye la energia 
electrica, en el anillo de 400 K.V. y 230 K.V. 

En los fundarnentos de Subestaciones Electricas, utilizark para 
efecto de estudio la Subestaci6n IZTAPALAPA, de Compafiia de Luz y 
Fuerza, en la cual se dari a conocer la nomenclatura con la que se identifica 
el equipo y se dan dos tipos de meglos. 

El de lnterrl~ptor y medio en 230 K V ,  y doble anillo en 23 K.V 

Con respecto a los Rancos de Potencia, se menciona sus 
camponelites principales y sus auxiliares, para que se loge ver que tan 
i~nportarite es cada uno de ellos y s11 fi~ncion qoe realilan. 

El conjunto de cada uno de los componentes, ayuda a que el 
transfor~nador se encucntre cada vez nl5s seg~ro sin dejar de mencionar 
que en la actualidad hay una gran gama de 'ansfonnadores, en 10s cuales 
se estan viendo las caracteristicas de los elementos para hacerlos cada vez 
mas compactos, y de la misma forma que tengan un mejor aislamiento, 
para garantizar un mejor funcionamiento. 

En este trabajo, se da a conocer un manteni~niento preventivo a 
transformadores de potencia, en el cual se hace un chequeo de los 
componentes de 10s transformadores y se le hace pruebas al transformador 
(no destmctivas). 

En el Capitulo I. se describe el Sistema I<lectrico National, donde 
apreciamos la red principal de interconexion, enfocandonos rnis en el irea 
central, que contienen las subestaciones que forn~an el anillo de 400 K.V, y 
los dos anillos de 230 K.V. (interno y externo). 



En el Capitulo 2, iniciando con lo que son las s~tbestaciones 
electricas, la forma en como se dividen y 10s tipos que existen. Se da en 
forma esql~ematica el arreglo de intemptor y medio en 230 K.V. y doble 
anillo en 23 K.V.  asi como su nometiclatura que identifica al equipo. 

Se dan a conocer algunas caracteristieas (abreviaturas o claves y 
capacidad en MVA.), de las subestaciones donde se actuali7an en su 
mayoria 10s datos comespondientes de las tablas. 

En el Capitulo 3, se dan a conocer 10s componentes principales y 
auxiliares de un translomador de potencia. 

En el Capitulo 4, se muestra un procedimiento de mantenimiento 
prevetitivo a Transformadores de Potencia. Los cuidados que se deben de 
tener, y la forma de interpretar 10s resultados obtenidos mediante las 
pruebas realizadas. 

En el Capit1110 5, se dan a conocer las pn~ebas que se realizan al 
transfor~nador, en las quc sc destaca~i la resistencia de aislamiento, la 
reli1ci01i dc transformacii)n, el factor de potencia y al aceite aislante, y de 
cst;~ lirr~na podcnios saber conio sc cncuentri~ Iiilcstro transformador, ya que 
cs el  de liiayor importallcia cn nuestra Subestacihn tilectrica, sin hacer 
mcnos a 10s den~as colnponentes de la subestacion ya que son 
k~nda~nentales. 



Capitulo I. 

El Sistema ElPctrico National. 

1.1. Generalidades. 

En el cornienzo de la energia elechica, so suministro era mediante 
coniente continua a baja tensi6n utilizando un generador de C. C. Desarrollado 
por Gramme. Su distancia a la que podia transmitirse la energia electrica era 
con una re&wlacion aceptable, per0 era limitado el uso de estos sistemas por 
razones economicas. Por lo tanto Marcel Deprez decia que "elevando la 
tension se podia transmitir energia elkctrica de cualquier potencia a lula gran 
distancia", pero tuvo algnnas aplicaciones indushiales limitadas la transmision 
con coniente continua a alta tension. El fenomeno de la induccion, descubierto 
por Michael Faraday, fue el antecedente para la creacion del generador 
elcctrico y por esto es considerado el punto inicial del desarrollo de 10s 
sistemas de energia electrica. 

Pero a pesar de 10s desc~~brilnientos de Faraday, no habia interes por 
transmitir energia electrica alten~a oi las ventajas de alta tension para su 
transporte. 

Gibbs y tioulard construyen el primer Transfonnador de corriente 
allerna, en forma comercial, sicndo un llecl~o muy i~llportante para nosotros 
para repariir la energia electrica, hasta aquellos peqoefios lugares sobre la 
Tierra. 

lnicialmente habia sistemas monofasicos, hasta que en 1887, Tesla 
patento un sistema de transmision trifasico, y estos se desarrollaron 
rapidamente, siendo actualmente 10s mas usados, ya que presentan la ventaja de 
que la potencia total suministrada es constante, sie~npre y coando e! sis!ema sea 
equilibrado. 

Actual~nente la Generacion y Transmision de b~andes bloqucs de encrgin 
electrica son pnmordiales para abastecer 10s requerimientos de las industrias, 
10s servicios publicos y domksticos de una poblacion en constante crecilniento 



lo que a provocado la fom1aci6n de grandes redes de tranwisi6n y 
distribucion denominados Sistemas; que permiten un consumo en los nilclcos 
de la poblacion, las industrias y el campo, mas eficiente de la energia generada 
en plantas instaladas en lugares lejanos a 10s centros de consluno. 

1.2. Como est6 dividido. 

El Sistema Electrico Nacional estaba formado " operativamente " por 6 
areas interconectadas y 2 aisladas (la Peninsular y la de Baja California), que 
juntas forman el Sistema Electrico Nacional. Actualmente el CENACE (Centro 
Nacional de Control de Energia) a interconectado el area Peninsular, y es th  
viendo la forrna de interconectar el Brea de Baja California, y esta quedando 
dividida en B. C. Node y en B. C. Sur. Ver fibura 1.2.1. Par lo tanto en la 
actualidad son 7 ireas interconectadas y dos aisladas. Quedando de la sibuiente 
forma la interconexion national. 

lNTERCONECTlD0 NACIOML 

lNlERCONECTAOO SUR ' 

f Ar lE l  CENTRAL 

1 2 CENTRAL .,"I 

2 AREA OCClOFNTIL 
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1.3. En el Area Central. 

'I'omarcmos en cucnta el area central, ya que dentro de esta abarca el 
arm dc la compaiiia de LUZ Y FUERZA, y dentro de csta misma irea se 
cncttcntra la s~~bestacion Iaapalapa que abarca el tema de la Tesis. Ver el 
punto. 2.1. Gcneralidades. 

El Sistema o ~ r e a  central cs un todo integrado, fonnado por 
coltlporrentcs llarnados anillos que conliyran una macro red, capaz de 
intcractuar para mantcner la continuidad del scrvicio en optimas condicioncs y 
ademas s e ~ r  de enlace hacia 10s otros sistemas, a1 recibir y transfenr energia. 

Dcbe l~acerse notar ~ I I C  los anillos cuentan con estaciones de 
translbn1iaci6n y distribution operados manualmcnte con operadores en su gran 
mayoria. De acuerdo a1 avance tecnologico, en las liltimas dkadas se ha 
introducido la automati7acibn y el telccontrol en varias subestaciones de 400, 
230, y 85 K.V. del sistcma Ccntral, la cual consistc en operas las subestaciones 
;i col~tl-ol rcmoto a travts dc panlallas dc rayos c:1t6dicos, supcrvisando estados 
cn tic~npo rcal dc SIIS pri~~ci(~:~lcs elcn~cntos dc potcncia y obtcnier~do las 
~r~cdicioncs niis i~nporl;~ntcs [lc sus c~rct~itos y h:~ncos dc transfor~nacibn. 

I'or la i~nport;incia dc lo ya cxpucsto, la opcracicin dcl Sistc~na Ccntral 
sicn~prc lia rccaido en el C.O.C. ( Ccntro dc Opcracibn y Control ), dc 
Cornpailia dc 1.u~ y fuerza con personal dcl Sindicato Mexicano de 
I'.lectricistas. 

ncsde cste C.O.C. sc opcra conjuntamcnte las instalacioncs tanto de 
C.I:.l:.. coma de la compaiiia dc 1-uz y Fl~erza. 

El Sistcma de potencia troncal csti formado por 3 an~llos: uno dc 400 
Kv. y 2 dc 230 Kv. ( Inlemo y Externo ). 

1.4. 1.:1 actual anillo de 400 KV. 

El actual anillo de 400 K.V.. lo forman las subcstaciones Nopala, 
Vieloria, Tuln, Texcoco, Sta. Cn~z,  Topilejo y San Bemabe, ver lig. 1.4.1 





1.5. El anillo de 230 K.V. 

Como se menciono, hay dos anillos de 230 K.V. uncl interno y otro 
externo. 

1.5.1. El anillo de 230 K.V. Interno. 

El anillo de 230 K.V., (fig. 1.5.1.1.) Interno, lo conforman 
principalmente las siyientes subestaciones: Remedios, Victoria, Valle de 
Mexico de Luz y Fuerza, que recibe la generation de las plantas, Valle de 
Mexico y Division Necaxa, Sta. Cruz, Coapa, Topilejo y Contreras. 



Tarnbicn este anillo interconecta 10s Siste~iias Central y Oriental y su 
inyeccion de energia es a travks de transformadores de 4001230 K.V., de las 
st~bestaciones 'I'llla, Texcoeo y Puebla. 

1.6. El anillo de 85 K.V. Olaciendo la inteeracion del Area Central). 

[:I aiillo de 85 K.V., es de 10s mas antiguos del Sislema Central, su 
inyeccihn de energia es a travb de bancos de 230185 K.V., y de unidades Jets. 
localizadas en Nonoalco, Valle de Mexico y Lecheria, asi ctrmo la inyeccion de 
In Planta Jorge 1,uque y del Sistema Miyel Aleman. 

La inteb~acion de 10s anillos: 400 K.V.. 230 K.V. (Interno y extenlo), 85 
K.V., y un Sistetna de 150 K.V. representa una macro red llamada h e a  
Central. 

El Area Central tiene en operacioo, constmccion y proyecto para 10s 
l~iveles de tension 4001230/85/23 K.V., Vcr el punto del Capitulo 2.3. 



Fundamentos de Subestaciones. 

2.1. Generalidades. 

En este tema de Tesis tomare en cuenta la Subestacion Iztapalapa, con 
datos actuales (en aspect0 de information), y las modificaciones que se han 
tenido en esta subestacion. 

2.2. Conce~to de Subestaci6n Elktrica. 

lniciaremos teniendo un concept0 de lo que es una Subestacion 
Electrica. 

Una S.E. es un conjunto de elementos o dispositivos que nos permiten 
cambiar las caractensticas de la cnergia electrica (voltaje, corriente) o bien 
conservarlas dentro de ciertos rangos. 

'l'odos estos dispositivos se encucntran alojados en un predio exclusive. 

Una subestacion sirve basicanlcnte para manejar bloques de energia 
clcctrica de acuerdo con las necesidades del s e ~ c i o .  

2.3. Subestaciones Dor su O~eracion. 

Las Subestaciones por su operacion son: de Transmision, Subtransmision 
y Disbibucion. Como se menciono antes que el Area Central tiene en 
operacion, construction y proyccto para 10s niveles de tension 400/230/85/23 
K.V., pudiendose resurnir como s iye:  



Subestaciones de Transrnisi6n 4001230 K . V .  

Subestaciones de Subtransrnision 230185 K.V 

Subestaciones de Distribuci6n 230123 K.V. 

85/23 K . V .  

1 ) Por su sewicio: Primarias y secundarias. 

PRIMARIAS: 
Elevadoras 
Rcceptoras reductoras 
De enl:~ce o distribucian 
De swilclleo o inaniohra 

SECUNDAIIIAS: 
Receptoras: 

Rcductoras 
Elevadoras 

Distribuidoras 
De enlace 

2) .  Por su consl~ccion: 
lntemperie 
Interior 
Blindadas 



3). I'or convencionalismo intcrno dc 1,uz y Fuerza y de acuerdo con el lcnguajc 
utilizado en Mantenimiento eltctrico, o de act~erdo a sus nonnas, se encuentran 
en diferentes t~pos que son: 

(C): Tipo Cliente 

(T).- Telecontroladas. 

( ).- Convencionales 

(K). - Tipo Rural 

a)..l'lPO CL.IENTE (Normalmcnle utilizadas en tensiones de 85 K.V.) 

Son aquellas que se utilizan para entregar en bloque la energia electrica 
al cliente industrial directarnente, pudiendo ser la S. I:. radial o parte integral 
del anillo de transmision correspondiente y al ~nisrno tiempo ser telecontrolada 
o conventional. 

b). TELECONTHOLADAS 

Son subestaciones cuyo equipo puede opcrarse y/o monitoriarse desde el 
Centro de Operacion y Control (COC) a distancia indepcndientemente dcl 
tablero correspondiente ubicado en el predio de la instalacion, o del equipo 
mismo. 

Conocidas asi por llaber sido las normalmente utilizadas en nuestro 
sistema antes de la integacion del telecontrol y autornatizacion. Su operaci611 
y monitoreo se lleva a cabo desde el  tablero instalado en el mismo prcdin de la 
S. E. independientcmente del que se lleva a cabo desde el equip0 ~n isn~o y/o 
sus respectivos gabinetes. 



d). RIJRAI,ES 

Son las que se instalan en los lugares que se encuentrnn alc,jados de las 
concentracio~lcs industnalcs o poblacionales. Estas no requiercn de lln tablero 
de col~trol. ya que su operacion monitoreo se efecti~a directamente en el equipo. 

2.5. ;QuiCn opera las subestaciones?. 

iQuien opera las subestaciones? 

En forrna directa, el personal del Departa~nento de Operacion de 
s~~bestaciones; ya scan telecontroladas o convencionales. Y en forrna indirecta 
y/o telecontrolada, el personal de Operacion Sistema (el equipo 
correspondiente a generacion y transmision) y el personal de Operacion de 
rcdes de distribocion (el equipo correspondiente a Distribucion). 

Solo en s~~bestacioncs nlrales o en casos de ernergencia en las 
telecontroladas. por motivo de In ausencia de Operador en las mismas, la 
opcracion se IlevarA a cebo por personal de Mantcni~~liento Ilcctrico, siempre 
de actrcrdo con el Regla~nento de Operacion. 

2.6. Com~onentes nrincinales de una S. E. v su funcion. 

Son elementos de los equipos de las s~~hestacioncs cuya caracteristica 
principal cs la baja conductividad electrica; esto es, so alta oposicion al paso de 
In coniente. 

Tipos: 
a) Soporte 
b) De paso 
C) De remate 



La labor de Mantenimiento consiste en fijar, anclar y limpiar todos estos 
aisladores procurando preservar bbicamente su nivel de aisla~niento y 
distancias de flameo. 

Es aquel elemento conductor que sirve para transportar energia elCctrica 
enhe dos puntos de conexion en una subestacion. 

Es el conductor electric0 que se utiliza como conexion comun de 10s 
diferentes circuitos de que consta la subestacion; o sea. es aquel elemento 
conductor en el cual convergen varios circuitos o equipos (generadores, lineas 
de transmision, bancos de transformation). 

En una subestacicin se pcteden tener trno o varios juegos de barras que 
abmlpen diferentes circuitos en uno o varios niveles de voltaje. 

Como M,ultenimiento nos corresponde vigilar su estado de mo~~taje, 
sujeci6n y principalmente dc concxion. 

Son 10s elementos utilizados para aislar del sistema 10s equipos 
elktricos, y su operacihn jamas debera efectuarse con carga 

Las podemos encontrar en diferentes formas siendo por: 

I .  Tipo de apertura: 
- Tiro sencillo 
- Doble tiro 
- Giro a1 centro 
- Apertuua al centro 



2. T ipo de montaje: 
- Vertical 
- Horizontal 
- I i o r i zo~~ta l  invcrtido 

3. Tipo de operacibn: 
- En grupo 
- Individual 

' - Manual 
- Motorizada 

4. T ipo  de utilizacibn: 
- Opcracion con carga 
- Encapsulada 
- De pn~eba 
- I l c  pucsla a ticrra 

Son clcnicntos que conlomi;in el soportc y rcfilcrzo dc la instalacibn y 
n~ontaic dc los conlponcritcs civiles, ~nccanicos y clcctricos dc una suhcstacibn. 

Nucstra labor conio Mantenimiento consistc en garantizar la correcta 
fiiacion y anclajc de todas las piezas de la esm~ctura, asi conlo SII bucn cstado 
y acabado. 

Es el aparato qoe siwe para cerrar o abrir circuitos clcctricos, con o sin 
carga, o con conicntcs de falla. 

[:I mcdio dcntro del cual sc corta el arco clectrico pucde scr accitc, 
vacio, airc, canlpo magnetico, gas S1'6, ~ t c .  



En 10s intem~ptores de potencia, es el elcinento de potencia de las 
s~~bestaciones que efecti~a el cone o restableci~niento rspido de la coniente 
elcctrica, evitando el arco el&ctrico no deseado en los circuitos intern~mpidos 
segtin sea requerido, esto es, por operacion o por proteccion. 

Es una red electrica distribuida unifonnen~ente en el subsuelo de toda la 
S.E. que siwe para refenr y unificar el valor del potencial (cero volts) del 
terreno: asi como tambien siwe de proteccion para facilitar el paso de todas bas 
conientes electricas no deseadas, cualquiera que sea su naturaleza, en los 
equipos rnontados en dicha strbestacibn y conectados a su red de tierras 
correspondientes. 

S~ I  principal funcion es bnndar proteccion y seguridad al personal, 
prcvinicndo cualquier descarga a traves de su cuerpo facilitindola por los 
puntos de aterri~aje del equipo hacia la red. 

Por tal motivo, la actividad bhsica de Mantcni~r~iento elcctrico en cstas 
redes, consisle en conservar en buen estado las conexiones a tierra (resistencia 
ohmica minima), asi corno por nledio de pruebas y trabajos especificos 

i garantizar la resistencia entre cualquier punto de la red y los electrodes 
principales en un valor n~inimo. 

Es el elemento de las subestaciones elktr icas que nos permite modilicar 
las caracteristicas de 10s bloques de energia electrica de acuerdo a las 
nccesidadcs de la S. E., pudiendo ser transmision o Distribution. 

2.7. Arrevlos de suhestaciones. 



llaremos mencib~i de algunos otros arreglos, con el fin de saber que 
existen, y en el transcurso del libro se apreciari m b  ampliamente 10s detalles 
de los dos primeros arreglos, (Interruptor y medio en 230 K.V. y Doble anillo 
en 23 K.V.)  

2.7.1. Interruptor v medio. 

- Este tipo de arreglo sc tiene en 230 K.V. y 400 K.V 

- 1% este arreglo, todas las cuchillas y el intermptor de enlace sc 
mantienen cerrados en condiciones norniales. 

- Para la revision de un interruptor, ya sea de linea, de banco, o enl;lcu, 
solo se abre el intermptor que se desea revisar abriendo posterionnente 
sus cuchillas, quedando libre. 



El diagama de conexiones se obticne a travCs de la pantalla de la 
compt~tadora; para el estudio en cuestion, se mucstra en dos partes, una que es 
la zona de 230 KV, y la otra de 23 KV; cslas se entrelazan por medio de 10s 
transfonnadores de potencia, donde existe el cambio de voltaje. 

El diagama de la f iyra 2.7.1 .I .  es la zona que se conoce como arreglo 
de lntern~ptor y Medio, el cual lo dividimos de la siguiente manera; lo que se 
encuentra con la linea punteada se llama bahia (aimque no se especifica en el 
diagrams, se encuentran tres bahias); cada bahia consta de tres m6dulos. 

Para que un arreglo de intermptor y medio funcione, se requiere de un 
minimo de dos bahias (6 mdulos). En el caso de subestaciones de 230123 K.V. 
por arreglo se tienen tres bahias. 

Los ~ntemptores de cada bahia conectan por un extremo a las barras 
colectoras (lado bancos), y por el otro lado, barras colectoras (lado lineas); a 
las barras de lado banco se les denomina Uarras I ,  y a las barras de lado linea 
se les denomina Barras 2 .  

A la llegada de una linea y salida de 1111 banco de potencia se consideran 
dos circuitos; y por cada dos circuitos existen tres intern~ptores, por lo que se 
puede apreciar que para cada circuit0 corresponde un intemptor y medio del 
otro intermptor, dando colno consecoencia la razon del nombre del arreglo. 

De lo anterior se define lo siguiente: 

Es el equipo necesario para interconectar dos barras colectoras sin 
exceder de tres mdulos. 

Es un intemptor con sus cuchillas desconectadoras y sus 
v transformadores de corriente. 



2.7.2. Doble anillo. 

6,. 2.7.2.1. A-f& d. h 6 l .  4ri& M 4. rorr d. 23 & 

- Este tipo dc arreglo sc cncilcntra principalmcntc cn la zona dc 23 K.V. 



En la fibwra 2.7.2.1. quc corrcsponde a la zona de 23 K.V. qee cs tal y 
co~no se vc en la pantalla dc la computadora, se poede apreciar que lo que une 
a la f iy ra  2.7.1.1. y 2.7.2.1. son los transfonnadorcs de potencia de 230123 
K.V. Aqui IambiCn se encuentran bahias y modulos, y en lugar de barras 
colcctoras serk  las corrcspondienles a cada Ranco de Potcncia A B o C. I.as 
salidas son las que se cncuentran entre cada dos intemptores (que se les 
conoce como mufas de salida), y que son los alimentadores de 23 K.V., de la 
red de distribucion. 

Para analizar el tipo de arreylo en anillo y ver del porquc del nombre 
rcdibujamos la fiyra 2.7.2.1. para hacer la fibwra 2.7.2.2. 



Este arreglo es para trcs Rancos dc 60 MVA y cada Banco soporta 
cuatro alimentadores colno podemos obsewar en la Figt~ra 2.7.2.1. Y Es la 
Coma que podemos dar para distribuir ntlcstro equipo. 

Es importante mencionar que en condiciones normales el intenuptor de 
enlace esta abieno y en automatic0 para enlazar en caso dc falla dcl banco. 

En 10s sibwientes puntos, solo mencionaremos otros tipos de arrcglos que 
existen en luz y Cuerza per0 no se estudiaran a fondo ya que esto implicaria el 
tcner que hacer mas capitulos y se perderia la esencia de cstudio de este 
trabajo. 



2.7.3. Rarra sencilla o dohle harra sencilla. 

Rimer cmm I S*lundO 
cucni11.. "S" 

Cuchllla* c/ 
portaluelble Interrupter 

M U U S  23  



Estc tipo de arreglo se ticne en s~~bestacioncs nlrales y la ali~nentacion 
por 23 K.V. puede ser por cuchillas e Interruptor general. 

Cjemplos : 
Primer caso: S.E. Cu.malin. 
Sebwndo caso: S.E. Agricoltura. 

- tin caso de una revision al regdador o al interruptor general, es 
necesario puentear las conexiones prefercnterncnte durante el tllrno de noche y 
asi podcr relirar diclios equipos durante el dia para su cambio o revision, 
siemprc tomando en cuenta los riesgos que representan tales puentes ya 
energilados y asi evitar accidentes. 

- Para una rcvisihn dc los intemptores de los alimentadores se realizan 
maniohras con las cuchillas "Y" o brincadoras, o en su defecto el departalnenlo 
dc 'l'ransrnision, en coordinacicin con opcradores dc redes de distnbucion, 
aniarran pur fucra de la S.L<. en caso de no existir dicl~as cuchillas "Y". 

- En la  revision dc [;is ct~cllillas "S' de los ali~nc~~tadorcs es dc prinlordial 
importancia cuidar su aterriz,?jc para asi evitar posihlcs regresos dc linca. 

- Para el caso en que sc requiera una revision en las c~lchillas "D" o "Y" 
y se dcbc librar totalmente el bus de 6 K.V. (Son raras las que todavia existen) 
y diclia revision se efectuara con aviso al cliente y durante el turno de noche. 



2.7.4. Rarra sencilla v barras auxiliares. 

BARRAS B 
I 

Cuchillas "8" I 

P Interruptor 
ACXILIAR. 

- Este tipo de arreglo es muy raro encontrar en la actualidad, ya que son casi 
nulas las S.E's. de 6 K.V. (Pero se puede dar el caso.) Ejemplo: S.E. 
Jamaica y N o ~ s a ! c ~ .  

- En caso de revisi6n del equipo interior, se hace uso del equipo auxiliar y 
las barras auxiliares. 

- En condiciones normales, el equipo interior se encuentra con sus cucl~illas 
"B" y "S" del lado del rebmlador e intemptor cerrados y el equipo asxili;lr 
filers; es decir, cuchillas "A" y "B" mas su intern~ptor abiertos. 



2.7.5. nohle barra con Interruntor comodin. 

- Icste tipo dc meglo sc tienc en S.E.'s. de 23 K.V. Ejcn~plo: S.E.'s 
ti~~adalupe y Taxquetia. 

- Cuando en este tipo de arreglo existan cuchillas "Y" (brincadoras). el 
intemptor se conoce corno " "intermptor comoditl". 

- Para rcvisar cua!cjuiii inicrn~ptor de Banco, es neccsario abrir SIIS cochillas 
A. t3 y S; y para que estc hanco siga contribuyendo a la carga. hacenlos us0 
tlcl intermptor comodin, el cual, tomara el lugar dcl intem~ptor del banco 
con SIIS ci~chillas A y f3 (dcl co~nodin) cerradas, ci~chillas Y dcl banco 
cerradas e intemptor cornodin cerrado, ademas de que el selector del 
cornodin esti. del lado "banco" (para sus protecciones). 

- En cl caso de rcvisar cualquier intem~ptor del Alimentador, se proccdc 
igml que en el caso anterior con la linica difcrencia de que el  selcctor cstari 
en posici"~~ "Alimentador" (para sus protecciones) 



- Y para la revision de cuchillas A, I3 y S ya sea de banco o alimenlador, 
Cstos deben eslar completa~nente libres y sin regreso en el caso dcl 
alirnentador; ademas de que el interruptor comodin debe estar abierto. 
haciendose maniobras por la calk para seguir alimentando el servicio. 

2.7.6. Doble barra con interruator de amarre. 

- Esle amcglo presenta nluy poca flexibilidad; el i ~~ tem~pto r  de amnrrc sc 
utiliza para efectuar cmbios de c a r p  entre barras. 



- I'ara revisibn de cucliillas "A" o "D" cs i~cces;~rio teller librc la haria 
corrcspondicnte, abierto el inlcrruplor, abiertas cucliillas "S'y sit1 regreso. 

2.7.7. llohlc harra con bus nartido. 

- 1';ir:i llevar a cabo la revisicin en a l g r ~ ~ ~ o  dc los bancos, es neccs;~rio 
;~l,rir I:IS cucliillas A. B, Y, y S. Y para no i ~~ l e rn~n ip i r  el scwicio en 10s 
;i l i~~~cnlnd~,rcs sc llace clso del interr~~plor comodin. 

[.Licmplos dc S.I:.'s. con este arreglo. 1.a l.onla y 13arrienlos 
:I I 



2.7.8. Doble harra con bus de  transferencia. 

15,. 2.7.8.1. Ace,& d* Drdk # a m  err  8.r d. %7;#@c.ru'a. 

- Actualmente este arreg!~ se !ienc iinicamente en S. E. dc Cerro Gordo; 
y presenta la flexibilidad de poder revisar cualquier intemptor con cuchillas A 
o 13 sin afectar a los alimentadores o bancos. 

- Dcbido a la cercania entre los buses de 23 K.V., se recon~ienda tener 
~nucl~o cuidado al trabajar venficando sobre cuales se encuentran con potcncial. 



- Sc lltilia en ~ ~ ~ e s l a c i o n c s  elklricaS blindadits d 
e 23 K .  V. (Odnr, dc 

Buen, "uaste~a. * I z c a ~ o l ~ ~ l m .  PcraIrillo y pcnSador meXiCano,) 

- En es'e a rm~Io*  b a n ~  C I. tienc de rcspalh para loS nlros g, 
bancos. 

: Se PrCmla Una Iran flcxibilidad, ya q, , rcvisar InlCrrupIorcs sin afeclar el servicio. 

- 1-0s inlcrrllp~ores son encllufabl es; por lo hay que lencr cuidadll 
acoP'arlos debid0 a la d ik l r l lad q ~ ~ e  presc,lbn a vccCI ir conl 
acoplarnienlo de no qlredar bien aljncados. 

actos dc 



2.8. Aleunas caractcristicas de las Suhestacioncs (Abreviaturas o 
rlpves). 

Por.la gran cantidad de ali~nentadores se identitican con trcs letras que 
generalmente son las prin~eras del nombre de la sobestacion. 

A continuacion enlistaremos las subestaciones de Compaliia de Luz y 
I:uerza, con sus respectivas abreviaturas o claves, tipos de subestaciones como 
se explico en el capit1110 2.4. Asi como su capacidad y tension. 

SUBESTACIONES de Compaiiia de Luz y Fuerza. 









SUBESI'ACIONES de Compaiiia de Luz y Fuerza. 1 



PENSADOR 

f i b k  2.8.6. 



SUHISTACIONES de Cornpafiia dc Lu7. y Fucrw. 



SUBISTACIONIIS de Compahia dc Luz y Pucrza 



SIJBESTACIONES de Campafiia de l.nz y Fuerza. 

2.9. Nomenclaturas. 

Para identilicar los equipos a control:~r exislen codigos de claves, siendo 
de la siguiente forma: 

Co~nenzarernos por 10s intemcptores qoc se designan con la letra I en 
primer tennino, despues se agcgan en forma prob~esiva del 01 llasta el ni~n~cro 
que sea necesano; sebvin su ta~nario se inicia con 10s interruptores de mayor 
voltaje (230 K.V.. en nuestro caso) y se termina con 10s interruptores de menor 
vollaje qrre son 10s de (23 KV.) corno se mtlestra en las figuras 2.9.!. y 2.9.;. 

I'ara las cochillas, las identiticarernos con la letra "D" 
(dcsconectadoras), que son las de la zona de 230 K.V. Estas cucl~illas al igual 
que 10s interruptores son operados a control remoto. 

La letra D es el primer termino seguido en forma progresiva del 01 hasta 
el nihnero que sea necesario, segi~n su tarnaRo. Para el caso de 230 K.V. es del 
DO I a1 1) 18 cotno se rntlcstra en la fibv~rz~ 2.9. l 

NO1.A: Esta nomenclattrra es utilizada para el diagran~a de telccon~rol y 
sirve para identificar el plano de alarnbrado. 



A ccr~llinu;~cii~n se niuestra otro tipo de ci~chillas q ~ ~ e  se desibman con la 
Ic~ra "C", y que son Ins qlte pcrtenccell a la zonn de 23 K.V. lislas cuchillas no  
so11 Iclecontrolad;~~ ya quc cs manu:~l st1 manejo. 

1.a lctrn C es el primer tcrmino seguida en forma progresiva del 01 :11 
11i1111cro quc sea necesario, colno podelnos apreciar en lo fibpra siguiente: 



Bco. 221 A Bco. 221 8 Bco 221 C 

NvVvV\ IVVVVV\ w 

~8 i n  as w 123 w l  m 124 03 

W WTW- T 

-5 :Z5 il*J C36 126 0 7  CJ8 I27 C39 

T T 

-- - -1 



Es imporlante mencionar que la nomenclatura que utilimemos es 
exclusiva dc la Cornpailia de LIIZ y Fuerw. 

Para realizar la identilicacion de 10s diferentes voltajes es conveniente 
mencionar todos los voltajes (aunque en nciestro caso sea solo de 230 y 23 
K.V.) para tener una idea mas clara y amplia del tema. 

En la nonna intemacional, los internrptores se designan con el numero 
52, Cornpailia de LUZ y Fuerza, emplea el primer ni~mero de la norma 
internacional para los interruptores y scgun sea el caso, el siguientc digito nos 
indicara a que voltaje perlenece el interruptor. 

I'or lo tanto: 

Para un voltaje de 400 K.V., se utiliw el ni~mero 4. 
Para uo voltaje de 230 K.V., sc utiliw el nirn~ero 3. 
Para un voltaje dc 85 K.V., se utiliza el rnrmero 8 .  
Para un voltaje de 23 K.V., sr: utili./a cl nir~ncro 2. 

ISntonces se concluyc ~ I I C  dc la rlonna iiltcn~acio~~al y el voltaje dc 
aplicacibn se tiene el r~ i~~nero  de nonna dc L y I:, para lnterruptores. 

Norma lnternacional Voltaje de aplicaci6n Numero de norma de I, y F. 

400 KV. - 

230 KV. 

85 KV. - 

23 KV. - 



Un ejeniplo de lo anterior seria el sigt~iente: para un ni~~nero de nonna 53 
se trata de 1111 intern~ptor de 230 K.V. dontle el 5 es el nilmero que indica que 
cs tin intern~plor y 3 es el voltaje de dicl~o inlern~ptor. 

Para identilicar las cuchillas, la norma intemacional desibma el n~imero 
89 y al igual que para los intermptores, Cornpailia de Luz y Fuerza, retorna uno 
de cstos digitos, que en este caso sera el segundo. 

Entonces se concluye que de la norma internacional y el voltaje de 
;~plicacion se tielie el nilrnero de norma de L y F, para Cuehillas. 

Norma lnternacional Voltaje de aplicacion Nlimero de norma L y F. 

400 KV.  - 94 

230 KV. 

85 KV.  - 

23 KV. - 92 

['or cjcrnplo: Si encontralnos un nii~nero de nonna 98 psdcl~~us decir que 
sc trata de onas cl~cl~il las de 85 K..V. 

1.0s Transfom~adores de polencia se identilican can la letra "T" 
('l'ransformador) y segt~ira la cornbinacion de ninneros de los l'ransfonnadores 
dc operation; para la ubicacion denlro de la subestacion se asig~a la letra que 
puede ser A, B, C, etc., seb6n sea el numero de Hancos de las mismas 
caracteristicas de operation y para sus diferentes vollajes como podelnos ver 
en la ligura 2.9.1. y 2.9.2. yen la tabla siguiente: 



I)esignrcion dc Bancos Voltnjes de 0per;lcibn Norma I. y F. 

421 400/230/13.8 K V .  T421.  

222 2301 23/23 K V .  T 222. 

22 1 2301 23113.8 K V .  T221.  

28 230185 K V .  T 28. 

82 85/23 K V .  T 82. 

X I  8511 1.5 K V .  81. 

I'or cjc~nplo: I'ilri~ CI Tr i~ns~on~lador  230 K.V.123 K.V., en nuestro caso, 
q~~ul; l r : i  ilc 1;) sigl~icntc iliilncrn: 

I I A ' I  LZ I 1 %  y I' 22 1 C. 

I'ilra lnayor i;~cilitli~d dc idcntificnci6n, todos los intern~ptores colno las 
c l ~ c l ~ i l l i ~ s  dcspuis de la numeraci6n que 111s idetltilica con su voltajc de 
opcracibn, se a i i i~d i r i i~ i  hi~sta LIII 1116xi111o de 6 lclras o nillncros, dcpendicntlo de 
1;1 l i~ncii)n cspccilica. P;I~:I ani~lizarlo se siguc el mistt~o mecanismo; es ticclr, se 
(liviclc 1;1 z o ~ ~ a  de 230 K.V.  con r!! nrreglo cie lrilerrllptor y lnedio y In zona de 
23 K.V. coii SII i~rrcglo de doble n ~ ~ i l l o .  Para SII me.ior co1nprensi6n dividirc~nos 
1i1 zolin de 230 K.V.  

--lntern~ptores de Linea 
--Ct~cliillas de lntern~ptores de 1.inea 

-- l~~tern~ptores de I3anco 
--Cucliillas de interncplores de Ranco. 



Esto lo analivremos totnando nuestra base de estudio que es la 
Subestacibn lztapalapa para darle numeration y ilomenclatura correspondiente, 
por lo que nos apoyaremos en la f iyra sig~~iente: 



Coma observamos, la nomcncl;rtura para 10s lnterruofnres de Nnea son 
los sig~~icntcs: 

5393150 53 IZI'A 53 ESTR-2 (Ver IYg. 2.9.3.) 

1.a nu~ner;~cion para los lnrerrupfores de Banco, quc estin localizados 
dcl lndc~ dc 10s Transformadores de Potencia, quedando: 

53 'f22 1 A 53 ~ 2 2 1  B 53 T221 C (Ver fig. 2.9.3.) 

I)cspds dc la nr~~neracibn para 10s lnterrupfores de Enlace. le sigue el 
digito que nos indic;~ el voltaje al cual estan operando, despues se lcs asigna 
LIII~ identificaci6n de cuatro letras o ni~meros, utilizando dos letras o nirmeros 
p;rr;r el inlcnuptor dc linea y los otros dos restarrtes para el intemrptor de 
banco. ql~cdnndo la notnenclatora de 10s inlerruplorcs de enlace de la siguiente 
l i lnr~a: 

53 151.A 53 1%1'13 53 I:SfC (Ver fig. 2.93,) 

I';I~-a !;IS C1rc1tilla.s rle I~rterrrmfor F,'~~lnc.e, dc 1;) n ~ i s ~ n a  fonna que los 
ii~tcrruplores dc enlace, sc 11s;r 1;r co~rrbirracii>~r del i~rtern~ptor tlcl lado de la 
1i11c:r y dcl intcrruptor del 1;1do clcl hanco, antcponicndo la letra I:, qcte significa 
q l ~ c  es dc cnlacc. Esto se prlcde ohscrvar en la figura 2.9.3. y se puede 
cspccificar dc la sigclicntc fonr~a: 

lJ;rra las Cuchil/as de  interruptor de Banco v de Linen, nos v;~rrlos al 
ni~nlero dc nomra dc I.uz y Fucrw, segun sca el arso, por e,;enrplo: 93 (9 - 
CIICIIIII;I'I. 3 - \.itl~i!;c 270 K V ) 



Dcspllcs Gene la letra B o S, scgi~n sca el caso, figura 2.9.3. En el caso 
de la letra B, se reliere a las c~~chillas conectadas a las barras colectoras, en el 
caso de la letra S, estaran del lado de la linea o salida, quedando: 

93 B 93 150 IZT-TOP 93 S 93 150 IZT-'TOP 

1)ebemos tener en cucnta qoe para tres bancos, se cuenta con doce 
ali~nentadorcs propios. 

Dado que la sobestaclon de estudio es IZ'TAPAI.APA, y basindose en la 
/ahla 2.8.4. su clave sera IZT. 

Por lo tanto, para cada Drsqco de Potencia este tendra cuatro 
alirnentadores; despues de las tres letras quc identitican a la subestacion, 
seguiran dos nilmeros, siendo primero el numero 2, que se retiere a1 voltaje de 
23 K V. y el otro ni~rnero indicara a que banco de potencia peltenece. 

I'ara los coirtro Alimentadores del Ranco A, se les designan 10s ni~n~cros 
nones: 1,3, 5, 7. Para los cuatro Alimentadores del 13anco R, sera11 los ~ ~ i ~ l ~ ~ c r o s  
pares 2, 4, 6 y 8. I'ara los cuatro Alimentadores dcl Banco <:, sc lcs ;~signnn 
nlimeros nones acon~pafiados de la letra X: IX,  3X, JX y 7X. 



11.4 NCO 22 1 A HANCO 221 H BANCO 221 C 

lin la s i g ~ ~ i e ~ ~ t e  figura (2.9.4.) sc rnucstra la nomenclatura de 
I~~lcrruptorcs y Alimentadores ell 1;) zona tle 23 K . V .  





Ya qlte tenemos idcntificatlos Ins no~i~brcs dc los dace ali~nenladorcs, 
pasarenlos a identificar los no~llhres dc los lnlerrrtnlures de ,Ilirnentadores. 
que como sc vio anteriom~e~ite. cl lntcrn~ptor de 23 K.V. sc idcntifica con el 
n i ~ ~ n e r o  52; estc nimicro se antepone al nomhre del alimentador, quedando qcle 
para Ires transfonnadorcs de potcncia dc 60 M V A  q ~ ~ c d a  como s ip~e :  

RANCO T221 A RANCO T 221 R BANCO T 221 C 

Para mayor claridad ohservemos la figura 2.9.4. 

I'ara los lnterrrr~tores de 131lace. A l  igual que Ins l ~~ te r r~~p to res  de 
ali~licntadores el lntcrruptor dc enlace se itlcntifica con el ninnero 52, seguido 
cle la lctra E o lelras INL, qrle indican clue cs de ENLACE; cslas irin seg~~idas 
tlc dos i ~ i ~ ~ n c r c ~  que scrin la coliihinacido dc anihos lr~lcrn~ptorcs, los cuales 
cst in e11la7ados tomando conno base el segundo ni~mcro de cada ali~nentador 
con~e~izando por el menor: 

52 ENI. 12 por ser el cnlacc entre los alinientadores 52 IZ1' 2 1 y 52 IZT  22 

52 EN!. 34 pi ser ci  enlace entre los alin~entadores 52 IZT  23 y 52 IZT  24 

52 I i N L  15 por ser el enlace entre Ins alimentadores 52 I%T 25 y 52 IZT  2 1 X. 

52 ENI, 37 por ser el enlace cntre los alimentadores 52 IZT 27 y 52 IZ'T 23X. 

52 l:NI. 56 por scr el enlace entre Ins alimentadores 52 1ZT 26 y 52 IZT  25X. 

52 IZNI. 78 pclr ser el cnlacc crltre los alinientadorcs 52 ITT 28 y 52 IZT  27X. 

I':sto lo  relacionamos con In f igl~ra 2.9.4. 



I'ara las Crdrhillas de Inlerrrrp~nr dc i:nlace. Estas cuchillas se 
idcnt i l ica~~ con el ni~mero 9, scguidas del nillncro 2 quc indica qcle son dc 23 
K.V. seguidas de la lctra I: que se inenciono que son de enlace; le prosisle la 
~ i o ~ i i e l ~ ~ l ; i t ~ ~ r a  conipleta del alilncl~tador al quc eslan enlazando: 

9 2 E l Z T 2 l  92 E IZT  22 

92 E IZT 23 92 E IZT 24 

92 E IZT  23X 92 E IZT27  

I';I~:I ];IS (iic~hillirs (It, Ir~lcrrrcplr~res (It, Alinwrtadnres. colno ya se 
111cti~io110. I;IS ~ ~ ~ c l l ~ l l i ~ s  sc i d ~ n l ~ l i c i ~ ~ ~  COII CI 11i11ner0 9. scg~~idas del ni1111ero 2 
~ I I C  i l~d iu :~ q11e esdc 23 K V . .  I>c siguc la lctra H. si pcricnece a las barras o la 
Ic lr :~ S. si cs qlle cst311 co~iectirdas a la salida del circuito. Se aRadc por illtimo 
I:I n o ~ ~ i c ~ ~ c l a t l ~ r a  colnplcla del alimenlador al que corresponde sebi~lr~ sea el 
citso: 

92 H 1x1. 23 92 S I%T 23 92 1% I%r 24 92 S I ZT  24 

92 13 1%1' 25 92 S I ZT  25 92 I 3  I%?' 26 92 S IZT  26 

92 13 I Z ~  27 92 s lxr 27 92 13 ~zr  28 92 s IZT zx 



92 R IZT 27x 92 s IZI' 27x 

I'ara mayor claridad observernos la figura sicl~iel~le: 



Para las C1~chi1la.s de Hanco, a l  ig~ral que l i ~ s  i~ntcriores, se idcntifical~ 
con el ni~mero 9 y el 2 de 23 K.V.. seguidas de la letra B, quc indican que estin 
conectadas directamenre a las hamas colectoras, finalizando con la 
identilicacihn correspo~~dienle del 13anco: 

Esto se observa ell la fibwra 2.9.5 

I'ara asignar la nomenclatura correspondiente a las subcstaciones 
telecontroladas, se siguc el mismo mecanismo o proceso. Y se recomienda que 
para cuando exista com~~nicacihn con los diferentes departamentos, se 
mcncione el equipo donde se va a nabajar, ya sea este en la zona de 230 K.V., 
o en la zona de 23 K.V. Este debera deletrearsc para evitar cualquier confusion. 

En la figura 2.9.6. se lnuestra el diagrama unililar de la Subestacion 
Iztapalapa, con su non~enclat~~ra comcspondiente. rclacion;~ndo los Arrerlos de 
lnlerrun~or v Medio en 2-70 K. I/ v Doble ~lni l lo en 2.7 K. K 
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Capitulo 3.  

Componentn de Transformadores dc 230123 KV. 

En su f o n a  mas simple el transformador esta constituido de Ires panes a 
saber, que son: Nlicleo, bobinas y aislamiento. Sin embargo, los diferentes usos 
que tienen y los requenmientos que exigen las condiciones de servicio, asi 
como las sitr~aciones economicas que se presentan, deterrninan los diselios 
especificos de cada transfonador. 

En el caso qne se presenta, me refenre exclusivamente a transformadores 
de potcncia, utili7ados en plantas y subestaciones de un sistema de transmision 
y distribution de energia elechica. 

t2te capitulo lo dividiremos en dos panes, siendo los con~ponentes 
principales y los componenles auxiliares. 

3.2. C:omnoncntcs Princinales. 

3.2.1. Accitc. 

La funci6n del aceite en los transformadores, es por un lado, como 
aislante cuya fluidez le pennite penetrar en tudos los intersticios del 
transformador internamente, por c:m iado, es por su pan facilidad de 
circulation y -,u clevado calor especifico, lo cual facilita el transporte del calor 
desde los devanados donde se produce cl calor, l~acia los radiadores y las 
paredes del tanque. 

Tipos de aceite aislante: 

I. Aceites artificiales clorados. 
11. Aceites derivados dcl petrbleo 



I. I..os aceites artificiales clorados, son lla~nados cci~ni~nmentc 
askarcles, que estos son compuestos sintcticos no inflanables, 10s 
cuales una veL dcscornpuestos por arqueo electrico, solamente se 
prodllcc ~nezclas gaseosas no inflamablcs. Por esto son muy 
estables y dificiles de destn~ir, siendo contaminantes ambicntales y 
toxicos, cs importante evitar el contact0 y su inhalacion de gases, 
ya que se pueden tener consecuencias de acne, rifiones, intestines, 
higado, ictericia, etc. (Alynos capacitores llevan askarel.) 

Debido a que son muy daliinos, en la actualidad es raramente 
encontrar 10s askareles en funcionamiento. Por lo que de aqui en 
adelanle me referire solamcnte a aceites derivados del petrolen. 

I[. Los aceires derivados delpetrbleo, son usados en tsansformadores 
de potencia, y son 10s que usaremos en nuestro caso. Estos a su 
ve7. 10s dividircmos en dos tipos de aceite, 10s dc base naRenica, 
que normalmente son 10s de importation y que proporcionan un 
aceite con caractcristicas idealcs, como so bajo plulto de 
congclacion, para usarlo en lugarcs en dor~dc la hajn temperalum 
es un factor importante p;aa la operation dc un equipo elcctrico; el 
otro tipo es el parafinico y quc cs el national. 

Anlcnormente, con solo dcterminar el tipo bhico, indicaba la 
calidad de un aceite, con esto se decia quc era de mcjor calidad el 
dc tipo nanbico y por lo tanto se podia usar en equip0 de a!!$ 
voltaje y que el parafinico cra dc mcnor calidad y solo podia 
::sa:.iz en equipo de bqjo voltaje o en transformadores de 
distribucion. 

En la actualidad se considera que cs la forma dc fabricacihn lo que 
proporciona la calidad del aceite, por l o  que el analisis final dcl 
mismo es el qcle nos indicari si cs o no adecuado para nucstro 
transformador. 

lil nceitc aislnntc se ohtiene emplcando conlo materia prima una fi:~ccicin 
lIeI I~clrulct, ohlcnid;~ por ~ l c s l ~ l ; ~ c ~ i ~ n  al v;~cio (260-371 "C n 50 rllni IIp) clc 
d ~ l v ~ c ~ i l c ~ \  11l)or ~ l c  :ILCIIL. CIII~II 



Los accitcs emplcados conio materia pri~iia cn la f:ihricacihn dc accitcs 
aislantes, cstin constituidos por liidrocarh~~ros parafinicos, nafienicos y 
aromaticos; asi ~nismo se encuentran prcsentcs en concentrncioncs liil~y bajas, 
compl~estos de azufrcs, nitrhgcno y oxigeno que son dcno~ninados compoestos 
polarcs. 

1.0s proccsos que existen para la ohtcnci011 de aceites aislantes, se lian 
crcado para climinar los componentes indescables y conscrvar los descablcs de 
las difcrcntes materias primas empleadas. 

Un aspecto muy importante es quc la vida de un transformador depende 
dcl estado de sus aislamientos, el aceite por lo tanto influye en gan pane en la 
conservacihn del mismo. Por lo qtle es i~nporta~ite liacer pn~ebas 
perihdicamcnte a1 aceite, (como las indicadas CII el capitulo 5), coo el fil l  de 
v'crilicar diclias propiedadcs y detcrmi~iar la dcgadacion que vaya sufriendo y 
asi tomar las tnedidas correctivas indicadas de aci~erdo a1 motivo del deterioro. 
I'l~diendo ser debido a conlatninacihn por ~nal sello dcl tanque, calcntamicnto, 
cfecto corona o cliisporrotco, prcsencia dc liu~i~ednd, ctc. 

3.2.2. Aislamientus. 

Coma se acaba de mcncionar, cs 1111 hecho conocido qse 10s 
tr;msfonnadores tienen w a  vida li~nitada y qlle csta depende de la vida dc sus 
aislamientos, sin embargo. la gall cantidad y diversidad de factores qic 
inlluyen sobre la vida de los aislamientos. hacee dc i-sic problertia, cxpresado 
de manera tan simple, !!so :e ios n ~ i s  complejos e intercsanles en el diseiio de 
:ia~~sformadores. 

[.a funci6n primordial de 10s aislmnientos es li~nitnr o controlar los 
cfectos electricos; pero en el caso de los transfonnadores, csta fi~ncihn no 
pucde pricticamente separarse de otras dos funciones seci~ndarias de gran 
imponancia, ,ma es liacer posible la disipacihn dcl calor gcnerado en cllos y 
provecr cl soportc niecinico a los conductorcs. 



A con ti no acid^^ presentaremos [ma clasilicacion tkrmica dc los 
aislantcs e~npleatlos en los transfonnadores y miquinas electricas. 

1 s  bases para la asignacion de los limites de temperatura son con el 
proposito de l i jar nonnas quc consisten en los sibpientes puntos: 

a) 1.a clasificacion de materiales aislantes en fi~ncion de Ills ten~peraturas 
linlites qlle sc lcs pueden asignar r~azon;~blcn~ente. 

11) Elcccihn de un valor adecuado de la temperatura ambiente li~nite, la cual al 
scr rcstada de las temperaluras limites de los materiales, da los valores 
limites de aomento de temperatura. 

Los l i~nites de temperatura sobre las cuales se basa el regimen de los 
transfonnadores. de las miquinas electricas y apmtos se detenninan en la 
tnayor patie de los casos por la n a t ~ ~ r a l e ~ ?  de los materinlcs empleados. 

Con tal proposilo, los n~ateriales nislantes sc clasifican en la fonna 
sig~~ictlte: 

13 aislante de la close 0, consiste en algod611, seda, papel y materiales 
orginicos similares cuando no csthn impregnados ni sntnergidos en on 
dielcctrico liquido. 

['.I aislante de la clasc A consiste en : 
a) Algodbn, seda, papel y matcrialcs orginicos similares imprep~ados o 

s~~nlergidos en un dielcctrico liquido. 
b) Materiales ~noldeados o latninados, con relleno de celulosa, resinns 

fenblicas u otras resinas de propiedndes similares. 
e) 1.in1i11as y l~o jas de acetato de celolosa y otros derivados de cclulosa dc 

propied;rdes semejantcs. 
d) Uarnices como los aplicados a conductores. 



Esta consisle ell mica, a~niat~to, libra dc vidrio y ~naterialesinorg;l~~icos 
similares en [ormas constn~idas con ligazon dc substancias orgi~iicas, puctlc 
utilizarsc una pcqircha porcion dc matenales dc I;I cl:tsc A, pero i~t~icnmetite 
con lir~alidndes estnrctorales. 

Clase F 

Consistc en matcriales o combinaciones de mica, libra de vidrio, asbcsto, 
etc. con substancias adl~erentes adecuadas. Se pueden incluir en csta clase otros 
~ i ia tc r ia l c~  o co~nbinaciones, no nccesarianientc inorganicos, si por expericncia 
o pruehas ;iccptadas se puede dcmosfrar que son aptos para opcracior~ a la 
teoipcratura asignada a esta clase de aislamienlo. 

Clase II 

a) Consisten cn mica, aniianto, libra tle vidrio y otros m:~teriales inorginicos 
cnmbinados con substancias aglomerantcs conipuestas dc si l ico~~es o 
~iiatcrialcs dc caractcristicas similares. 

b) Compuestos de silicones con goma o s~~bstancias resinosas de propiedales 
similares. puede existir una pequetia proporcibn de matcrialcs de clase A 
pcro solo en 10s punlos en que es imprescindible durante la construccii!n. 

Clase C 

Cor~siste cntcra~nente en mica, porcelana, vidrio, cuarzo y matcrialcs 
inorginicos similares. 

120s valores limites del aumcn~o de tempcrattrra, dcl  ptlnto illas c;~licntc 
dcl aislamicnto se obtiene restando 40 "C (valor dc la tcmpcratura a~~ihiunte 
base), dc la tcmpera~ura limitc del punlo m i s  calic~ite. Por lo  tanlo sc ohtienc la 
siguiente tabla 3.2.2.1 



I l r ~  los tr;~nsfonnad~ircs normal~nente sc utilizan aisla~nientos de 55°C y 
65°C. 1.0s ~nateriales enipleados para la elcvacion de tempcratura dc 5 5 ° C  l o  
c o ~ ~ s l i t ~ ~ y c ~ ~  estrllcttlras 1;iluin;rdos dc pnpel prcs pa1111, telas barnizadns y varias 
clilscs dc p;lpcl y accitc 1nincr;ll. 

I.(is :~ i s I ;~~n ie~~ tos  piiril t r i ~ l i s k i n ~ ~ i ~ d ~ r c s  s~~mcrgidos en aceite con una 
c lcv ;~c~ i ) l~  dc tcnlpcr:ltul:l (Ic 0 5  "C ~1111 111s III~SIII~~ 111;11erii1les, derivaclos de la 
c c l ~ l l ~ , ~ ; ~ .  ~ I I C  sc c111plc;111 ~:II;I I:' c ~ ~ ~ l \ t r ~ ~ c e i ' i t t  (Ic tr ; .~~ isJ i i r~n i~~I~rcs COII clcvaci6n 
rlc 55  C'. pcro S ~ I I I C I ~ ~ O S  ;I I)IIICCSI>S CIII~IIIICOS I):IIX incrclncnlnr la csti~bilidad 
tCl-~nic:~ tlc los ~n:~teri;~lcs y 1>l)(icr ilccplnr dic l~a clcv:~ciiln dc tcmpcratura. 

I.;ls boql~illas o bushillgs son 10s dispositivos que se usan pilm pasnr las 
COIICS~OIICS i l ~ l cn l i~s  dc 10s l r~~~s fon l ladores  llncia el exterior, a travcs de la tapa 
1) p;~rcd dcl tulque, proporcionnntlo iln ca111i11o conductor aislacio 
;~dccu;~d;~lrren(c para evit;~r l i~g;~s dc conienle a lierra. 

Esistcn varios tipos dc boql~illas, la aplicacian dc cadn l ipo dcpcnrle de 
c i ~ r i ~ ~ t ~ r i s t i c a s  el6ctriws y constn~ctivi~s dcl translbnnador. 1.0s 1nAs 

collnlncs ell tra~~sfom~;~dores dc potencia son los sigt~ientes: 

!.as hoqt~illas Ins d iv id i rc l~~os CII trcs tipos cle censtruccibn. 



I.- Tioo macizo. La boq~~ i l l a  es llna picza dc porcelana, cotnpucsta dc 
llna brida de sijecinn que divide las panes cxtenla c intcma, la pnrtc extenla sc 
Fonna con varias campanas qlle sirvcn para dar la distancia dc I la~nco y la parte 
irrterna, de Forn~a cbnica, longitr~dinalmcnte tienc 1111 orificio quc la atraviesa 
por donde sc pasa el cablc tern~inal de la bobina, ajustado con su aisla~r~iento 
propio. Antigoalncnle e l  espacio libre etltre cablc y bocluilla se rellenaba con 
alguna pasta aislante licuada, que no oFrecia un scllo adecuado, ya que pern~itia 
la cncrada de humedad y la salida del accite a traves del forro del cable, 
actuando colno unn mccha. 

Estas boquillas dc tipo macizo se usa por cje~nplo en tensiones de 6,000 
y 23,000 Volts, cs decir, solo se usa en tensiones rcducidas. 

Actualmentc sc coloca en el interior de la boquilla 1111 birlo dc cobrc 
duru, su.;etado con ttiercas en ambos extremos y cmpacado con corcho, con 
l o  ~ I I C  se logra on sello correcro. 

11.- Tipo condensodor. l 3 l a  boqr~illa esta constit~~it la por capas 
allenladas de aislante y l~o jas  dc 111eta1 arroll;~das alrcdedor de una varilla 
cond~~ctora cenlral. 1.a pane superior de cstc co~~.jt~nto interno sc monta en el 
intcrior de ua cono hucco de porcelana como en la boq~~ i l l a  l l c ~ ~ a  dc accitc. El  
elitrenlo inferior penetra en el accitc del lrar~sfonnador. La 1nisi611 de la hoja 
~nct i l ica es prnducir en el illterior del aislante 1111 b~adicnte dc potencia1 casi 
~~n i fonne .  

a hcja i~~eta i ica desco~npol~e al aislante ell un cierto ni~mero de 
cotldensadores en scrie. Las tensiones en Ins co~~densadorcs en seric son 
i ~ ~ v e r s a n ~ e ~ ~ t e  proporcionales a sus capacidades. Si las cnpas dc aislante son 
todas de igual espesor, las capacidadcs de los cot~dcnsadores son 
proporcionales a1 area de sus s~~pcrficies. Si las longitudes axiales dc las capas 
varian inversamcnte con SIIS di i~netros, el csI"~~cl-zo i ~ ~ i x i n ~ o  sobrc el aislante en 
Ins libras inleriores de cada c a p  es aproxi~nada~ncnte el n~islno y el n~ateri;ll sc 
utiliza c f icaz~ne~~tc y con seguridad. 



l i 1 1  las hoql~il l ;~s rcc ic~~tcs para ;~lt;~s tcnsio~lcs ticncn ~ I I  su pl:lca dc dntos 
el \.;IIOI. original del ihctor dc po~encia. 

I:sl;~s boqu~llns sc \lsarl para t c ~ ~ s i o ~ ~ e s  de 60 K.V. h innyores 

SI Ias c:rp;~cidades son igl~ales, las icnsiones entre capas de aislante son 
ig11;1lcs. 

111.- Tino rellr!~~. 1;1 l ip0 rrlncizo sc djjo quc no es reco~ne~~dahlc para 
Ic~l.;io~lcs clcvndas por la presencia de aire elltre la porcelat~a del birlo, l o  que 
~VG;IS~(III;I q ~ r c  1;1 hcnl~rilla se comportn corrlo dos co~~dcnsadorcs en serie entre 
l i ~ ~ c ; ~  y ticrra. IIIIO dc porcelnn;~ y otro de aire, nde~niis que el tipo n~acizo es 
scr~cillo y h;~rntc). 1.;) clisp;~ri(l;ld de cap;rcil;~~~ci:~s y rigideces l~ace quc el 
gr:~(l~e~rte clc'ctrice, ~ I I  la porccla~~a q ~ e d c  fucr;~ dc control y se produzcan 
c t~~~ccr~ t r :~c io r~cs  clc C:IIII~(I cn ;I~~IIII:IS p~ll~t;rs clc la hoqllilln. 

1.0s es~i;~cios I i l~rcs de 1;) I x~q t~ i l l n  sc IICII~III .tie ;~ceitc ;rislantc. I:sta 
I roc l~~i l l ;~  Ile11:1 (lc ;~ccitc co~lsistc urln vnrilln ccr~~~l~rc tora rodeadn de l l r l  cictio 
II~IIIICIO (Ic c i l i ~~dros  d ~ l g i ~ d o s  coi~sialcs (Ic ~ ~ ~ i ~ t e r i i ~ l  nisl:lnte sep;~rados por 
sel~".;l(l(lrcs dc ~nnt lcr;~ <III~;I tral:~d;~. 1.n varill;~ y Ins cilindros ais!an!es csrAn 
solwrt;~(los en el i~rlerior dc dos conos !i!!ccos dc porcclnnn. 

1i11 el exterior dc los aisl;~dorcs llcv;~ calllpanas a fin de incremenlar la 
d is l ; l~~c i i~  cIc~:~rroII i~d;~ cIIIrc lits tcn~~innles y CI I~III~II~ ~ L I C S ~ O  a t i em.  I:I aprlo 
i~ l ( : r~(~r  I)CIIC(I.;I ~:I;o el ~ ~ i v e l  dcl ;~ceitc y rcq~~ierc  nlcnos dista~~cia des;~rroll;~da 
(111e CI COIIO sl~perierr, ~ I I C  cslli cxptlesto a la i ~ ~ t e ~ ~ ~ p c r i c .  I.:# boq~~ i l l i i  esti 
p rop(~rc io~~ad :~  de 1naner;i que, n lo  largo de su superficic, el grndie~~le tle 
p o ~ c ~ ~ c i : ~ l  sc;~ casi IIII~~I~III~. I,a p;lrtc superior cs t i  rc~~~;rtada por [III~ C;I;O 

c i l i~~dr ic ;~,  COII tlna ~n i r i l ln  dc vidrio que pennite aprcci;ir el nivel dc accitc. 



1.a funcinn principal de los dcvanados, la constituyen propia~~~cnte los 
circuilos clictricos del tr;tnslonnador. pclr el lado enlisor etltra etlergia y por el 
lado receptor la entregan con sits para~nelros dc vollaje y corrier~te alterada. 

Es colno una bohina, que el papel principal es el de crear 1111 calnpo 
magnclico con o~inimas perdidas en la energia y ser tra~~sfonnada. 

1.a elahoracion o la construccibn de Ins bobinas es de hilo rcdondo de 
cobre electrolito para transformadores de pcqc~efia capacidad. I 10s 
~ranslonnadorcs de gran potellcia sc fabrican las hobinas con conductorcs de 
seccidn c~ladr;lda o rectangl~lar, los enrollados se e l e c l i ~ a ~ ~  en moldes, sort 
c ~ l b i e r l ~ s  con cinta aisl;lnte, tratados al vacio para extraer l~asta el i l l t i~no rastro 
de lll~nledad y de aire, desp116s se aplica al colnpllesto aisl;l~~te c:lliente a 
presi611 Ilast;~ qtte qc~ed;r bier1 in~l)repn;alo. luego se meten en la eslufa las 
bohin;~s para su secado total y qltc el con~p~~es to  aislanle se endurezca. Ilasta 
i~npedir la entrada dc hu~ncdad y q l c  q~tcde I:# st~pcrlicic lisa y dirra. 

El papel o tela recuhieti;~ cor~ cint:~ de i ~ l go i l i ~ l ~ ,  es el i~ i s la t~~ ie r~ lo  qlte sc 
IIS~I ~CIIC~~IIIICIIIC. 

I,n disposition de los dcva~~;~rlns, van colocados sohre Ins pienlns del 
ni~clco, estando mas pr6xi1no a la la~ninacion, el devanado de menor voltaje 
(Uaja Tensinn) y sobre este el devanado de mayor voltaje (Alla T~nsihilj, 
cstando separados entre si y dcl ni~cleo por brrncras aislantes. 

El  diseiio dc los dcva~lados de los transformadores es para dnr las 
c;lr;lctcristicas elictricns ~ncjores posibles con Ins a d e c ~ ~ a d ; ~ ~  posibilidades 
~ ~ ~ c c i n i c a s  para soporiar los esli~erzos debidos a cortos c i r c~~ i tos  y con la 
;~dcci~ad;c ve11tilaci611 para cvitar excesivas elevacic>nes de tetnperalura y p l ~ ~ ~ t o s  
c:~Iicntcs. 

'fntnbien existerl ira~lsfonnadores con ni~cleo esc;~lo~~ado de seccii~rt 
circ~tlar, sc cmplear~ bobinas de secci0t1 circul;lr, las cuales son k i l t s  de 



;~islar y ticnc g a n  resistencia ~ncc;inic;t. Cada rlna de las bobinas dc baja 
tensifin. p11cde devanarse en Sonn;~ de l~cl ice contin~~a, pcro si la,tensicin por 
1>1>l>in;1 cs dc :I~~IIIIOS ~ i l i l cs  de volts, st~elc dividirse el devanado. En cste caso 
sc c ~ ~ ~ p l c a t ~  bohinas en foniia de disco circular, los discos suclen llevar entre 
ellos, sel~;~r;~dorcs de n~arleras para q11c la rel'rigeracion sea Inas facil. 

3.2.5. Nurlro. 

1.;~ funcicin dcl n i~c lco en 10s transl'omadores, siwe para foni~ar el 
circuilo nii~gnclico quc pennitc la induccion de las f i~enas electromotrices, por 
c11y0 111e(Iio sc poedc tr;~nsfcrir la energia de un circoito electrico a otro. SII 
li11ici011 princip;~l cs 1;1 de conducir el fl~!jo activo, o sea ~IIC red~~ce  la 
re luc l ;~~~ci ;~  dcl circuito dc llujo, dcbicndo lcncr g a l l  permeabilidad mng~ktica, 
t!c i!l:lrlc.r:l q l ~ c  p:lr:a i r~ducir  el I111jo se r cq~~ i c r : ~  tall poca corrienle como sea 
l>~lslllle. 

SII conslr~~cci t in.  
1.111 S I IS~~ I I I~ I~S  c.11 IEIS t111c ;lp;lrc/c;l III~:I gr:w i11t111ccii111 n~agnitica a1 

;II~IIC:II Ie 1111 ~:IIII~>II 111:1g11Ctico LICIC~III~I~~I~IO sera sicnlpre i~lil para la clahor;~cihn 
(lc 1111 I I~ICIC~ ~i~:~g~iCt ieo. SIIS ~? r~p i cd i~dcs  ~ I I C  sc enc~leritran en cicrtas liinnns 
tlcl 11icrlc1 y SIIS ;tlc;~cio~~cs con cohalto, wollia~iiio, ;1l11111inio, i~iqucl  y otros 
~nct;~lcs. I'or ser tlc kici l  i n ~ i ~ t ~ i ~ e i O ~ i .  ill c~ i~~ ) I ca r  dicl~os ~nalcriales para ~ i i~c leos 
sc II:ICC posihlc la o b t c ~ ~ c i i ~ n  dc i ~ ~ d ~ ~ c c i o n e s  ii~agndlicils de cic!!!os s IIIC~IISO 

~ni les dc vcccs m:lyores c!rle lo..: qiie sc oibllencn con bobillas de ni~cleo dc 
I !.:::; ii<,cieos tle los tr;~nsli>n~~ndorcs dc polencia se construyen dc tiras 
r cc~a~ ig~~ l ; ~ r cs  dc l i i ~ ~ ~ i n i ~ s  dc ;ICCI.O al silici(1, cuya aIcaci611 es del 4 al 5% dc 
silicio: i s le  ticlie I;I propicrl;~d tle eliminar el cl'ccto dc ctrvejcci!nicnlo, es decir, 
e l i ~ n i ~ ~ ; ~  c l  alllnalto griidual dc I:IS pkrdidas ct i  el t ~ i ~c l co  q l ~ c  sc prcscnt:~ha en c l  
;Ircro t l i~lcc iltilizado antigu;~~i~cnlc. 

Si nt i~nc~~tnnios c l  porcc~~tn jc  de silicio las pkrdidas CII c l  n i~clco sc van ;I 
rcducir. CIIIOIICCS el in:~tcrinl se cndurece y sc v ~ ~ e l v e  n16s lidgil. .l'a11ihiC11 sc 
11tili/;1 para 1;1 constri~ccii i i  dc ni~cleos otro ~nacerial llamado hipcrsil. 



I lche lolnarse en cuenta quc los ~ ~ i ~ c l c o s  de los transli)rmadorcs no 
plteden l~acerse de una pieza sdida, porque csta acti~a como si litera llna cspira 
en corto circuito, pen~~i t icndo corricntos circulanles ll;~mi~das corricntcs de 
I:ocault, ten ic~~t lo  entonces una pbrdida muy alta, adc~nis  de la elcvacihn de 
te~nperalura por el cfecto de las corricntes y la resistencia del material dcl 
nitcleo. Por esto los ni~cleos se hacen dc lan~inaciones aislados enlre si o sus 
equivalentcs para reducir Csta perdida. 

Tipos. 

El tipo nuclm y el acorazado son los tipos fund;~mentales de estncturas 
de tr:lnsfonnadores. A contint~acion se describen: 

'l'11'0 NUCLEO: 1311 que los bm~pos dc devanados abrazan a las pienlas 
del ni~cleo. 

Genoral~ncnte cstc tipo sc uti l izt en translhnnadorcs de potencia y 
tra~~slbnnadores de dislribuciht~ par;] :II~;I IcnsiOt~. 

T I P 0  ACOIIA%AI)O: l in q l ~ c  las bohi~~as c s t i ~ ~  envucllas por l a ~ ~ ~ i ~ ~ a c i h n  
dcl t~ i~c lco,  constmido en fonna cornpacta. 

(Jna motlificaci611 al nilclco acorazado es el ni~cleo :~cnra;?;;dii dislribuido 
t~sado en transformadores dc dislribucibn. 

NOTA: 

Ilebernos tonlar en cltenta las sig~~ientes recomendaciones cuando se ' 

11;1ga una inspection de man~eni tn ic~~to o de reccpcihn de fihrica. 

IZI1 el e~~sa~nb le  de Ins l in~ inas deberi cstar hien forrnado el traslapc dc 
Ins jullt;ls de lnodo que la dispersihn lnagnL'lica y la reluctancia seal1 l o  ln i s  
h;lias posible. 



Sc sl~jctan las l i i~n i~ i ;~~ COII ~IBC:IS eslrucl~~rales y pernos l:~rgos q l ~ c  IIO 

dcbcll afeclar la l an~ i~~ac in t~ .  por lo que dcbcrin est:ir aislados dc tal ibrnla q l ~ c  
no q ~ ~ c d c n  I:IS 161nin:ls en c1111o circuito. Estos pernos y toda la amazon se le 
dcnonl i~~a "prc~lsa" y cs necesario verilicar a1 apriete y comprobar ~IIC sc tiene 
~IIIZI resistellcia lnecar~ica ckc l iva para soportar con segnridad los esfi~erzos de 
corto circt~ito. 

IAas principales funcioncs del tanqlle de los transforn~adores son: 

I.- C'ontener el aceite aislante 

11.- 'l'iene f~~nciones estnrclurales, co~~t :~ndo con ganchos, ojillos, lopes, clc.. 
par;) ckctu:lr nl:~niobras de lev;~~~t :~rn ie~~to 1) arrnslre ell SII transpotlacion. 

I l l .- I'roporcionar protcccii)~~ ~~rcc in ica  ;I los clema~los intcmos (let 
tra~~sli)nnador. 

IV.- I)isipar el c;llor ge11cr;ldo en el i~ltcrior. por radiacihll :I tr:~ves dc su 
supcrlicie cxpuesta al exterior o por ~nedio de elctnentos anxiliaros dc 
rc(i.igcraci6n. 

V.- 1:;lcilita In fijacion de disposilivos de deteccii)~!, i::dicacinn y proleccion. 

St!  consirucci6n. 
I)cpendiendo dc la capacidad de Ins tanq~~es y su tapa son construidos 

tlc 131nina o pl:l~lchas dc accro dc ba.jo porccntaje dc carbdn, tle alta g rad~~ac i i ~ r~  ' 

c o ~ ~ ~ e r c i i ~ l .  Todas sus costurns son soldadas y t lo~lde es neccsario l l c v a ~ ~  dohle 
cord611 de soldadura. 1'11 a lg l~~los tr;~nslhnnadores la1110ic11 la t:lpa va s11ld:lda. 

Antigu;~~nente se conslruian re~nacl~ando las r~niones de las I:~III~II:IS. 10 

CII:II 1111 prol)orcionaba UII sello conccto dc I:ls pl:lcas o MIII~II:IS y sc lcni;111 
OC~I IC~~; IS  liltr;~ciollc.; c ~ ~ ~ ~ s l : ~ l l l c s  dc :lccilC 



1x1s transfnnn:~dorcs n~odcn~os  son diseii;~dos para soportar prcsiones 
absolutas hasta de 0.01 mln. de mercurio sin teller dcf11macion estando 
nnnados con boqoillas, radiadores y tnnqlle conscrv;tdor. Esto pennitc efectuar 
los procesos rccomcndndos para el llenado dc aceite y de ex l r acc i i ~~~  de 
I~u~ncdad y gases. 

Tamhien dc acucrdo con la capacidad tienen regislros de acceso p a n  
revisii~n interior; valwlas de llenado, drenado y l~accr tin lnuestreo de aceite, y 
coneclores para pr~esla a lierra. 

3.3. Comnonentes Auxiliares. 

Estos colnponenlcs de los tr;~nsfonn;~dores cuhren fuocioncs especificas 
lnuy i~nportantes, requeridas para satisfacer las condiciones de operacion, para 
lit1 fitr~cionarnier~to corrccto y seguro. y tencnlos al tanto de sus condiciones. 
o modificarlo. 

3.3.1. Cambiadores. 

1.0s cambiadores de derivaciones tienen como objeto adaplar el 
al~ollan~iento de alta tension a la tension daminante en la linea de alimen.tncihii, 
de manera de obtener una tension sec~tndaria apropiada y si es posible nonnal, 
arlnque la tension de z!ineitiacion diliera un porcentajc de la normal. 

Se clasifican en can~biadores sin carga y camhiadores con carga 

--1.0s cambiadores sin carga: 

Son los que estin diseilados para ajustar la relacinn del tr;~nsfonnntlor, 
variatldo el nimmero de espiras activas dc 10s devanados de b;li;t ~ensibn 11 nlt;~ 
tension, c~~ando  el transformador puede desconectarse de la linea. I'stc ajuste 
general~~~ente es manual y se hace para adaptar el transfonttador al vr~lmic 
protnedio req~~erido. 



liri la siguie~ite ligura se aprecia muy hien el cat~ihiador localirado 
(lcbajo de la cuba doride se eticuentra locali7:tdo el niptor, quc eslos dos 
colnponelites vat1 de la ninno. 



.El n~ptor se encuentra localiwdo en este caso dentro de la tuba arriba 
del catnbiador, este es de pan importancia ya que en el se dan los swicheos 
para hacer el ca~nbio de voltaje. 

A,. 3.1. I. 1.2. CI rat. .r.r#+da .r d fa,~&*, #a rera d. u .# err l i .d#r  p h 
zrr. .,a# .r d -..do Id -ah*. 



El rllptor sc encuentra surnergido en su propio aceitc qlle es el que 
contic~ic 1i1 cuba y no cs t i  en contncto con el aceite del propio transfonnador. 
I.:] cuba se aprccia de anaranjado en la ligura 3.3.1.1.2. 

1.a fnr111a (le 11acer el camhio de voltaje el nlptor es de~nasiado rhpida, es 
~ I I  inildsi~nas cle segc~ndo. 

3.3.1.2. Mando dc l  motor. 

I<I inando del motor o tnanejo dcl motor, es el que se cncuentra en la 
lipura 3.3.1.1.2. marcado con azol, y este sirvc para subir o bajar de Tap el 
ca~iihiador, kste Ian~hiCn se puede poner en f o m ~ a  manual o aulomatico. 

3.3.2. I) is~tosit iv~)s clc I'rotcrcinn. 

l i 1 1  1:) prictic;) ;~ctu;~l cn el discilo tlc s~~bestaciones de alta tensinn es 
prtitcpcr );IS IIISI:I~~~C~~IICS t i i i~to dc las sobretensioncs de origen extunlo, dehidas 
;I ravos, conlo dc 1;)s sohrctc~~siones de origen interno, debidas n la apcrtura o 
cicnc tlc intcrruptorcs, dc inanera quc estas sobrctcnsioncs no alcancen valores 
(111c cxccdan el nivcl de aislamicnto adoptado. 

i.os transfonn;ldorcs tlc potencia se protegen ~nedianle apartamayos, 
coloc;~dos lo ~nSs cc rw posiblc dc sus tcnninalcs y Ins caracteristicas de 
protecci6n t l c l ) c~~  scleccioi~arse de acuerdo con las co~~diciones especilicas de 
catl:i sistcma y coordinarse con las caractcristicas dc aisla~nicnlo de Ins 
tr;~~~slbnnadores. 

la funcibn tle Ins apartarmyos cs proporcionar un ca~nino [);Ira Ins 
sohrc tc~~s io~~cs  illtensas ;ilrcdedor dcl transfonnador y asi disipar In energi;~ tlc 
la 011da sill c f~ctos nocivos. 



Lstas sc)brctensio~~es son a t ravb  tle los ;lpartarr;lyos, conducidas ;I la 
red de tierras de la st1bcstaci611. 

3.3.2.2. I) iswsit ivos de  sobrepresibn slibita. 

En casos excepcionales donde no se ticne tanque collsewador en los 
transfonnadores. el relevador tipo buchl~olz no se puede instalar. En estos 
casos se tienen instalados relevadores de sobrepresion subita. 

Estc es un dispositivo meczinico compuesto por una colnpuerta 
aprisionada con un resorte que es vencido cuando la prcsion interna de un valor 
dc aproxi~t~adamente 0.7 Kg.Icm2, despc~es de qlle se abrc la compuerta y sc 
dcsci~rga la sobrepresion, esta se vuelve a cerrar manualmente. 

Nonnallnente estos dispositivos cuentan con un rnicroswitcl~ para mandar 
seilal de a l a r~ i~a  o dc tlisparo y en otros sc tiene ta~nbicn una scilal fija vis~ml 
q i ~ c  i ~ ~ d i c a  cu;~ndo el tlispositivo l ~ a  operado. 

3.3.2.3. Helevador huchholz. 

El  relevador Buc l~holz  o detector de gases, se ticne instalado en 
trat~sfor~i~adores de potcncia de capacidad mayor dc 10 MVA, que por lo  tanto 
nuestros transfonnadores ticnen instaladn e! re!cvador buchholz, ya que 10s 
!ransF;;niisdures quc estnlnos n~aoqjaldo son dc 60 MVA, del presenle estudio. 

Su inslalacion es it~tercalada en la tuberia que comunica el tanqc~c del 
transformador con el tanclue consewador. Estos rclcvadores tiencn la funcibn 
de captar dcspcrfectos octlrridos en el interior de los translbm~adores que 
originen despretldin~icntos de gases. 



C'OIIS~;I dc 2 sc~~sorcs el (3 A) quc s i ~ e  como alanna visual y sotma en 
L.I C~IYO (Ic <IIIC sc p r o t l w ~ c i ~ l ~  gases, si cstos son en nl:lyor cal~tidatl activa el 
SCIISI~I (3 1)) C~III l o  q11c provoca el cicrrc de su co~lt;~cto, con lo que se ~ ~ i a n d ; ~  
1;1 s c ~ l  (lc ilpcrtura dc 10s inlerrt~plorcs dc p o ~ c ~ ~ c i a  dcl banco de 
IKIIIY~~IFIII;IC~~~II 

Sc nbt ic l~c el ~ ~ ~ i s l n o  resultado, en caso de IIII~I sobrcearga pcligrosa para 
el t r : ~ ~ ~ s l i ~ r ~ i ~ : ~ d o r ,  porq116 la corrientc de carga resulla tlcrn;~siada elevada o a 
c o ~ i s e c ~ ~ c ~ ~ c i a  dc 1111 cortocirc~~i lo en la red sec~l~id:~ria; cn este caso, a 
COIIS~~IICII~~:I CICI c i~ lc~ i tan~ien lo  de las hobillas, se produccn gran canlidad dc 
~ i c q ~ ~ c i ~ : ~ s  h~~ rhu j i ~s .  q11e acli~an co l l~o  si se Ira1;lra dc algunas grandes. es decir, 
I IIIIII~~I I I 1 1 o 1 c  I i i g ~  I f u r  I acclc, el cual acciona el flotador 
(3 I)). lisf;r ;~cciiin cs ~;III r i l i i d i ~  ~ I I C  el disparo dc los inlern~plores sc produce 
;111tc5 ~ l c  ~ I I C  el t r ; ~~~s ( i i r ~~~ ;~do r  seii ;~li.ct:ldo por la sobrccarga. 

/.;I ;11xiricii111 (lc I:IS ~ i c q ~ ~ c i ~ ; ~ s  I~II~~III~~IS ~:ISCOSBS sc ~nanifiesta so la~l lc~~te 
CII:IIILIII I;IS ~L.III~~L.~~I~II~;I'. CIC I:#\ I~IIIIIII:IS SL. ~~I~v:III 11;1st;1 el 1)11111o CII ~ I I C  el ;~ccilc 
s I I I I  I s ; 1 1 r c I i 1  I I50 'c'. 11111 10 IJIIC. I;# IcInpcr;tt~~ra clc las 
111111111;1~ 110 J~IIC(IC CIUV~IFSC IIIIICIIII 11or CIICIIII;I (Ie &SIC le111l1cra111ra. Scgi111 la 
(I., . \L . . r 1 .  c .~~lolu;~li;~. . su ( ~ r ~ ~ ( l u c c  [:;IS ell l i ~ r n l ; ~  Icllta, co~no  (,ur c jc~~lp lo ,  por cortos 
CIICIII~OS c ~ ~ t t c  csliirirs. c t i ~ ~ c s i c ~ ~ ~ c s  dcli.cl~~os;~s, o l i i c ~ ~  sc pro(lllcc gas cn I i ) r l ~ ~ a  
\IO~~III;I. COIIIO 110r C~CIII~IO, p1ir ;IICOS dc gr:lll c11ergii1, clltre Fdses o dc lhsc a 
t~ i~c lc t )  11 I;III(IIIC. 

1:l cn~l)leo tlel relcv;~dor b ~ ~ c l ~ l ~ o l z  reduce ell h n n a  it!!por!::;i:c ci pcligro 
(lc cslilosicin c i~ icc~~( ! i t>  ;!c! :iccite q ~ l e  p ~ ~ e d c  procll~cirsc ;I consecuencia dc una 
I:III;I ell el I r ; ~ ~ ~ s l i ) n ~ ~ ; ~ d ~ i r .  'l'i1tl111iC11 por b l l a  dc ;#ceilc el rclc\r;idor dispara los 
IIItcrrllIiIorcs. 

3.3.2..1. I l e l c v ; ~ t l ~ ~ r  clc fluio. 



Ilste rclcvador v :~  a oper;ir cu;lndo se icng;~ ona sobrepresi0n a causa dc 
1111 coT(0 c i rc~~i to .  este v;~ ;I obligar a teller un Ilu~jo de aceite de la c ~ ~ h a  del 
ruptor ;II conscrv;~dor y cslc va a activar el conlacto del rclcvador operando la 
~~ro lccc ihn  pr in~ar i ;~  y librt~ndo ;II transfi~n~~ador, tanlo el lado dc Alla Tensi611 
~OIIIO I h i a  TcnsiOn. 

3.3.2.5. Sistcrna contra incendio. 

120s tr;~nsfom~atlorcs estin expuestos a dcrramar el aceite diclCctrico e 
i ~ ~ c l ~ ~ s o  cxl~lot;~r, c ~ ~ a n d o  ocurre algl~na h l la  inlcma severa. l o  cual prcsenta 1111 
r i c s p ~  de inccndio dchido a los componentcs inlla~nahles, colno son 10s 
; ~ i s l ; ~ ~ ~ ~ i c ~ ~ l o s  y el accitc dic l ictnco o cumdo la falla sc protluce en las hoq~lillas 
~ c n ~ ~ i ~ ~ ; ~ l c s  i;1111bi6n se corrc csic ricsgo. Si sc licnc tlna h ~ g ; ~  i~nportante de 
;~ccilc ~ I I U  par nlg1111;i r i~zhn  110 cs ;iIendidi~ oporll!n;llnentc, se pt~edc llcgar a 
1111lill11:1r s i  CII ;~ lg~!no (Ic 111s c l rc~~ i los  110 co111roI (I c(lllipos auxiliares ocurre un 
cll i . ; l i~~rr~~lco (1 f l a ~ n : ~ ~ o .  

lis c o ~ ~ v c ~ ~ i c n t c  ICIIC~ C S ~ U  s i s f c ~ i ~ ; ~  UII 1115 Ir:111~li)r1iladorcs de polencia 
collnj cs cl dc IIIIUS~~(I c;ls(i. 

13 I~IIIS~~I~IIII~I~ I~CIIC COIOE;I~OS CII lugarcs estratL:gicos varios 
tcn~~(xlctcclorcs, q l ~ c  van operar CII~III~O tllla alta temperaiura sea detectadn, 
cslos cleben teller conexilin c o ~ ~  el rclcvador ;~l~xi l iar  dc disparo p;~ra mandar a 
;~l,rir 10s intern~ptorcs dcl i r a~~s f i ~nn :~dc r  y n~nndar la seiial de apcrlura a la 
~ I e c l r o v i l v ~ ~ l a  q~!!: eoiiiroiii la ali~ncnt;~cibn de nglla a prcsihr~ dcl sistcma contra 
i ~ ~ c c ~ ~ d i o  l ~ac i ; ~  el iransfonn:~dor I) l);~nco concspondiente. 

1.0s indicadores i n i s  i ~ ~ ~ p o r t a ~ ~ t e s  dc 10s tr:~nsfi~nnadorcs son  



3.3.3. I. Intlir;idores dc nivel. 

I:slos i ~ l c l i cn~~  c l  nivcl ~ l c  accite nislnnte en el t:ln(lllc del trnnsf'orn~atlor. 
~~~cc l ian lc  1111 Ilotador dc corcl~o acoplado ~~i;rg~~cl ica~ncntc a IIII~I ;lg~!ia 
i~ldic;~dor;~. Casi sicnlpre tiene on co~~tnc to  clue sr: cierrn para enviar lma seiial 
(lc :I(~I~III:I c ~ t a ~ ~ d o  e l  nivel hajn al linlite i~tkrior q~rc  esth ~ll;~rc:~(lo conlo nivel 
l):!io, \;I III:I~~:I clcl i ~ i v c l  non;lal es 25 grrados ccntigrados y conlo l i~ni te s~~pcr ior  
cs t i  111;1rcacl~r con nivel ;11lo. . 

3 -  . . .... 
. .  .~ . , - , . .  - .  7 . 1, . 

3.3.3.2:l'cmncratura clel areite. 

l'<slc 111;s intlicn la tcn~pera l~~ra del accite en la pnrte s~rpcrior dcl 
t rn~~slhni~ador.  Esta graduaci011 dc la carhlula csta dada en grados centigrados. 
scil;il;~d;~ ~nct l ia l~ lc  IIII~I nguja 1116vil. A d i c i o ~ ~ a l ~ ~ ~ e n t e  ticne IIII~ nguja (co~locida 
~OIIIO o g ~ ~ i o  tlc amstre) q ~ ~ c  r ~ i s  i ~ ~ c l ~ e : ~  l i t  III~~~III~I tenlpcratllra obte~lida CII su 
i ~ l l i l l ~ o  periodo dc I ~~ I I~~ I I~ I I I ~~ I I~~ .  

I:x~slcn otros l o  clc t c r ~ n ~ i ~ ~ t c l r o s  q l ~ c  l i ~ ~ i c i o ~ ~ n ~ ~  eo11 base n I:I 
l i l 1 c i 0 1  d 1111 I i c ~ i c l i  O I I  a c o ~  (I ~~icrcur io,  cuyo r n o v i ~ l ~ i c ~ ~ l o  sc 
~I:IIISIIII~~ :I travis dc 1111 t111)o cill)iIar a IIII sistc111a de l i~c l l c  quc ncciona el 
IIICC:III~S~~O c111e  control;^ la posicibn dc: 1;1 ; ~ p ~ i a  intlic;ldora, segi111 la 
tctnpcrat~~r;~. 

'I';IIII~~&II los ten1161nctros t ic l~cn cn el indicador de tenlperatura unos 
COII~:IC~OS q ~ l e  sc usall para col~trol  (lc arrmjiic dc vet~tii:~dores y para envinr 
,,-.?-# s ' ..,,,.,~ uc ntanll;l si estn telllper;liur:c siguc clcv;indose. 

3.3.3.3. Intlicadores de vacio o manovacuhmetro. 

t s tc  110s inclica la pres10n positiva o negntiva tlentro dcl l ra~~s(i)n~~;~dnr.  
C;isi sic1111,re debe innrear IIII:~ presi611 cero 0 1)ositiva. 1)ar;i evitsr la e~ltl.;ids tlc 
airc dcl inledio ;t~nhicntc. Sc 11% en t r a ~ ~ s f n r ~ ~ ~ ; ~ d ( ~ r c s  scll:~(los con c;irlr;lra IIIWI~ 
con prcsi6n regl~ln~la o sill r cg~~ l ;~ r .  I.as r~nidadcs qlle ITI;III~~~ SOII en l~I)r:~s. 



3.3.3.4. Inclicadores d r l  fluio cle :mite. 

1:s i11sti1Ii100 CII 1111 1111)~~  dc clcscargn de las holn\)as del sistelr~a de 
CI~I~~~IIII~CIII~ y C ~ I I S ~ S ~ C  dl: dos p:lnes. un i~  i~~ te r in r  y otra cxtcrior, i~copladas 
III;I~II~~IC:III~~II~~. I':sI:I pnrlc interior es IIII;! vclcta ~nel<~lica q l s  c~lieldo [lo llny 
111110 su posici011 cs p c r p c ~ ~ d i c ~ ~ l a r  al tubn y ~1111 Ilu~jo gir ;~ a 90 grados c l~rcda~~do 
p:~r:~lcl;t nl s c ~ ~ t i d o  tlcl n~ is~nn ,  cste ~novinlicnto sc tri~nsnlilc pnr liledio dc la 
v;nlll;~ dc giro y 1111 ~III~~II pcnnallelltc al dispositivo exterior, controlalldo la 
;I~!(;I i~~Oic:~dol.i~ i ~ o r ~ i ~ i ~ l ~ n e ~ ~ t e  ccrrildo cn la posici6n de auscllcia dc flllio para 
L.II\.~;I~ 1;) scilal dc n ln r~~m.  

1,. . -.I . .I ~II.I sc controle de 1110do i111e ctlando la bomha no es ali~ilentnd;~ por 
CI ciror~ito prillcip;ll tle co~ltrol, ql~eda bloq~~end;~ para cvif;lr Cllsn nl;lnna. lisla 
c:rr;it~~l:~ llcv:~ Ins marcas dc p~~~.lll&i~ CII la posici011 dc ll~!jo cnrrectn y de 
;11);1ga<lo CII 121 posicihll dc allscllci;~ de 1111jo. 

I .  I I S ~ I I I I ~ I ~ S  si)lidos tlc 1111 t r i ~ ~ ~ s f n r ~ l ~ i ~ d o r  esti11 c ~ ~ v n l v i e ~ ~ d ~  
d ~ r c c l ; ~ ~ ~ l c ~ ~ l c  Ios dc\':~~~;~dos, q ~ l c  cs prccisolllc~ltc do~ldc se tietle la tclllperiltl~r? 
111~1s clc\~il~l;l. 

l i s  in~l,(nla~~Ic c o ~ ~ t ~ c c r  I:I Iclnl)eralurn dc lor ~~YIIII;I~~OS p:Ir:l cvitar 
sohrcc;~ lc~~ta~~r~c~~tos .  ~OIIIO IIO cs posihlc colocnr ell el illlcrior de las bol)i~l;~s 
1111 ~ C I C C I D ~  dc tcItIperilttIr;l, sc utilizn 1111 tcnnh~nctrn sir~lilar nl dcl nccilc, en el 
ct1;11 1;) cai;~ tlcl l ~ i ~ n c t n l  c s t i  roclcndn por el cxterior dcl IIIIIO, de tin dcva~l;ldo dc 
e, ,I 1 L ,I.. CILLIOII. . : ' Ilccho sohrc 1111 11100 dc n ~ i m r l i ~ .  el i l e t c ~ t ~ r  se CIIS~IIII~)~;I c11 1111 111hn 

cicgo q ~ ~ c  cst;~ ~nnnti l t lo CII 1;) pared del transli~nnndor proyeetado de l l l n~  dc I:I 
IOII;I c i l l i c~~ Ic  (lcl accitc. 



1.:) hol~i l la c;~lel i~clor;~ esci dc l~ l ro  (lcl ;rceilc csl icl~te y su dcvallado 
1 r 1 l 1 1  o I;! nlislll;~ dcllsid;ld dc corriel~te ~ I I C  ];IS hobinas principalcs. 
Adcln:is, el :IIS~;IIII~~III~ dcl d e v i ~ ~ ~ : ~ d o  dc 1;) hol)illa c;~lel;~ctora ticlle [Inn 
c lc\8;~ci i )~~ clc 1elllpcr;llill;l 11or cncil l l ;~ dc 121 ccllll)er;ltura dcl aceitc, igllnl a ;!I dc 
I:IS bohill;~s dcl i ransl i )n~~;~dor princip:ll. 

lil indic;~tlor llcva integrados i ~ ~ t c r n ~ p l u r c s  q11c esl511 :tjustados para 
o1wr;lr ;I (liferctlrcs r~ivclcs de ternpcratllra. Ios dcl ll ivcl i l l k r io r  opcrar~ los 
circi l i l~rs (lc c u ~ ~ l r o l  (lc los cl~l i iat lorcs y el dcl ll ivcl superior colllroln el circuilo 
dc ill i lrnl;~ EII~II~O la 1clnpcr;llrlra excede el rallgo pen~li l ido. 

'l 'cl~iclldo CII cucnt;~ q11e I:IS p6nlidas CII el nilclco y Iils ptrtlidns ell el 
cohrc tlc los t r ; ~ ~ ~ s l i > n ~ ~ ; ~ d o ~ c s  sc collvicrtcli CII c;llor (111c cs neces;~rio disip;rr al 
~nc( l lo alnbicl~te p;lr;~ nl:llltelicr 1;) 1cllIpcr:ltllr;l CII SII illlcrior por dc lx~ io  dcl 
I I I I I I I~ ~ I I C  1111c(lc so~?~iT( i~r-  I I IS~ I I I IC I~ I  sir1 ~~(IIIc~I. s c r i : ~ ~ ~ ~ c ~ ~ l e  SIIS 

c:~r;~clcrisl~c;~s diclCclric;~s ). ~ l~cc : i~~ icns .  I~II l r a ~ ~ s l i ) r ~ ~ ~ : ~ ~ l o r c z  dc I)nc;l c;ll~;lcitl;rd 
1;) slll)crlicic eupllcsln nl e ~ l c r i o r  s r c l l i ~ ~ ~ ~ c ~ ~ t c  g r ~ ~ ~ l c  I I  resl)cclo :II 
\~I~IIICII y el c~~ I ' r i ;~~~r i cn to  {lor i:1di:1ci011 y 1ior e o ~ ~ v e e c i h ~ ~  nillurill SIICI~ scr 
stllicict~rc para disipnr el c;llor. 

A l  ;1111ncllt;lr 1;1 cap;lcidad (lcl Irat~sfnnl~;~dor. a111nc111at1 por consig~~icntc 
I:IS pCrclidns y lendri;~ que coloc;lrsc 1111 I;III~II~ c.xagcratlame~?tc prnl~de para 

lcllcr 1;1 supcrlicic dc r;l(lincihn t!ece:;nii:n. l'ar:~ c\,iI;lr lo atllcrior. sc p r c v t l ~  
~lleclios ::rtifici;~ies quc F;lcili~;ln la rcl i igeracii i l ,  csfo se  lop;^ dolando dc 
COII~IICIOS dc v e ~ ~ t i l ; ~ c i < i ~ ~  ;I 10s ~~\~;IIIB~us. ;IIIIII~III;III~O I:I s~~pcr l ic ic  dc 

I .  . ' .  .I(I.ILIOII dcI IOIIC~IIC COIIS~~V~III(~O di111~11sio11es acIec~t:~das y ;I~~CIO~I;III~O 

~ ~ ~ I I I C I I ~ O S  q11c sylldc11 ;I IIII~I riipiO;~ disip;lcihn dcl c;~lor. 'Felliendo el1 cucnt:l 

i111e lor  roliigr:lnlcs 111;is cmplcados SOII: 



0 Sl~nicrgido ell aceitc, con enliia~nicnto natlrral. I:ste es el 
err t ' r ia~~i ic~~to in i s  colrri~nlncl~te irs;ldo en tri~nsfnnira(lores dc capacidi~d 
rcducid;~, como son 10s dc (lis~rihucicin, y rcsr~lta scr el tnis ccorrbmico. El 
accite c i r c ~ ~ l a  por convecc in~~ nirtural dentro de (In tanque con pnrcdes lisas o 
corrnga~las o bien provisto dc radiadores t~~bularcs o en ihnira de alcta, ~ ~ n i d o s  
n l  ta11011c o separable. 

OW: Su~nergidos cn ;~ceitc, c o ~ i  cnli-ia~nicnto por ilgua. A el 
transli~nni~dor es l i  cql~ipa(lo con 1111 ca~libiador de c:rlor 111bular colocado fuera 
IICI laliqltc o con iln serpentill i~islalntlo en el inlcrior dcl inis~ilo. I:I agun tlc 
c ~ ~ ( i i : ~ ~ r r i c ~ ~ t o  circ~l l i i  en el i ~ r t e r i ~ ~ r  dcl  s c r l ~ c ~ i t i ~ ~ .  y sc clrcna [lor i ~ ~ e d i o  dc illin 
I)<v~nl);r indcl>endicnte. 1:l irccilc I111yc. esl:~n~Io en co~it:rclo coil I;! s~~pcr l ic ie  
cstcrior dcl  scipcntin, tm~rs~~ii~ic:riclolc cl calnr. I 3  ng11;1 c:rlicntc sc dcsci~rgii cn 
i ~ r r i r  pilcta para SII en l i i a~n ie~~ lo .  

i i ~ i i ; A :  S~lnrergido en nccile con c~lfr ia~niento natllral y con 
c~ifii;rrriic~i~o cnn aire (brzado. lisle cnlii:r~~iiento es colno el A ,  y 
a~~lrierrtindolc aire l i d  A )  o bien ll:111 agregado venliladorcs piIra 
;IIIIIICIII:I~ l i r  disipacinn del c i~lor.  III nrranque y paro de los vcntil;~dores cs 
c o ~ r o l ; ~ l o  clc irc~terdo corr 1;rs cor~dicir~ries precsI;ihlccid:rs dc c r  y 
tc~npcrnturil dcl tr;~nsrorniador. ~~t i l izando iln conti~cto dcl t cn~ r i ~~nc t r o  tlcl 
irccile. i!j~~sl:~do para ccrrnrsc c ~ r  1111 rango dc tc111per~111ra dc 55 a 00 griiclos 
cct~licri i~los 



I'Oi\: S~~nlergidos ~ I I  ;~ccitc, con cnl i ian~icnt i~ por accitc forz;~do, con 
c~~l i iadores dc ;lire forz;ldo. lil ;~ccite dc cstos tra~lsfonn:~dores es enfriado al 
Ilncerlo pasar por canlhiadores dc calor o radiadores colocados rt~era del 
1:1nq11e. SII diseiio es l i  dcstin;ldo a usarse con los ventiladorcs y Ins bn~nhas de 
;iceitc trah;~j:lndo continuan~ente, para sostcner la lol;llidad dc su carga no~ninal. 

Algl~nos translbn~~;~dores est;in disefiados para qlle so sislen~;~ de 
cnliian~icnto trahqlc dc acucrdo con la telnperatllra dc operacii,~~. 

Se puede ils:ir unn co~nhin;~cion de los siste~nas de enfriamiento. A lb~~nas 
co~nhin;~ciones hisicas dc cnli ia~nienlo son: OAll:A/FA, 0AIFNI:OA. 
O A I O A  Y O A / F O A I O A .  Su Ii~nciona~nicnto de cads gnlpo es gobernado 
I)or 1;1 tcnlpcratura del aceilc o por el rcgistro del tennometro dc tcnlpcr;llura 
(1i.l ~IIII~II III~S c;lliente. 

I.(Is tr;~nsfonnatlorcs con c;i~nl)i:~(lor a l~ to~n i t i co  de derivaciones bajo 
c:lrg:~. Ilcv;~n instalados transli)nnatlores de potc~~cia l  (W's)  y transfonn;~dorcs 
clc corricnte (TC's), par;! el control : ~ ~ ~ t o n ~ d l i c o  del c;~~rlhiatlor en fi1nci011 de Ins 
coudicioncs de c a r p  concctadn. 

listos transfonnadorcs snn cs~~oc idos  conlo tr;i~~sIi)rn~;~dores dc 
~IIS~~IIIIICII~I~, q : i ~  so11 i~~st i~ln(Ios en el interior dcl ~;III~IIC dcl transfbnllador o 
rcg~~l;~( lor dc volta.je, lo que cs rcco~nend;~hle ell los transfom~adores de gran 
l~otc~~cia,  y ;~  quc represelltan 1111 ~IIII~O posihlc dc falla clue p ~ ~ c d e  ocasionnr 
(l;~iios IIIAS graves en el ;Iparato principal. I<s m i s  co~~vcnicntc Iir instalnci011 tlc 
10s t r i ~ ~ ~ s l i ~ n ~ ~ i ~ d o r e s  dc corric~lle en b o q ~ ~ i l l ; ~  adccu;~tl;~s, de t;11 Eonna q l ~ c  
c l ~ ~ a l e ~ ~  l i ~ c r ; ~  dcl tanquc dcl tr;~~~sfonnatlor y p;ira los Ir; l~~sk)n~l;~dorcs tlc 
I)ole~~ci:~l, disponcr 1111 I;III(IIIC ;III~XO insti~lado ell la p;irtc sl~perior, con ~OIII;IS 

(lcl volt;!ic piir inctlio de pns;lnlllros y protcgitlo c o ~ ~  li~sihlcs. 



1.11 10s l ra~~s(bn~~;~( l t i rcs  qiic l ic~rc~r  I c r ~ ~ i i i ~ ~ ~ c t r o  de IcIIrpcrati1r;1 dcl p i~ l l lo  
1115s calie~llc, Ilc\,nn para cstc l i ~ r  ~III 7.C. 

I ' I ~ I I s  clccir quc c s t ~ ~ s  It.;ri~sli)nr~atlorcs ('l'C"s y I )  son de 
prolcccinn y inc(licibn. 

3.3.6. Sistcrn;~~ d c  ('nnservaci6n tlcl ;~ccite. 

I.;, c;~l~;~cidnd dcl c~i~lserv;~dor de nccile debe scr del 10 % tlc la 
c;~p;~cidad total de aceile dcl transfonnadnr. IiI tn~~quc  conscrvador es un 
dcpbsilo adicionnl coloc;ido en 1;i partc superior del tnnqoc principal tlel 
t r a ~ ~ s l i ) ~ i ~ ~ a d o r  y a rlna allllr;~ st~perior. Mcdiantc cstc tanqoc y su c o ~ n b i ~ ~ ; ~ c i n ~ ~  
con olr(ls dispositivos o sistell~;cs de prcscrv;~ciO~~, sc logr;~ rcdr~cir al tn i x i~no  la 
oxidaci011 y el dctcrioro dcl accile. ya q l ~ c  se evita st1 coiltacto dirccto con la 
almhslicra. Gcr~ur;~linentc err Iod;is Ins con~hi~lnci~)ncs del l;lnql!e conservador se 
~IISI;I~;I ciin iln relcv:ldor l ipo l ~ ~ ~ c l ~ l ~ o l ~  q11c dctcc~a la cilntidad dc g:iscs, y en 
c;~so dc scr csccsiv~rs. ci~vi;i urr;l scfi;il cle di?;p;~ro ;I Ins i i~ lcrn~ptorcs del 
t r ; ~~~s l i i r ~~ r~~c Io r .  

So11 c ~ ~ a l r o  sisic~llas c i i r~  q ~ i c  sc p~icdc coi~ll>in:~r el lanquc conscrvador 
1)ilril presewilr el aceite. 

I. 'Llnque conscn,ador sellatlo, con cspacio l l c~ lo  dc i~ i t rhge~~o.  sin 
reg11laci0n 

II. ' l 'a~lql~c conscrv;ldclr sclladll. corl espncio ilcllo dc nitri)gcrlo. 
rcgulahle n ~ ~ t o ~ n i t i c a n ~ e ~ ~ t c .  

111. .fanqtlc collscrv;~dor con conlilcto dirccto a \;I ;~tmrislicr;~ y 
rcspir;1ci611 n travis dc equipos dc desI1idc1laci611. 



IV .  1';111cluc co~)scrv;~clor con l i~c l lc  dc e s p ; ~ i ~ s i i ~ ~ ~  ~ r~cd ia t~ l c  cl ~II:I~ sc 
c\,il;~ el colllacto dircclo dcl :~ccitc con 1;) t ~ ~ ~ o s f e r a .  Coll esta 
c o ~ ~ ~ b i ~ ~ ; ~ c i i ~ n  se c l i ~ n i ~ ~ ; ~  el nitr6ye110 en SII cql~ipo de reg11lnci611 ylo Ios 
dcsl~idrat:~(lores. 

3.3.6.1. Kuuino inertaire l la ra  preservacinn de aceite. 

III e q ~ ~ i p o  de control dc i~~er l ;~ i re  incluyc intern~ptores de presihn que 
~ n a ~ ~ t l ; ~ n  soiial dc ;~l;inna cua l~d)  la prcsibn en el transfonnador es inenor de 
-2 lbs/p~~lg? o mayor dc 8.5 lbslp11lg2 y cuando la presion en el cilindro es 
111c11or de 200 lbslp11lg2. 

Ta~nbikn it~cluyc 11na v i l v ~ ~ l a  de ;~livio (111c p c n ~ ~ i t c  el escape dc nitr6ge11o 
cu;l~~tlo Is prcsion dentro del I;III~IIC alcanzn iln valor predetern~inado y illla 
V:~IVIIIB clc IiIIIcstreo, 111ediante l i~ c11a1 se podr;in oblcncr moes!ras tlel gas para 
dc lcn l~ i~ lar  el con le~~ido dc p;lscs cxplosivos en el tarlqtle y su con~posic i i~~ l .  

I:SIC cquipo ;111llrcllta I:! v id :~  tlc 10s ~ l ; ~ ~ ~ s l b n ~ ~ : ~ d o r c s  y reduce al inininlo 
el delcrioro y e ~ l v c j c c i ~ ~ ~ i c ~ ~ t o  dcl :~ccitc, ~ ~ ~ c d ~ a ~ l t c  I:I prcscnci;~ de un coIcl1011 de 
l~i l r i )gc~lo seco, a rlna prcsii111 d e ~ c n n i ~ ~ a d ; ~  sobre 1;1 s~~perf ic ie dcl accilc. El  
11i11i>getlo se proporc io~~;~ en ci l i~~dr*rs inctilicos IIIOII~;I~OS en 1111 costado del 
~ r : ~ ~ ~ s l b n ~ ~ a d t ~ r .  lil control (le c~~l rada,  salida y presion dcl nitrbgeno se realiza 
r~~ed ia~r tc  10s 111ccanis111os quc se ;~lo.ia~~ CII el gabinete dc control de equip0 La 
presi611 sc n~;~ntiene a ~ ~ l o ~ ~ ~ i t i c a ~ n e ~ ~ l e  y seri: 

Illenor tlc 0.5 Ibs/pulg2 6 0.035 kglc1n2 
n i  1lI;lyor tle X IbsIp11lg2 6 0.562 kglcm2 



IiI s is le~ l~a de alsn~ln nos v:~ a n1;lntcncr a1 I;IIII~ mlcstro tr;\nsformatlor. 
va ;I indicanlos c~iando 1111 dispositi\~o dc lor qlce acab;~rnos tle vcr no este 
opcr;~r~do dcl~id;ai~entc. 1.0s dispositiv~is i~~dicadorcs y tle protecci6n estin 
ndaptndos para enviar una seiial de alanna ccrri~ntlo un contacto ciiando se 
prcscljta llna situacihn anonnal. 

I-:] seiial dc alanna correspondicntc se recihc en un gahincte instalado en 
c l  transfonllndor o pr6ximo a el, dondc se tienell varios mndulos, cada IIIIO con 
cap;~cidatl para c~ralrn seiiales. Uno dc los m6dulos recibc las scilalcs cle 
en~ergenci;~ y el resto rcci l~en las sciialcs de alcrra. Dc l  gabinctc de al;am;~s dcl 
tr;~nslbn~~ador. sola~ncnte se c n v i a ~ ~  dos tipos de seilales a la consola de alarn~as 
dc 121 sal;~ dc tablcros dcl opcrador dc estacihn, q ~ ~ c  pl~cden ser de alerta o de 
cmcrgencia. 1.a~ seilalcs dc ;11erta y las seiiales de cnlergencia sor~ visualcs y 
s(rr8or;ls y p ~ m l c n  nl;tr~d;lr seiial n 10s intern~ptores de potencia del 
t l-;~~~slirni~;~dor. r,:lra lihcrar un;~ falla. 

I ( v i d c ~ ~ t c ~ n c ~ ~ t c  c~~ :~ l ( l l ~ i c r  ti0<1 clc sciinl qlrc sc prcscrrlc, plsdc scr calls3 
klc ir11;1 c o r ~ d ~ c i i i ~ ~  dcsli~vor;~blc p;lr;i el tr;~nsfon~~;~dor. y dehc vcrilicarse de 
i n ~ ~ i ~ d ~ i ~ l t ~ ,  I;\ rnpitlcz co11 tl11c sc tlchc atcntlcr lo ;IIIOII~;I~~:I dcpc~ldc dcl grndo de 
ricsgo qoc rclircscntc p;lr;l el cquipo 0 para las cac~ctcr ist ic;~~ dc operacibn dcl 
III~SIIIO: I og i ca~~~e r~ te  existe 1111 1113y0r ricsgo CIIBII~O I I ~  t~per;~do tlna :\larn~a de 
c~ner j ic~~c ia.  

3.3.8. Silica (deshiclratador). 

Cunntlo sc dclccl;~ tlue 1;1 silica t i c ~ ~ c  ln1111cd;1(1, ~~on~~ : l l r nc r~ r c  c;~rrll)i;~ tlc 
col~)r; e,jc111p1(1: Ctiarido la silica csla seen SII color cs ;IZIII o c:~li:, cun~l(lo cst:~ 
I~~IIC h ~ ~ ~ ~ i c d i i d  pasa a 1111 color ros;i o Irl:~ncti r c s p c c l i v : ~ ~ ~ ~ c ~ ~ l c .  



I!II cslc ~:I~IIIIIO sc 1t~osIr:~r:l 1111 ~ ~ ~ o c c ~ l i ~ ~ ~ i c ~ ~ l o  dc III;IIIICII~I~)~~I~~~I 

~ ) r cvc~~ t i vo .  c t ~  el cuil l  cs i ~ l l p o r t ; ~ ~ ~ t e  ~ncllciol lar (111e dc todas Ins ~)rucbi~s 
q11c se II;I~"II II~II~IIII:~ va a ser deslrucliva, ?:I qlle es ncccs;lrio prcvcr q11c 
I:IS collcliciollcs dc o[)cracihn dcl equipo V;III :I ~ilc;or:lr. 

1:s i l n l ~ ) r t : l ~ ~ t c  quc I dar 1111 II~:IIIICII~III~CII~~ ndccu;~tlo, c l  
c11c:lrg;rlo dche teller el l  cllclitn, a lg l l l~os pl1lltos ir i~l i(~rtnr~les, cotno: 



4.3. < ' o n r c p l ~ ~  d r  klanlcnirniento Prcvenlivo. 

l is 1111 lr;lt~:!i(~ ~ I I C  se ncccsitn des;~rrollar en una i~~stal;~ciOn. ~ n i q t ~ i n a  
11 ~ ~ I I I I > O  Ip:lra 1111 111ejor ( i~nc io~~:~~niento 0 prcvcnir  n lg i~n  confliclo. 

I:slc Il;~h,ljo n o r ~ i ~ a l ~ n e ~ ~ t e  se derivn dc las instr~~ccioncs qlre (Ian los 
l 1 1 r 1 c 1 1 c s  y l o  pllntos do vista de 10s tbc~~icos con respeclo a la 
vs~)cci ;~l i~l ;~( l  

,,. .rr~.~da .. I:I clasc dc estos tr:~b;!ios. y : ~  q11c ; ~ l g ~ ~ n o s  ncccs i t ;~~~ dc 
~ ' O I I I ~ I I I ~ ~ I I ~ I S  1)r(l(i1ndos o I ~e r ra~n ien t ; ~~  cs~)cci:~Ics. 

1 . l  III;III~CII~III~CIII~ p r e \ ' c ~ ~ I i v ~  CII 10s 'I'r;~~~sli~r~n:alores ;I vcces cs 
~ l n l o r i ~ l  ell 10s ~OIII~IIII~II~~S cslcr~los, peru ell los conlpollenles inlcn~os, 
cs t i  l ~ ~ : i c t i c : ~ n ~ c ~ ~ t c  so~l lc l ido n I:IS clccisi~)~~cs ~(IIII~I~DS s00rc la hasc de 10s 
I IIIII~III~I~S ~ I I  I;IS ~ I I S  ~I~~CIII:I~;IS y l i ~ ~ t l b i b ~ ~  dc act~erclo ;II 
I~IIICIOII;IIII~L~II~I~ i j  r c ;~ee i<~~~c~s  ( lcl  l r : ~ ~ ~ s I i ~ r t ~ ~ ; ~ c l o r  ~ I I  opcraci011. 0 11ic11 CII 

~KIIIS~~)~III;IC~,IICS (lc 2 . 3 1  21 K.L' UIII c;111111ia(Ior I);I.~o cxrga c11yo 
III;IIIICIIIIII~~II~~ sc I I I ;IIIII I :II,IIU~IIO :I I:IS I . ~ C ~ I I I C I I ~ ; I ~ ~ ~ I ~ C ~  dcl 
lill9llc;llllc. Y:r SLY1 1Xlr l l c l I l ~ l l ~  I >  1>0r 1111111c111 1Ic o~lcr;lclolles. 

I:II pr i r~lcr !I!G;:: liay ~ I I C  to1n:ir It1 ~ i l a c : ~  dcl  t rsnsformadl~r,  yn qtre 
(Ic CSI:I 111:111C18 IIOS cn~er :~ rc~r~os  cle las cnr;~cteristic;~s q l ~ c  ~ i ene  conno; tipo 
~ l e  co11cyi011, w~l lnje,  lilros ~ l c  aceile. cllalllos taps licnc el cal~lbia(lor ~ I I  

I .  y 11. I . ,  y nll~cll;ls IIIS notas in~porlnlllcs part1 colloccr al 
. l ' r ; ~ ~ ~ ~ l ' o r ~ ~ ~ n d o r .  

1111 <icn~plo de pl:lc:~ 1111e(lc scr In siguicntc: 

I:II 1:) O;IT(C s~~pc r i o r  II~~III~I~III~II~~ ticne c l  i~onlbrc dc I:! c!llprcs;l q t~c  
l':rt>rico cl t r ; ~ ~ ~ s l i ~ r ~ ~ ~ ; ~ ( l o r .  (MA I tCA) .  



I)I1VANAI)O /\.'I.. 220 000 V. 

I l . 1 0  v. 

l'l:I<CIAI<IO 13 500 V. 

50 If10 I llil<'l'7.. 

55°C l i l . l i ~ ~ ~ l i ) ~  111: I'l~MI'IiI<A'I'UI<A A 2300 MSNM 

I'll'(> -- l:OA / f:OA 1:N A('1~l'l'I~: 

I U A  I 45 000 KVA.  

I:OAL 60 000 KVA.  

NIVI:I. IMI'IJI.SO ~ N D A  COMI'I.~:~A A.T. oon K.V. 

I3,'l'. 150 1.; V. 

~l'lil<CIAI<IO I I 0  K .V .  

at9 





1.iquido 3 1.872 Kg .  

'l'otal 144,194 Kg.  

Se ol)ticllc una mueslra de aceite, como sc explica ell e l  capitulo 
( 5 . 5 . ) .  

Sc rnnl~da ;I nnalizar o hie11 se le llacen las pruebas reco~nendadas y 
dcpc~ldicntlo de 10s resi~ltados quc se ohtengan, es la forma eomo se va a 
;lctllar (calllbiar ;seite, cfeclunr revisi611 interlia, filtrar aceite, etc.). 

L)eserlergimr el tra~lslbrmador: pr i~nero dejar ftlern los interrt~plores 
[lcl 'I~r;lllslbrlnndor. sicndo i l~ic ial~nente el tle 23 K.V. y posteriorrnc~lle el 
(Ic 230 1< V. Abrir sus ct~cli i l las corrcsportdie~~lcs. 



. I'ASO <'IIA'I'KO. 

Vcr~ l i c ;~ r  quc r c a l n ~ c ~ ~ t e  y ; ~  no tcnga voltaje el transfonnador, esto 
p ~ ~ c d c  ser ~ncdi:~nte 1111 deleelor de voltaje, llna vez que se con~pn~eba que 
y;~ cst6 dcse~~crgi;r:~(lo. sc c o n ~ p r ~ ~ c b a  que el detector dc voltaje esta 
( i ~ l ~ e i o ~ ~ i ~ n d o  correct:llllellle. 

Sc aterriz;~ el Ir;~nsfi)r~n;~dor; ell pr in~er  lugar se pone un cable a 
ticrrs, quc p ~ ~ e d e  ser la ~ n i s n ~ a  dcl t ra~~sk~nnador ,  y dcspuis se prosigi~e a 
~ n i ~ n d i ~ r  ese III~SI~I~ cable a totlns las hoq~~ i l l as  del transiiormador. se dcja 
l i i o  el c;~l>le en un;l de las hoqi~il las del translbrmador y se poncn en corio 
circuilo todns I;IS boq~~i l lns .  

P A S 0  SKIS. 

Se desc~~ncctan todas Ins boq~~ill;~.; dcl trn~lslbr~nador, dejindolo libre 
clc 10s inlcrn~ptorcs. 

NO'I'A: Idenlilic;~r cadn cable y las liscs. ( I l ;~y  c i ~ ~ t ~ ~ r o n e s ,  o hien 
i i I~ .~~~iRc;~ i lores dc cables n ~ ~ ~ n c f i ~ d o s ) .  

I 'ASO SIEI 'K. 

Se II;I~~II prucbas inicinles al ir;~nslbrn~;~dor. 'l'.'I'.I<., Meggcr, lligidez 
(liclictric;~, 1:actor de I'otonci;~, ctc. p;lr;l saber el eslado que se enc~~cnlr? el 
l r ;~~~sl 'or~~~;~c lor .  (Ver c a p i t ~ ~ l o  5). 

Sc c l ~ e c a ~ ~  todos los conll)oncntes del tra~~s(i~nn;~tlor dando su 
rcsl~cctiva III;IIIICII~III~~III~ a cadi1 IIIIO de estos. Y dando un reporie de los 
~ ~ ~ i s ~ n o s .  (Vcr  c a p i t ~ ~ l o  3).  

tilt el c;~so del r~rplor. para su r l~ ;~nten i~r~ ien~o se reconr ic~~d;~ lo 
sig11ic111e: 



Revision general, (chequeo de 
A los cinco aios aprietes y con un ohmetro se checan 

las resistencias. cambio de aceite 
Cambio de aceite 

I A los dos aiios y medio 

I A los 7 aiios y medio I I 

Cambio de aceite 

Y asi consect~tivamente; o efectr~ar este mis~no trabajo utilizando el 
nillnero de operaciones. 

I 

PAS0 NIIEVE. 

A los diez aiios y medio 

Recuperacio~i del aisla~niento del aceite: 

Revision general, (chequeo de 
aprietes y con un ohmetro se checan 
las resistencias, cambio de aceite). _ 

Para eslahlecer las cualidades de aislanle del aceite, es necesario 
elin~inar la liumedad y las particulas en suspensifln que contenga (carbon, 
z~gtlil. lodos y otras impurezas). Esto se to&!!a con un filtro; Existen 
difcrcl~tes liltros, incluyendo el filtro prensa comun, varian algo en nu 
forma, pero se basan en el pri~icipio de f o r m  el aceite aislanle a base de 
presifln a pasar a traves de un inaterial absorbenle, tal como papel liltro, o a 
tr;rvCs de una ccntrifugadora. 

!.a i i i i idi~d completa de un liltro prensa, consta de: 

Filtro prensa, iilotor, coladen, bomba, trarnpa de gas, ajuste de 
presibn cazuela para goteo, volantes y tuberias. Todos esto elementos van 
~nontados sobre una ar~nadura estnlctural. 

El liltro prensa se construye con una serie dc placas de lierro fundido 
y arnlazones, e~~samblados alternativamente, con los papeles liltro entre 
ellos. Por rnedio de tornillos y las ter~ninales de las placas, los papeles 
q t ~ c d a ~ ~  a la tensibn y presiot~ necesaria. 



I<as placas y In ar~nadura tienen ;~g~!jeros en dos de sus esquinas y 
guias soportes en SIIS lados. L.as hojas del papcl iiltro, se colocan entre la 
plac;~ y la ar~nadura. 

La carga del papel filtro por utilizar, deber ser previamente sacado en 
horno a ternpemtclra de 105 "C y por un periodo de 8 horas, a fin de 
eli~ninar la 11111nedad dcl papel y asegurar un secado efectivo del aceite. 

13 proceso del filtrado consistira en pasar por el filtro prensa, 3 veces 
la cantidad total del aceice del transformador. Efectuando lo anterior, tomar 
una muestra de aceite y analizar si las condiciones del aceite nos son 
adccuadas, repetir el proceso, per0 teniendo el cuidado de reponer la carga 
dc papcl fillro y asi proseguir con el proceso hasta obtener la regeneracion 
del ;iccitc. 

C o ~ n o  en nuestro caso el transforrnador cuenta con un buchholz, 
retortlar que se  debe purgar antes de ponerse en sewicio. 

Cuando el aceitc esta altamente contarninado con agua, el filtrado es 
cntonces co~nplctanlente poco prictico y en este caso es mas recome~~dable 
tts;lr 1111 ~ ( l ~ ~ i p o  purilicador ccntrili~go, ya que este elimina una cantidad de 
sedi~nentos y agtra constante~ncnte. A continuation se trata un equipo de 
csle tipo. 

Kegeneracih~~ de ;~ceite para translbrn~adores emplcando unidades 
rcgcneradoras de accite al vacio, (Centrili~gadora). 

La fi~ncihn de esta unidad es la ~nisma que la dcl filtro prensa 

i.a ur~~tlad ell si. esta complresta por: Vilvolas, tuberias, 
instrun~entos. equipo elL:ctrico, ctc., necesano para la operation y control 
dc la unidnd. i s ta  unidad puede ser lija o rnovil. 

I'are tratar el aceite, la unidad se conecta al transformador o al tanque 
dcl aceitc. 1:1 aceite p r i ~ n c r a ~ ~ ~ e r ~ t c  pasa a travcs de una valv~~la de conlrol y 
lln cedazo y es enviado al calentador. Aqui el vacio es inantenido. El 
c;llcntador de aceite tier~e 11na tcmperattlra adecuada y esta propia~ncntc 
protcgido con 1111 dispositivo tle segurid;ld que evita qoe el aceite se 
sol)recalicntc. 



Despues de csto el aceite pasa al purificador y al tanque de vacio, 
donde se rnantiene el mismo b~ado de vacio que el purificador, y 
finalmente es enviado por una bornba, de regreso al transformador o al 
tanque de tratamiento de un transformador por una unidad de vacio. 

El aceite que esta siendo puriticado, secado y de-gasado, absorbe 
Iiuniedad y gas residual del tanque, nuclco y dcvanados y los lleva de 
regrcso a la  unidad de tratamiento, y en donde son eliminadas las 
inipurezas. Continuando la circulation de aceite el tiempo necesario, el 
aceite puede scr liberado eficientemente de hurnedad, aire y gas, asi corno 
de solidos y sedimentos. 

NO'I'A: Para nuestro caso que es un niantenimiento preventivo, 
hcjarnos el aceite a unas bolsas especiales de aceite, en el cual se puede 
cstar liltrando el aceite. 

111 rnotivo por e l  que se baja el aceite, es para hacer una revision 
i~~tcrna. (I~ispeccion visual del equipo y chequeo de aprietes de boquillas. 
ca~iihiador, ni~cleo, ctc.). 'I'liNlK CUII>ADO de que la persona o personas 
clue cl'ccti~an esta revisibn interna antes de introdocirse ventilar un par de 
11or:is e l  translimnador, ademis de tener ~apatos de lona nada de objetos en 
1;)s balsas de la ropa, efectuar cln listado de la herramienta que se introduce 
nl transt'ur~nador para su revisicin y corroborar esta lista al termino del 
~iia~itenimicnto misnlo. 

l'oda la herra~nienta clue se lleve al transformads: dcbe estar 
amarrada. para evitar el cstar!a s:caiirio. 

N(l'1.A: Para rnetcrnos al transformador, hay ROPA ESPECIAL 
(1111 disliil): tipo mamcl~~co), para evitar el contacto con el aceite o 
co~iij~one~ltes; csto es para evitar humedad en ellos y por nueslro hicncstar, 
ya quc es lo ~ n i s  ilnportante. 

No qr~itc cl corto circuito dc la tierra del transfonnador. Ya qrle al 
estar traba.jando ;~lguicn p ~ ~ c d c  haccr un corto con una 1;impara y clcvnr el 
voltqc y lasti~nar a llna personix dcl otro lado del tratisfornlador. 



Sc 11;1cc la p r ~ ~ e b a  tlc rigidez diclectrica al aceite ya que este esta en 
el ir;~nsror~n:~dor y si se rcquiere sc extrae n~as  para otras posibles pruebas. 
(Ver capitulo 5.5.) .  

!:I i;tnq~rc sc dcia conectado a ticrra, pcro se deberin desconectar 
to(l;~s sus l~oqui l las :I tern~inales de c~~alqu ier  circuito exterior, incluyendo 
1;1 co11cxi611 a tierr;\ en c l  caso de devanados en estrella con neutro 
alerrir.i~do (conlo en nueslro c;~so de transSormadores de 230 1 23 K.V.). E l  
I r : ~ ~ ~ s l i ~ r ~ n a d o r  dchc csl;ir a ilna te~nperatura a~nbiente cercana a los 25 "C y 
l i~npias las panes aisli~ntcs exteriorcs como las porcclanas de las boquillas 
( q l ~ ~ t i l r  el polvn. icido, gr;isa, l~umedad. aceitc, etc.). 

Sc l len;~ bait) v;~cio ;I SII nivel de accite el transfor~nador. Ya que si 
p r u c l ~ i ~  sc ekctusr ;~ con los dcvan;~dos en el aire, es decir sin accite, los 

v;~lorcs do rcsislencii~ dc ; ~ i s l i ~ ~ n i c i ~ t o  nos llevaria a conclusiones erroneas. 

N W A :  N ~ ~ n c a  d c l ~ c  ekctnarsc la p r ~ ~ e b a  con transfbr~nadores en 
v i~c io  [I sill itccite. y;~ (lue sc pucden tener arcllleos a ticrra. 

So 11:1cc la  pn~cba  de resislcncia de aisla~nicnto. (Vcr capitulo 5.2.). 

Avise a SIIS compaiieros para evitar un accidentc 

Sc l~acc In pnieb;~ dc rclacihn de lranslbrn~acion. (Ver capitulo 5.3.). 

I:II m~eslro caso: b ; ~ s i ~ ~ d o s e  en 111s datos ohtenidos de la placa de 
~ ~ ~ l c s t r o  lr;~~~sli,nnador. sc hacc 1;) p r~~eba  estrclla--- cstrelld estrclla--- 
~ lc l ta i  cstrclla--- delta. 

('(11110 CJCIII~IO se ~~II I  10s diltns I~Oricos de la pr in~cr  pr~~el)a,  con 
I~I~IOS lus t:~ps ~ I I  A ~ ; I  te11si011 y c l  pr i~ner  tap dc ba,ia te11si611 (In 1nis111o se 
h i~cc ~ I I  c l  1i1p 2, 3. 3 y 5 ) .  







Se v e r i l i c ; ~ ~ ~  todos los resultndos obte~~it los en la relacion medida. y 
dcbet~ estar dentro dc la rel;lci611 i n i x i ~ n a  y inininla, dc lo conlrario pasar al 
I'ASO I I IEZ  y verilicar qlle el transformador o el cambiador no esten en 
corto, o analizar el motivo de la falla, o bien rectilicar nuestros calculos. 

Se rcaliza la prucba de Factor dc Potencia. (Ver capitulo 5.4.) 

I'ASO QUINCE. 

Si ~odos tluestros resultados salicron correctos en las pntebas, se 
prosigue a conectar el transfor~nador, recordando no invertir las fases. 

Se cicrr;~n las cuchillas de 10s interruptores del hansformador, y se 
t l~e rg iza t~  los interruptores del transformador. primero el dc 230 K . V .  y 
t l c s p ~ ~ i s  c l  de 23 K.V. 

Se realirirn rcportes da todas Ins pruebas, anotando la fccha de su 
~I~~IIIIB r e v i s i i ~ ~ ~ .  Ya que sir vet^ de referencia para su proxima revision. 
I I;~ccr l~bsc rv ;~c io~~cs  para 1111 posterior rnantenitnicnto. 



I'ruehas a l 'ransformadores de Potencia. 

5.1. Ceneralidades. 

[.as pn~cbas realizadas al transfonnador son un aspecto muy importante, 
ya ~ I I C  las p rueb~s  nos van a decir como se encuentra el transformador y 
depe~~tl icndo de los resultados es la forma en que dcbelnos actuar. 

5.2. Resistencia de  Aislamiento. 

1.0s tipos de prueha de resistencia dc aisl:uniento que se realizan 
~ ~ o n l ~ ; ~ l ~ n c n l t  ;I los translbnnado~es de potellcia son: 

Alta contra l3;1j:1 1-1 I X 

Alla conlr;~ Uaja 1115s Ticrr;~ I4 I X + l  

Haja contra Alta X I  Ii 

Il;!ja contra Alta n15s l'ierra X I t l+T 

! . i s  pii~cbas son 1i;lra probar la resistencia de aislamiento del 
tr;~nslbrn~;~tlor y de Ins hoqt~illas dc A l l a y  Baja tension. 

1.1 eqllipo clk~c se va Ila utilimr en la prueba va ha ser el Mcgger o 
Megol~mclro, p;lra la inedicihn dc resistencia de hislamiento. 

lil Mcggcr i ~~ i l i z ; ~do  en este caso serA el lnodclo 5100. Por lo  lanto es un 
Meg<) l l ~~~e l r o  eI0cIr011ico. lil  nodel lo es el (JIIC se ITIII~S~TB en la tiglna 52.1 





Para la prueba puede ser c ~ ~ a l q ~ ~ i e r  aparato quc mida la resistencia de 
aislamiento con s~~liciente voltaje de corriente directa o ct~alqi~ier megger de 
hucna capacidad. Y non~~altnente tiene 10s rnisn~os ele~nentos del megger de la 
ligura 5.2.1 

Este aparato cuenta con 15 elementos siendo los siguientes 

I. I ts el b o t h  de encendido o apagado del voltaje, funciona oprimiendo el 
both11 y 11acii.ndolo girar a la derecha para encendido (adentro), y 
oprimiendolo y girandolo a la izquierda para su apagado (afuera). 

2. Ticrra: Es el punto de conexion o terminal de la tierra 

3. Guarda: Ls la conexi6n para la lectura de guarda, se puede usar para 
lectl~ras clcle no se dcsea que lea el mcgger. Es usado para ~ninimizar 10s efeclos 
dc la corriente dc li~ga. 

5 .  Indiciidor que 11;iy alto volt;ije, mediante una luz intermitente y UII timbre c16 
segt~ndos. 

6 .  lndicndor de Biitcria baja: I-a luz apagada indica buena bateria, la luz 
cnccndida indica clue 1;1 bateria es parcialn~ente descargada y que dependemas 
de 20 ininntos a nrta l~ora; el rcloj y el voltnetro posteriomente quedaran fuera 
de operaciirn. 

5.  I,~rz de carga: lndica qile la bateria se esta cargando o que esta funcionando 
con su cargador. 

9. Scleccih~l de 1101220 V. Cucnta con 11r1 peq~~eilo conector en el enchufe. Y 
r)o11a 1111 li~sihle. 



. 1111;i vcz que nos nseguralnos ~ I I C  el transformador esta 
clcsc~~ergizatlo. dcscargan~os Alta tension y Raja tension. 

I'rucba de Alto conlra l3aja (I-IIX) 

Se desconccta el t r ;~ns lbr~~~ador  CII bqa y alcn tension. Se pone en cono 
circuito las boq~~ i l l ;~s  de alta tensinn por un lado y bnja tellsicin por otro. 

I:I c:111le de l.ine;i se conecta a la ;ilta tel~siun y el cable de Tierra se 
eonccca a la baja tcnsi6n. 

Sc cnc ie~~de el Megger a 5000 VCD y sc to~r~ar l  las lect~lras en el orden 

dc iM1> i, GO). 



sc 9,,c: ell (In principio.cI aislalniento ira aunicntando rapidamente. 
Il;lsla lcntler cst;lbiliz;lrse 1;) ;~~(l.ja. I:S por cso que se cinpieza~l las lecturas en 
scglll,~os, IIasta 1111 tiel~lpo promedio de I0  milllllos. 

NU[./\: clleca el tictor de correccioll al final dc las pnlebas 



I:I~ csta prueb;~ se pollen en corto circuit0 las boquillas de alta tension 
( I  I I .  I I2 y tl3); Y c11 baja tel~sihn las boquillas inis la tierra, que puede ser la 
n ~ i s ~ n ; ~  del transl'onnador, (XO, X I ,  X2, X3 + T). 

Llnea 

MEGGER 

I:I cahlc dc l..inc;~ se conccta ell alta te1isio11 y el cable de tierra sc 



1,:i sigllicnlc pn~eba es Baja cotltra Alla tension ( W l ) .  

I ~ I I  esla pnleh;~ sc ponen en corto circl~ito las boquillas de alta tension 
1 1  1.112 y 1-13; y en b;!ja tension se ponen en corto circuit0 las boquillas XO, XI, 
XZ y X3. 

I:I cable de linea sc c011ecta en bajn tension y el cable de tierra se 
COIICGI:I CII alta ~cnsion. Se encicndc el lnegger en 5 000 V. Y se toman las 
Icctur:1s. 

'fII;MPO . . . - -. - . . - - 
- 

. ~ - 
. . 

. . 

. 

. 

. .  - - 
0 ~i~i~iulos - . . ~ . _ .  ~ _. -. 

X I I I ~ I I I I ~ O S  
~ - . _ -- 

- - - - - - .- - 

. - 

Tierra 
I < 9 

0 MEGGER 

Llnea 



1.n s i g ~ ~ ~ e n l c  prueha es I laja contra Alta n~;is.l'ierr;~ (X I t l  tT) 

1i11 csl;~ pn~eha sc pollen en corto circuito las boquillas de alta lensibn 
111:is la ti em;^ que p w d c  ser 1;1 tlcl n ~ i s ~ n o  transformador (Ill, 112, 113 + 1'). Y en 
II?~;I 1cnsin11 (XO. X I .  X2 y X3). 

n 
- - - H 1 Tierra 

I I 
lo  
,a MEGGER 

lil cable tle linea sc cotlecla ell baj ;~ tct~sicin y el cable de tierra se 
c o ~ ~ c c t ; ~  cn alla tensibn. Se encicnde el llleggcr ell 5 000 V. y sc toolan 13s 
ICEIII~;IS. 

Llnea 
I 

. .  ._ . . .  

'I'lliMI'O 
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NOTA: IJs importante que en la pn~eha a realizar se tome en cuenta la 
Ic~nperalura dcl aceitc, ya que afecta al aisla~niento. 

-4.a temperatura: I'ara el factor de corrcccion de las pruebas tiene 
~ m ~ c h o  qne ver la tcmperatura, ya que tenemos variacihn en las lecluras 
reduciendo o a~~nlentando el valor de la resistencia de aislamiento, con la 
exccpci61i dc la tcmperatura base que en la practica es de 20 "C. Por eso seria 
ideal que cada nredicihn se efectuara a la mis~na temperatura base, para 
rclacio~~ar dcbidamcnte las lnediciones peri6dicas de resistencia de aislamiento, 
pero no es posihle cumplir con este requisito, par 10s diversos factores que 
dclcnninan la tcmperatura del transfonnador durante su disponibilidad para las 
prnebas. 

, A con ti nu acid^^ se muestran 10s factores de correccion por temperatura 
para transfonn:~dores dc potencia. 

Temperaturn 
Promedio en OC. 

. . -15 
~ . 

-10 . - . .- - - - - - . -- -- 
-5 . - -. . . -- - .- -- 
0 . ~ 

5 . . .- - - - .. - - -. . 
10 .. ~ _ _  
15 
20 

. .. - 2: - 
30 . 

. ~ '5 . .. . ._ 

40 _ 
- . . - -. . . 45 . _. 

. . - . ! 0 .  - - 
55 . _.. _ _  
60 

. . -  .. 
65 .. . . - .. . - _ 

Factor de 
Correcci6o. 

0.12 
~ - 

. 0.16 
-- -- 
0.22 
0.Jo 
0.40 
0.54 
0.73 
1.0 
1.3 - ~~ 

1.8 
2.5 ._ ~ - ... ~ . 

- 
4.5 _ -- 
6.0 - -- 
X. I - _  .-.- -~ 
11.0 .. - .- ~- -- 
14.8 
~ .... . -~ 

Contini~a. 



I s  inlportante mencionar quc hay aparatos que no euentan con switch de 
i lescarp hay que tencr cuidado especialn~ente en iransfonnadores grandes que 
1;1 cnpacita~~cia sea descargada antes y despl~es de cada pn~eba de aislanliento. 

Temperatura 
Promedio en OC. 

70 . . . 

--Curva dc absorcicjn dielectrics: 

Factor de  
Correcci6n. 

20.0 

1.a resistcl~cia se inici;~ con un valor bajo y srad~~almente va aumentando 
c.1111 c l  liernp11 1i;lsta cstabiliz;~rse. 1.a ctcrva de resistencia dc aislan~iento contra 
CI IICIIIPO se le cnnoce como la curva de "absorci6n dielCetric;~". 

75 - -  -- . - 26.8 
. . .. . 80 ~ 36.2 - 

. - - -. 85 
90 .. . . . . . -. .~ ~~ . - 
05 . .- . 

--Otras caracteristicas en la  prueba: 

I lily quc hacer ~ n c n c i i ~ n  quc la  prwba de resistencia dc aislamicnto es 
IIII~I ~~IICII;I 110 destrtlctiva, 1;) cual nos d ;~  el est;~do de los nis!~:n:cnius de los 
(lc\,:~~~:~tlos CII el transli1n11nc!o: 4. iius rcvela mlis o nlenos 511 conliabilidad. 
iircdi;~ntc 1;1 cilnlidad rclativa de hullledad en el aisla~niet~to, la corriente de t i~ga  
CII 1;)s s~lperlicics I l i~ l~lcd;~s 11 sucias, aisla~~licnto y 1;111as en los aisla~~tes por 
cilcdio dc CIIW;IS dc t ie~npo. 

~ : ~ i ~ t ~ ~ l  ell el lrlerc;lda dil'erenles tipos de prolxdores CII los cuales c l  
vllll;l;c se l,llcde sclccci(,n;;~r de 500 a 5000 volls; I ~ay  qlle tolnnr CII cuenl;l q11c 



clebe escogerse tut rango dc tension que no sobrepase el valor nominal o la 
clase dcl devanado bajo pmeba. Es recomendable tomar lecturas a diferentes 
voltajes con la finalidad de comparar; Las lecturas serin un poco .menor para 
los voltajes mas altos y si la disminucion es apreciable se puede suponer que el 
aislanriento no se cncuentra en muy buenas condiciones. 

Cuando el aislamiento esta humedo, sucio o deteriorado, la corriente de 
fbga sera grande en relacion con la de absorcion y esto resultara que la aguja 
del aparato se movera rapidamente a un valor, teniendo a estabilizarse. 
obteniendo una diferencia entre una lectura y otra muy pequefia lo que indica la 
sospecl~a de humedad o particulas extrahas; Por otra parte, si el aislamiento se 
encuentra en buenas condiciones, la comente de fuga serh pequcfla con 
rclacion a la absorcion dielectrica, y esta tendra un efecto pronunciado mientras 
Ilt~ye. Si el aislamiento esta seco, la absorcion dielectrica es grande al principio 
y gradualmente decae, a medida que el aislamiento alcanza su estado final de 
carga. 

Si el prohador es operado manualmente, la lectura se puede hacer a los 
dos ininutos y si el probador es motorizado o electronico (en forma 
autotniitica). se debcn tomar las lecturas cada 15 segundos dtrrante el primer 
~r~inuto y desputs catla minuto, lrasla llegar a 10s 10 minutos, como se mostro 
ell el ejcmplo. 

--lndicc de l'ulariracibn (Ip): 

La pertdicnte do !3 ~i i rv; i  de absorcion dielectrica tomada a wla 
icmpcrattaa dada, indicn el yrndo de secado del aislamiento y esta pendiente se 
~)uedc cxprcsar como el indice de polarization por medio de la siyiente 
relacion: 

Ip = Kesislcncia aislru~te a I 0  min./Resistencia aislante a I min 

Y tan~hiL'n podernos obtct~cr el indice de absorcion dielcctrica (IAI)) por 
medio dc la siguienlc relacion: 

I,,,, . Kcsistettcia dc ;tisl;~miento a 60 scg.lKcsistcncin de aislamiento a 30 seg 



A co11li1111aci6n se nitlestra una tabla donde se presenta la condicion del 
nisla~~licc~to. rclacionado con el indicc de absorcion dielcctrica y el indice de 
pol:1rizaci611. 

Condici6n del  IAD I 

. . 
Mas de 1.6 

- - ln ter l~r r tac inn clc rcsultados: 

I';I~:I s:~l)cr SI 10s res~~lt :~dos dc las prt~eb:~s de resistencia de aislamiento 
clc 1111 I~:IIIS~~IIIII:I~O~. est;i~~ dentro de los lirnites accptables, durante muchos 
; ~ i ~ o s  II;I si(l11 ~ ~ s ; ~ d o  1111 v:iIor l i ~ ~ ~ i t e  de l l r t  mcgol~rn por cada 1000 volls a 75 'C .  

I ist;~ rcgl;~ es 1111 poco arhitraria y carente de fimdamentos, pero es 
rccon~cndablc I);I~:I ;1(111el eql~ipo del que se dcsconoce su his!ori'ai. Algunos 
l i ~ l ~ r i c a ~ ~ t e s  II;III c l i ~ I ~ o l : ~ d ~ ~  tahlas con vn!orcs ~ ~ ~ i n i n ~ o s  salisfactorios constantes. 
:I IIII:I tcrIII)crirtur:! <!e 28 "C. Corrcspondiente a c;~rla valor enlre fase. 

OII:I dc I:IS inalleras n ~ i s  correctas para conocer el estado de un 
t r : ~ ~ ~ s l b r ~ ~ ~ ; ~ d o r ,  cs ieniendo su i~istorial. Este se obtendra realizindole pr~tebas 
IIII:I 11 dos veces p t ~ r  aiio, rcfcridas a una n ~ i s ~ n a  tenlperalura. i;:xisten 
lr:lllsli,r~>~;rdores q ~ l c  desde su l i~bricacihn tienen su resislencia de nisla~nieoto 
1111 poco II;I.~;I y si no se tiene 1111 I~istorial, la persona quc dctcr~nine su 
~cslslcl~ci:l dc :lisI;l~niellto pc~~s;~r:i ~ I I C  i ~ l g o  i~nonnal est i  socediendo, pcro lllln 
vuz c o ~ ~ o c i e ~ ~ ( l o  dste, can~bi ;~r i  tot;~lrnen~e st1 p~rn lo  tle vista. 



A ~ontintr;~cion se mlcstra una tabla de la resistencia minirira de 
;~islarniciito a 20 OC. Con valorcs a I rninrrto y megger aplicando 1000 volts. 

A,. 5.2.8. R.rirt.rei. .;rim. d. a.irl.ri.rl. -J. a i  ir.r#pr.d#r .r aeu.L. a 20 %. 

<.:lase de 
Aislamiento. (KV.). . -- - .- 

1.2 

~. .. . . . . . .  2.5--- 
5 0  . 
8.7 

-~ 

Megobms. 

- - 32 
68 
135 
230 

15 
25 

34.5 

410 

- 670 
930 ...... . 

- 46 1240 
- - .- -- --- 
69 . ~ ~ 

1860 - 
92 

- 
2480 .. .. 

115 3100 . . . . .  
138 --- 3720 . . . . . . .  . 

I h l  . . . -. -. - - - - 4350 -- 
-- 196 - 5300 

230 -- 6200 ...... 

- - 2x7 
~~ ~ -~ . .  - - .- 7750 

. . .  . .  - 
345 9300 . . . . . . . . . . . .  



l isla prucba sc realiz;~ coli el o1)jeto de cornprobar la relacion numerica 
elitrc los voltajcs de v a c i ~  prilnario y secondario. 

1;s el cocicnte cntre las tensioncs de entrada y salida;~ entre el nu~nero de 
vuellas del dev;lnado primario y el secundar~a o entre las conientes de salida y 
cntrada. 

I'or l o  ta~ito, y para ntlcstro caso y dc acnerdo con la placa del 
tr;lllslbnl~ador, la rclacihn de transfonnacion debe ser: 

Considcra~ido I h - 0.5 "' de nlargcn dc error tencmos que para 
co~isider;ir c l  tra~isl i~nnador en buen estado: 

Kclacinn dc pl;lc:~ = 10 
f<el;icii)~i con 'l'.'l'.R. 
I . i ~ i ~ i t c  superior (10) ( 1.005) = 10.050 
1.i111ite inferior (10) (0.995) ;- 9.950 

--El npapatu para lllcdir la rclaciljn dc trallsfi~nllaci6n st! I C  C~llOCe call 

c l  ,iolllbre 'l'.l'.K. (l'ransl'oni~er Tnni Ratio). Ver f i g ~ ~ r a  53 .1  





llslc apilralo cuellla con 15 elementos sicndo los siguientes: 

I . I'~;Ic;I indicaclor;~ 

?. Vi>lt~lletro 

3 .  A~npcnnctro 

4 .  'l'cr~nin;ll dc tierra 

5 .  C;lirn$~ rojo 

X .  I'rc~~sa ~ ~ c g r a  

0. C'on~~n~tatlor "SI" 

~ . : ~ l ~  ill);ll;ll,~ I)LIUde 111~cIir I;IS i-el;lcio~~es dc cspiras gc lr;~~~sli)n~r;~dorcs 
, ,  r c l ~ , l l  1 r l l l sOr l ; i ~~  I r i o r  a 130 y ~;IIII~)~~II pi~eda dar 1111;1 



l e c t~~ ra  dirccta a la relacion de espiras cuando el devmado de haja tension es el 
pritnario hajo p r~~eha .  delenitinando el estado de las espiras ya sea que esten en 
co~tdicioncs nor~nalcs en corto circuito o circuito abiello. Para transformadores 
con relaciOn dc transformation Itasta 330, se utiliza el equipo auxiliar del 
.r.T.lt. 

Cuando no se puede usar el devanado de haja tens ih  como el primario 
durante la prueha a una corriente magnelizante excesiva, se puede conectar el 
dcv;~tiado de alla tension al primario. En Csta aplicacion el T.'T.R lee relacion 
inversa de espiras l~asta tres decimales y la cuarta cifra por interpolation. La 
reli1ci611 dc tra~~sl'orn~acion sin carga del transformador de referencia del T.T.R. 
es ; i p rox i~~~ ; td ;~~ne~~te  tle 0.9995 veces la relacion indicada en los coadrantes; 
c ~ ~ a n d o  la rclaci6n indicada cs mayor que nno para relaciones inversas 
(infcriorcs a nno), la relacid~t sin carga es igual a la lectura de la caratula mas o 
IIICIIOS de 0.0005. 

I:ntonccs el 'f.'I'.R. ticne un rango de 130 para transformadores con ona 
I c cc~~ r ;~  mayor dl: 130 y inenor dc 330, se utilizn el transformador anxiliar, 
c(~~~cct; tndo el primero dc L'ste tr;~ns(bnn;~dor, con el pri~nario del transformador 
IIII~ sc p r~~cb ;~ ,  c s l : ~ ~ ~ d o  csto c ~ t  p;~r;tlelo; y el sec~~ndario del translonnador 
;~~~\ t l i ; t r  51: COIICC~~I CII seric con c l  secundario del transformador. 

\'eriIicaedo que el 'I'.'1'.H. eslc en nplimas condiciones: l i x i s t c~~  Ires 
CIIS;I~OS sc~lc~llc)s p i~ra verilic;~r el huen eslado del aparato de la pn~eha T.T.R. 
q11c sc p ~ ~ e t l e ~ ~  re;~lizar antes de cfectuar la prucha al transformador que se 
clcsec proh;lr, sicndo: 

:1) Cc1111probi1ci011 de cero. 

I)) Con~proh;~c i i )~~ dc rel;1ci011 cero 



a) <:umprubacion de ceru: Se ajustan todos los cuadrantes a cero 
(00.000). conectar Ill y t12 asegurandose de que 10s tornillos de las 
prcnsas no toquen 10s cuerpos correspondientes, ni se toquen entre si; 
operar el generador hasta leer en el voltmetro la lectura de 8 volts y la 
aguja del detector D este sobre la lnarca cero que se encuentra en el 
ccntro tlc la escala. Si este no se localira exacta~nente en el centro de la 
csc;~l;~, sc puede ajustar con un desarmador mientras es operado el 
~encrador a 8 volts; cuando se deje de operar el generador, la aguja debe 
Inoverse ati~cra del cero dentro de 1.5 mm. 

h)  <:umpruhacion de relacinn cero: En esta pmeba del aparato, los 
ton~illos dc las prensas X I  y X2 deben ser atornillados contra st~s 
III~SIII~S ccrerpos, tomando en cuenta de que no deben de tocarse entre si 
d ~ ~ r ; ~ ~ l t e  la prueha. Por otra pane, las puntas tI I y H2 se conectan entre 
si, deja~~do todos 10s cuadrantes en position cero, se opera el generador 
hasta leer en cl v6ltinefro 8 volts y e n  el galvanometro " D  debe indicar 
ccro; si IIO lo indica, ajr~star el cuario cuadrante hasta que el ilrdicador 
rnarqtlc cero, dc~rtro de la tnitad dc una division. Un error en esta 
comprobacidn afccta la lectura del cuario coadrante. 

(') C:umprubacion de relacinn unitaria: I':n esta pmeha, se atornilla la 
prcnsa negra X I  colltra su nrismo cuerpo y en esta se conecta la punta 
sccu~~daria negra Ill, efectuando lo mismo con la prensa roja X2 que 
ilebe atornillarse contra st1 propio cuerpo y en esta, se conecta la punta 
sccundaria roja I12 a.justando 10s cuadrantes en la lectura dc i.SUU 
opera~~do la manivela del generadcr hasla ieer en el v6lt1netro la leclura 
dc 8 vs.!:s. Si el indicador D no marca la lectl~ra de cero, se ajustan los 
ct~adra~~tes lrasta ohtener la lect~~ra 0.999 ajusta~~do el cuarto cuadrante 
hastn obtcner la lect~~ra del detector D en cero. El aparato debe leer la 
~~n idad  dentro de metli;~ divisdn de exactilud. 

El  principiu del I'.I'.H. es de la siguiente forma: Cuando el 
~ra~rslbntr:~dor csta excitado por su devarlado de 11;lj.a tension, la relacibn de 
tcitsiOn sin carpa casi es exacta~ne~~te ipral a la relacion de espiras, la dilkrc~rcin 
clrtrc \;IS dos espiras se dcbe a la csida de te11si611 en el pri~~r;~rio, que rcscllt;~ dcl 
paso dc In ct~nicnte rnagnctiza~~tc a !raves dcl ~ l ~ i s ~ n o  qcle es inl'crior ;I 0. la!$. 



E l  translimnador qlre se va a rnedir y el transrom~ador de referencia de 
relaci611 aj~rstahlc el l  el T.I'.R. deben ser excitados de la misrna fuente por lo  
clrle los tlevan;~dos secund;~rios se conectan en serie de oposicion a traves de un 
detector de cero. Cu;a~do la rclacior~ del transfomrador de referencia se ajusta 
de rllarlera quc IIO liay comente en el circuito sectrndario (marca cero). se 
c u r ~ ~ p l e l ~  simr~lt;inea~ner~te dos condiciones: 1-a relacion de tensiones de 10s dos 
translbnnaiiorcs cs igual (8 volts, que es lo  que entrega c l  T.T.R.) y no liay 
c:lrg;l en ninglrno de 10s secondaios. La  segllnda, la relacion de tensiones sin 
carga tlcl t ral~sk~nnador de referencia se conoce tambien en consecoencia a la 
rel;tcihn de ter~sior~es del transformador que se prueba y la relaci6n del ni~mero 
dc cspir ;~~. 

1.0s elemcntos y la  forms de  operar el aparafo cs el siguiente: 

. 1.a (ircr~te de ptrtencia de pnreba es un penerador de coniente altema de 
i m i n  pcrnnallelltc. irnplrlsado por una n~anivela y que da una excitation de 8  
volts aproxirn;~ilarne~~te a 60 cicloslseg, bajo condiciones nonnales de 
ol)cr:rcibr~. ;~liriicnt;rntlo t a r ~ ~ b i i r ~ .  B urla lirente de 8  volts que se usa corno 
rcfcrcr~cia para el detector sir~crono. 

1.a r t ~ n ~ ~ a  de operar los conmutadores de derivacibn (SI, S2 y S3), que 
cst;il~ coriectados a deriv;~ciones secundarias del transformador de referencia; 
1,:s <~hscrvar~do el ap:ir;lto tle imr~te, se lee la lcctura de izquierda a derecha. 
slcr~tlo c l  conmutador S I  el prir~icro, el ctrnl car~~bia la relacior~ de pasos de 10 
(dcstlc 0 11;lsta 120). con 1111 c~radrar~te r~~arcado con graduacior~es de "0, 1, 2, 3, 
4 . 5 . 6 . 7 . 8 . 9 ,  10, I l  y 12". 

I:I segrlr~~lo ccnii iurador S2 c;1111bia la relac~dn dc pasos de I (desde 0 
i~;rst;~ 9). con 1111 crladr;~r~tc con gradu;~cror~es de "0, I, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9". 

1.3 terccr conmulador S3, carnhia 1;i relacibn en pasos dc 0.1 (dcsde 0 
h:~st;~ 9), te l~ icr~ i lo  s~ r  c11;1dra111e con gr;~doaciorlcs de "0, I, 2, 3, 4, 5, 6,  7, 8 y 
')" 



I)cspuL:s dc estc tcnemos el potenci6metro S4, qtle dn clna 1cnsib11 
~ r l i l c  ~ O I I  IIII:I r c l i ~ c i i i ~ ~  dc espiri~s ig~ l :~ l lne~~ le  variable. SII escala esta 
gr;~(lll:~cl;~ c o ~ ~  100 divisiol~cs, con IIII:I wriacihll de 0.001 (dcsde 0 hasta 99), 
slelldo l :~sgrad~~ncio~lcs de 0 11585 1111  I O  1 1 1 1  15 1111 20 111125.. . 95 11110 ,111 5... 
colncl~zal~do IIIICKIIIICIII~ dcsde cero, una vez que llcga a 99, 

I:I punlo decimal es orla llrarca localizadn elltre el cuadrnnlc dcl 
COIIIIIII~;I~O S? y el CII:I~~;III~C dei connlllt;rdor S3 (ver lig. 5.3.1, el punlo 
l ~ i l r l ~ c ro  16) 121 clral sc Ice colno sc indica. UII~ vez obtcnido el balance del 
al);ifi~io sc anota la Icct~lra dcl primer ctl;~drante, lucgo la del segundo 
c ~ ~ a d r : ~ ~ ~ t c .  planto deciln;ll, cllscgulda I:I dcl terccr cuadrante y por i ~ l t i ~ i l o  la 
Icctllra dcl cualio cuadrante. 

l i t  d r te r tu r  I), (ver lig. 5.3. I .  el p1111to nillnero 15) sc encuentra 
I~c;I~IL;I(/~I CII la c s q ~ ~ i n : ~  superior dercc l~:~ dcl t;~blcro del instr~llnento. Consisle 
~ I I  1111 rectilicar s i l~cro~to y IIII i n i c r ( x ~ ~ ~ ~ p ? r ~ ~ ~ c I r o  dc C.C., con 1111 ccro central 
(1t1e sc 11"" UNIIO tlctcctor I);II.;I i l ld ic i~r  1;) ~nag~ l i t l l d  y pol:~ridad dc- In corriente 
~ I I C  I111ye ell el secund:lrio del tra~~sl'onr~;~dor dc rcfcrer~cia. 

lil i r ~ s l r ~ ~ ~ r ~ c ~ ~ l o  esta c o ~ ~ c c t i ~ d o  dc t;il l i~nn:~ clue cual~do la relacibn 
~II~IC;I~~;I  1)or el ;Ipar;lto, el g ;~ lva~~b~nc t ro  sc tnoevc Ilacla la izquierda. 

1.3 voltmetro (ver fiyllr:~ 53.1.). es de C.A. lm;tli?ado ell la pixie 
slllicrior j u l ~ t o  sl  dclccior I). dcl ripo clc l~ i c r ro  rlli ivil concctado a 1;1 salicia del 
go~er:~(lor II;I~:I illdicar la te11si011 de excitacihl~ y ~llarcado con IIII~I grad~lnciiin 
dc X vOIIS. 

C'llcnt;~ con 1111 ampi.rnlrtro de C.A.  localiz;ldo en I;! oarlc s~~pcr ior  
~ , q~~ i cn l a  dc tipo dc llicrro i l~<ivi l  corlcct;ldo a In s;rlida tlel ge~~er:~dor; su 
c i ~ r i i t ~ l l ; ~  110 cstii c:llihrad;j ell ;Ilnl)crcs. sino clue sc c~~cucntra dividida en 10 
11;1ties ig11:11es. 

I:I ;11~1rxto cucl~t:~ con 4 1,una;ls (vcr lig. 5.3.1 .), q ~ s  cstin irltcgr:ld:~s :il 
;I~I:I~~IIO. ~ O S  11c CII;IS COII preI1s:ls (IIII:~ prcrlsn r(?i:l )' 1111;) prcnsa negra). y las 
11tr;ls dos. c o l ~  c;l i~~~;~tlcs (1111 C:I~III~II ~(I~II y 011.0 e i ~ i n ~ i i l ~  11cgro); C o ~ ~ e ~ t ; ~ n d o  10s 



c;~ilnancs ;II scc~~ndario, que g e ~ ~ e r a l ~ n e ~ ~ t c  scr i  ;II devan;tdo de alta tensicin. 1.a 
prensa ilcgra y la prcnsa ro j ;~  "X I "  y "X2" rcspcctivamente, son las punlas de 
excit;rcihll: c;~d:~ prensa t i c ~ ~ c  dos cables de dos conductores, II~O gn~eso y otro 
dclgado. 1:1 conductor grueso se  us;^ para cotleetar el transformador bajo prueba 
;!I prinlariu del tr;~nsfonnador de referencia en el aparato; 13 conductor delgado 
lleva 1;1 corricntc dc excit:icion y esta elictricamente conectado al tornillo de la 
~ l~ isrn;~.  lil cailn511 negro y el caiman rojo "Iil" y "f-12" respectivarnenle, son de 
c;ll)lc dc IIII solo conductor, ellyo diametro es m i s  pequeiio que el de las puntas 
dc cxcit;~ciones X I  y X2. 131 cairnin siwe para i;~cilitar la conexion al 
sccundario dcl  transfon~lador de rcfercncia al translbnnador bajo pn~eba. 

Hecuerde conectar las puntas de excitaci611 X I  y X2 al devanado de 
I);!~;I t c ~ ~ s i i ~ ~ ~  tlc 10s dos devanados quc l ~ a r ~  de cornpararsc, la p ~ ~ n t a  secundaria 
1 I I ;I In t e r n ~ ~ ~ l ; ~ l  de alt;~ tcnsi6n que corresponde a la conexion de X I  y la punta 
I I? a la atra ler111in;11. 

C ' I I ~ I I ~ ~  ;rmbos dev;ln;alos estin concctados a ticrra, en 1111 lado Ilay qile 
collcct:lr las I)IIIII;IS X I  y II I (~~egras)  y a 10s 1;ldos coneclar a lierra. IIxcitar 
slcilll)rc t(wlo el dev;~nado tle 13.'1'. 

A.justc los cl~adra~l lcs dcl gcncrador dcl 'I'.'I'.I<, en posici611 ccro y dc un 
CII;IIIO dc vuclta ;I 1;) i l ~ ;~ r~ ive l ;~  dcl ge~~erador. si la agc~ja se inueva llacia la 
I/(JIII~III:I 1;1 co11cxi011 dcl tr;~ns(i)rn~ador es substractiva: Y si mueve a la 
(lcrccll:~, In c o ~ ~ c x i i ~ n  dcl t l ;~~~sSon~~ador cs a(litiv;l. I.as plaltas negras I I I y X I  
SC. EOIICC~;III a las t c r~n i~~a l cs  de 1;1 III~SIII~ pol;~rid;~d, cfcct~~ando lo  mis:iio con 
I;ls p11111ns roj;~s 112 y X2. 

CU;III~C) y ; ~  tenelnos co~~cc t ; ~do  el 'I'.I'.K. s(lcc~~ada~nenle al transfonllador 
se ;~jllstal~ los cl~:~drantcs dc rclacio~i  a 00.00 y girando lent;~mente la nlanivela 
I I?.c~ler;~tlor sc obscrv;~ c l  detcclor I), la ;I~IIJ;I debe moverse hacia la 
illlllierd;~: Si  c l  ; ~~ l~pCn t~c t r o  se inuevc ;I 1)lcna esc;~la y el virlll l~etro 110 registra 
Illovill~ic~~to, 110s indica ~ I I C  el transfi~nl~:~dor toma de~llasiada corricnle de 
excilaci()ll. Si ;1dc1n5s 1;) ~ ~ ~ i l n i v e l ; ~  IIIIIestr;i d e ~ ~ ~ i ~ s i a d ; ~  resiste~~cia a1 girar, es 
I)r,ll):lh[e qlle csist;~ 1111 cotlo circtrito en las t c r ~ r ~ i ~ ~ a l o s  de excil;~ciiill. 0 t;lllll)iC:l~ 



c o ~ ~ l i ) m ~ c  nos ;sercalnos a 1;1 Icct l~r:~ tebrica, este va n dejar de ponerse dura la 
~nanivcl;~. eslo cs nor~nal. A l  igoal que si dcsde el pnncipio la n~anivela no 
opone rcsislcncia. 

1,. . dr.1 esto deben~os cercioramos que ins conexiones no esten en 
cor(ocircuito. Operando la manivela Jel gencrador hasta obtener 8 volts y sin 
(lcinr de opcrar estc. se cornienzan a mover las perillas de izquierda a derecha, 
IIIOV~OII~O la primer pcrilla en sentido dc las ~l~anecil las del reloj y observando 
q ~ ~ c  el detector "nulo" I) no can~bie de izqnierd;~ a derecha. 

C:onlinuar tnovicndo 1;1 pcrill;~ en scntido de 1;1s manecillas del reloj, 
II:IS~;I quc la aguja del detector I) carnbic a la derecha, entonccs se regresara la 
per ill;^ CII sentido contrario de I;is manecillas dcl reloj, con l o  que la aguja del 
tletcctor rcgresarb a su posici i>~~ anterior. Sc con t i~~ua  lo  ~ n i s ~ n o  con la perilla 
s i g l ~ i c ~ ~ t e  l~nsta llegar a la pcrilla de a j ~ ~ s t e  l i ~ ~ o .  clue es la i~lt ima, y ajustando la 
;1$1!1a ell la posicibn de cero ( q ~ ~ c  cs el ccntro del detector). Se toma la lectnra 
IOIII:III~O ell cl~cnta el p1111to decitn;~l quc cst;i i~hic;cdo entre e l  segundo y terccr 
cll;llll:lllte 

I';I~;I probar tr:~nsli,m~;~dorcs trifis~cos, Ios cu;~les r e  t~ l i l imn  ell S. E. 
~cleco~~troladns colno iz~;~p;~l:~p;~ 230 I 2 3  li. \ I . ,  hay q ~ ~ c  teller en cuenta el 
(II:I~I:IIII:I \,ectori;~l. 





I:II el c;~so ~ I I C  IIU sC cuc~i lc con el ;n~sili;~r dcl 'l'.'I'.R., cntonces es 
C~II\~CIIICII~C 1)011er ell c11rlo circuilo otras co~~cxiollcs, en esle caso voy a poner 
clc cic11111lo I:i 11l1i11la p111eba dc l i~ f i g ~ ~ r a  5.3.2. 

1.3s prflisas y c;l i~~iai~es ~II~~;III dc i g l r ~ l  h m ~ a  respectivatnente. y se 
polic ell corto c i r c ~ ~ i l i ~ :  

X O X I  

I'or l o  I;IIIIO. (~IIC~;III en cono circuito respcctiv:~~~~cntc, y el rcsultado 
c 1 1 1  sc i t~~t l f ip l ic i t  por 2. tI: i~~dol~os CIIIII~) rcs~~l tado I:I rclaci6ti dc 
11 ; ~ ~ ~ s l ' o r ~ i ~ ; ~ c i i ) t ~ .  

c,in.\iiiar del I:sto sc p ~ ~ e d c  li;~ccr para cads caso q ~ ~ c  110 sc cuente cnr? c! ,. '- 
' I  'f I<. 

I:II 1;1 l i g ~ ~ r ; ~  5.3.2. IIOS indica qtle Ins let-111in;llcs dc  all;^ 1cnsii)n se 111arcn11 
~ O I I  I If, 112, y 113, y kts tlc hain tensicin ~~IIIIO XO. X I .  X2 y X3, clly;lS Illarcas 
sigL~cll 1111 Ordell de secucnci;~ dc tcnsioncs en It11 ri)r111a qile por nlt;~ te~lsihn la 
bccllct1cln ~ I I  rln ITIOIII~IIIO dado liter;> I I I. 1 I?  y 113, dcherii coincidir ell cada 
I,I~I;I~II~ c t ) ~ ~  el I;ldo dc b:,i;~ tcnsii~n X I .  X2 y X3. 111s lielltros sc d c s i g ~ i a ~ ~  con 
1;) l c ~ l ; ~  I I0  y XO: 110 p;lrn ; t l t ;~  t c t ~ s i i ~ l ~  y XO par;l haj ;~ tcnsihll. 



I.;# i c n ~ ~ i n ; ~ l  de i i l t ; ~  lensi011 I I I es la de 121 derecha, visto el transfonnador 
por el l;~do dc alt;~ tc~rsion, las dc111ds t c r ~ ~ ~ i ~ ~ a l c s  siguen on orden n~~lner ico de 
(lcrccl~a a izquicrda. [.;I Icnninal X I .  visto el trar~sfom~ador pnr baja tension, 
q ~ ~ e d a  liaci;~ la i zq~~ ie rda  y se siguc un ordcn nu~nerico piIra las d e m b  
t c r ~ r ~ i ~ ~ ; ~ l c s  q i ~ c  sc r i  dc izquicrda a derecha. 

I'r. I'IIII!~ dc excitacii~n roja (prensa dc polaridad). 

1'11. I'llnt;~ dc excitacinn ncgra (prensa de no pnlaridad) 

Cr. l'unta secundaria roja (cai1n611 de polaridad) 

CII. I'unta scc~~~ id ;~ r i a  negra (ca i~n in  de no polaridad). 

1)cbc111os dc tollliir ell crlent;l qile la rclacion dc placa no es la relacinn de 
cspirns, sine 1;) rcl;~cion tlc tensio~~es rase a (1st sin carga. Para transformadores 
tlclt;~ --- cstrell:~ 6 estrclla --- delta, c ~ ~ a r ~ d o  el lado dc la estrclla dehe ser 
cxc~t;~d;~, 1;1 1ncdici611 cs la rcl;~cibn de espiras, debe dividirse e n t r e 6  para 
1111ic1icr I;$ rcl;~cii)n dc plac:~. 

Si al efectuar la prucha, \:I corriente dc excitaci6n es igual asi como el 
volt;!ie dcl detector dc aiuste a cero, entonces se tr;ila de un circuito abierlo en 
los ~lcvanatlos dcl translbnn;~dor que sc csta probando. Si al efectuar la pn~eba 
iio cs posihlc el halalice de la ;~go.ia de ajustc a ccro, no se podr j  t o m x  lectiira; 
y si 11:1y dcn~;~si:~tla corrien!e de exciiaciiln se lrata de un corto circuito, el 
voi~;!ic dcl ;~p;~rnto llega a marcar el velor de ccro y la n~anivela del gcncrador 
pone i n ~ ~ c l ~ a  resistc~lcia a SII opcracii)n. Sin embargo cn alguncrs casos en estas 
cc~~~clicioc~cs se logra c l  ha l a~~ce  y se obticnen valores dc lectura. 

1.0s v;~lores dc rcl i~cidn de espirits rr~edidas con el T:r.R., por l o  gc~leral 
(lr11e11 cnc(~~~trarse dcntro de IIII rango de n~as  lnellos 0.5  "h respecto a la 
rcl;lcii~ll de pl;lc;l del tr;~~~sl'or~n;~dor par;$ considerarse q ~ ~ e  cstii cn huenas 



co~idiciones; (AIII~~II~ 11;1y c:lso$ de valores dc 1 % sin que esto indique que la 
1111ic1ad se encllcntre ~ I I  III;I~~S condiciones). 

Cunndo los v;~lores cxceden de 0.5 % de error para considerarlo en b i~en  
cst;~~lo se t e i ~ d r i  clue delcnnin;~ cual de las dos hobinas es la que se encuentra 
en con0 circuito inediantt lo sigi~ientc: 

Si la rclaciiin que se obtiene es mayor a la  de la placa, el con0 circuilo se 
loc;jliza en 1;1 bohi l~n dc baja tension. 

Si I;] rel;~cii>n clue se trbtiene es Inenor a la de la placa, el corto circuito se 
Ioc;~liz;~ ell I;) hob in;^ de ;~ l ta  teiision. 



5.4. I'actor de  Potencia. 

1.a p r ~ ~ c h a  de Factor de polencia es olra de las pri~ebas de aislanliento, 
s i e ~ ~ d o  Csta prucba r ~ o  destrc~ctiva. De le r l~~ ina  las condiciones dc aisla~niento 
dc 1111 tr;~nsFor~nador t en i e~~do  un significado similar al de la resistencia de 
; i s I ; ~ ~ ~ i e ~ ~ t o .  cn c111c tan1bii.n indicara cuando la i~ t~n~edad,  10s sedimentos 11 

OI~OS conl;~~ninantcs conduc~ivos alcanzan limites peligrosos. 

111 i;~ctor de potencia de un aislamiento es una medida de las perdidas 
dielkclric;~~, ya clue con c l  Factor de potencia nos damos ellenla del delerioro 
clel ;~ is la~r~ iento a inedida q ~ s  cste cnvejece. 

A1 ig11a1 clue la prueh;~ de rcsis~encia de aisla~niento, se aplica un vollaje 
(le co r r i c~~ tc  direeta a on aisla~nicnto. ohteniendo una corrienle que se 
CLIIIIIIOIIC de olras Ires. las c ~ ~ a l e s  son: C'orriel~te capaci~iva (Ic), corrientc de 
; ~ l ~so r c i i ~n  diclcclrica ( la) y co r r ie~~ te  de c n n d ~ ~ c c i i ) ~ ~  (Ir). En esla pmeba, el 
; ~ i s I a~~~ ien to  se SOIIICIC a LIII;I IensiBn al tcr l~;~ y Ins Ires corrienles deler~ninan la 
corric111e tolill. 

I , ' ~ ~ l o ~ ~ c c s  p o d c ~ ~ ~ o s  clccir q ~ ~ c  (In dielictrico se p~rcdc representar por 
IIIC~IO dc c i r c l ~ i t ~  el c c ~ i ~ l  se ~lluesll-;i en la ligura 54.1 



I.:! c o ~ ~ i c ~ ~ t e  dc absorcid~~ 1;) lienen dos compo~le~ltes: una acliva (I'a) y 
I;! OII;I c:~~x~c i l iva  (l";~). y el d i ; ~ g r a ~ ~ ~ a  veclorial rcsoltanle se inueslra en la 
l i g ~ l r ; ~  5.'1.2. 



/\ cstos rcpresenl ;~ io~~es se lcs co~locc ~OIIIO c l  diagrarna vectorial dc 
I)Cr(l~<l;~s CII Itrs diclc'ctricos bajo la occiOn de C .  A. Su aplicacion es laboriosa 
v I);W;I l i r~cs (,r.ictia,s, se errrplea 1111 diagr;una III~S s i~r~pl i l icado (Ver figuras 
5.1.3. y 5 4 . 4 . )  

I:II c l  cu;ll al 511gulo $, sc lc conrbce c ; i i i i c ,  ei angulo dc perdidas y la tan 6 
c o ~ r ~ o  la t;r~r!:c!!!s de: i r ~ g ~ ~ l o  dc pCrdidas diclc'ctricas o lhctor de disipacion. 

lil iIiagr;~~na vectori;~l de la f i g ~ ~ r ; ~  5.4.4. sc obtiene dcl factor de 
dis i l ) ;~ci i )~~ y el f;ictor dc potenci i~ d o ~ ~ d e :  

I::~ctor dc disipaci011 = I) tnllg b - la 1 i c  

I:nctor dc p o t c ~ ~ c i : ~  - cos 0 - -  l a  I I 





Y la relacihn existelite cntre los dos Pactores se pucde obtener colno 

11 = cos e I JZEfZZ 
l ixisteli c ~ i  el inercado varios instrumentos para lnedir c l  factor de 

potcl~cia de 10s aislanlicntos. IJna de las compaiiias fabricantes de estos 
instrt~nlenlos cs la co~npaAia Doble I:ngineering, la cual tiene Ires tipos 
ilil i.tc~~tcs dc aparntos para lnedir el factor dc potencia, los cuales son: 

I. lil tip0 MliU con aplicacihn dc 2500 volts como maxinio. 

2. lil tipo M21-I con aplicacihli de 12 000 volts colno maximo 

3. l ( 1  tipo M4000 con ;iplicaciOn de I 2  000 volts como maxi~ao, y cSlC 
cs co~~ip~~r;~ri;.ado. 

I :  1;  1 1  4 . 5  se 1rlllcstr;l el probador tipo MIU. que es el qlle 
cs~udi ;~re~~los.  





l 3 le  ap;lr;lto cucllt;~ con 2 I c l e ~ ~ ~ e ~ ~ l o s  sie~itla los sig~~ie~ltes: 

I .  V i ~ l l ~ ~ ~ e l r o  

1.1. I.'ocos l)ilr~tos vertlc y rpjo 

I 5  I(III~;I~;I p:lr;l c:~hlc tlc pr~lel,a tic ;~lta tensi011 



2 I I'ul~to para concclar a licrra el aparato 

I:sle i ~ ~ s t r t ~ ~ i l c ~ i t o  dc pn~eha, se alimetita de cl~alquier fuente que tenga 
120 V.C.A. :I 00 llz., y se tonian lecturas directas de miliwatts (mW) y mi l i  
volt-: l~~~pcrcs (rriVA), ya qtle con eslas tnediciones se calcula el factor de 
p o t c ~ ~ c i ; ~  c.rprcs;~do ~ I I  por cie1110 de acuerdo a 1;1 siguiente expresion: 

'%, I*'actor de l'otcnria = (miliwatts / milivoltamperes) X (100) 

I:I probador tipo MlilJ. cs para iln r:lngo ~nax imo  de 100 V A  (40 
~ l ~ i l i : ~ ~ r ~ p e r c s )  ;I 2,500 volts y se puedc hacer con c l  prucbas a aisladorcs; 
I ~ o t l ~ ~ r l l ; ~ s  tlc i r~~ern~p lo res  o de tr;i~lsforn~adorcs; apartamyos; aceite aislante; 
II;IIIS~~I~III;I~~~~.S dc ~IISIT~IIIC~IO; tra~~s(brniadorcs dc potencia y algl~nos cahles 
II;ISI:I du 100 ~ i ~ c l r o s  dc lo~igitud, dcpcndicndo dcl calibre del cond~rctor y el 
CSIICO~ tIc.1 :~~sI:l~ri ic~ito. 

C011 CSIC ~I~S~~IIIIICIIIO dc prl~eba (MEO). sc puetle seleccionar 3 
t l ~ k r c l ~ l c s  ~ ~ ~ c t l i c i o r ~ c s  clcl f i~clor de potencia (I:. I'.) de IIII aislamiento por 
IIIC~IO clc su pcrill;i selcctor;i sw i tc l~  (4). las cl~eles son: GROIJNI), GUARD y 
I IS'I.. 

I1;lr;l el :~~i;ilisis dc c;~d:~ llna d~ la?; ~ l i cd ic io~~es  110s referi~nos a la ligura 
5 4 . 6 .  t lo~ldc sc rcprcsen1:l el i n s t r ~ ~ ~ ~ ~ c n l o  co~~ccf:ltIo ;I dos cnnd~stores 
;l1.;l;~rlos clltrc si L. aisl;~tlos clcl t;~rl(lt~c cltrc 10s conlienc. 



condudores 

aterrizadar 

4 
I 

- I 
7 l J. = - Airlamientor 

A l  c~~crg ix :~ r  el cond~~c to r  II por ~ r ~ c d i o  del cable del aparalo de alta 
ICIISIOII. se p r o t l ~ i c c ~ ~  [;IS corricntes dc l i ~ g a  l~acia el conductor I. y l~acia el 
I;II)(OIC (el cu;~l dcbe dc cst;~r ;~tcrri./;~do). 

I'nr;~ cerl;tr el circuito I;IS corricntes li~g;~d;~s al col~ductor L se col~ducetr 
;II ;Io:ir;llo por el c;~l)lc dc g~~a rc l ; ~  y I;IS de tierra regrcsan por la conexion 
c o r r c s p o ~ ~ ~ l i c ~ ~ t c  dcl i ~ ~ s t r u ~ n c ~ ~ l o  scg i~n la posicinn de la pcrilla selcctora (4). 

. . 
Asi  e l  c i rc f~ i to  selector se r ~ ~ o d i l i c a  para penn!!:: iiluc: una u otra corriente. o 
;IIII[);IS corric~~tes. sc:!n dcicci;~das por el c i r c ~ ~ i t o  de medicion. lo que poden~os 
~ t i r se r v :~~  ~ I I  los d i ; ~ g m ~ ~ ~ ; ~ s  IIIIIY s i~ t~p l i l i cados de la l i g ~ ~ r n  5.4.7.. 5.4.8 y 5.4.9. 

It11 (;round (ticsr;~). Se ~ n i d e  1;1 sulna total de Ins corrienles qcle se 
k l c r i v ;~~~  liar el cable de gu;~rda y l a  licrm, es dccir, G 1.r. 

1.;1 rcsistcncin clc r;rrlgo ( I t )  l i ~ ~ ~ i t a  ;I iln valor dcspreciable a la corriente 
~ I I C  110 p;~s;~ pnr c l  circuito tlc incdicihn. 
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Nlide CHL Q 

I:II Guard   guard;^). I.;! corriel~te del cable de guarda es discrilninada al 
~lcr.iv;trsc sin pasar por el circuito de inedicibn y solamenle es nledida la 
corriel~tc que regresa nl :!parato por su conexion a tierra. Solo se n~ide T. 

I:II IIS1' (IJ~~~ro!~ndcd-Specimel~e~~-Test, q!!e significa, pn~eba de muestra 
sill cor~cXi!:.!? n [iciraj. Midc solarnente la conienle qcle regresa al apdralo por 
el c;ll,lc (lc gtlnrda, y qued;~ dcrivada sin pasar par el circuilo de medicion; la 
con-ic~~lc que regrcsa por ti err;^ solo nlide (;. 



Mide CH 

C.OII el o h j c t ~  (le cornprobar las Icctr~ras, el aparoto tiene un switcll ( 6 )  
cl,ll ires posiciolles (tlirecta l i~e ra  - ioversa); cada lectura de m V A  se toma 2 
vcccs. llllil posicii>n (direct" c inverso): y la lectura de m W  ademas se 
lc tlc~crlllill;l la llol;sidad ell c;lda posicihr~ por inedio de la perilla de poloridad 
( 5 ) .  ~1 la l,eriIla dc pol;lrid:al re observa la aguja de! irldicador y seg~ l l  
se;l ,.I sclltillo dc la ({cllexi611 sc cc:rsidcla el sigrlo ( 4  6 -) de polaridad. 

1('la llpcracihll nos per~rrite e l i ~n i~ l a r  crrores qlle puedae tenerse Por 
lxcwnci;l dc C;llllllllS I)il12~ill)~, 10s CII:I~~S alectn~r p r i ~ ~ c i p a l ~ ~ ~ e r ~ t e  las lectllras 

clc ~ ~ ~ i l i w ; ~ t t s .  



Mide CHL 

UII;I vcz l ~ c c l ~ o  lo  anterior. se proccdc a calcular Ins lnVA y inW 
p ro~~~c t l i u ,  ~ ~ t i l i z ~ ~ ~ d n  las s i g t~ i e~~ t cs  cxprcsiones: 

I:I IIICtodo dc (ilctor dc potencia cs reco~nend;~ble para detectar l ~ t ~ ~ n c d a d  
{,trOs c~,ll~alnill;~ll~~~ q w  pmducen pGrdidas ell Ins tleval~ados de los 

~l . ;~~~s(i~~.~naiIorcs. 

Vo l l ~o  cs illla r c l ; ~ c i i ~ ~ ~  de pcrditlas lo  q i ~ e  sc mide, el valor dc (hctor dc 
oocc~lci;l cs inlic,,cndiei~Ie de la c a ~ ~ l i d ; ~ d  tle ;~islan~icnto bajo prueh:~. 



l i ( ~ c r i ~ ~ i e n l : ~ l ~ ~ ~ c ~ ~ ( c  se I1;i co~nprobado ~ I I C  csta prueha cs mas confiable 
~ I I C  I;I de rcsislencia dc aisl;~nriento. Si sc ql~iere probar cnda IIII~ dc 10s 
; ~ i s I : ~~~~ ien tos  ~ I I C  i ~ i l c r v i c ~ ~ c n  CII 1111 Ir;inslbnl~ador dc potencia es necesario 
Iolii:lr cn CII~III~ qlle t i l io dc tra~lsl;)r~~l;~dor cs, si es de dos deva~lados o Ires 
dcv:1113~Ios. 

Si el l rans l i~ r~ l~ador  cs de Ires tlevallados y su terciario IIO tiene termir~al 
:II cstcrior se t r ; ~ t : ~  colno si esle lilera dc dos dev;ll~ados. 

I.:! ;I~S~;IIII~CIIIO clue in~erv ic~ ie  cn UII tra~~sSormador de dos devanados se 
IIIIICS~~;I c r ~  1;) l i g l ~ ra  5.4.10. dondc se rcprcsellta el ais la~l~ienlo elltre alto 
\,,~lt;,ic y 1icrr:i por C'II. cnlrc ba.10 voltaic y ti err:^ por CI. y entrc allo y bajo 
volt;~,je por C l  11.. 

- - 

NUCLEO Y TANQUE 



1.0s aisla~nientos no estin iormados de un solo dielCctrico, ya que 
in tcrv ienc~~ los aisladores, los aisla~nientos entre alto voltaje y tierra; entre 
bajo voltaJe y tierra; entre alto y bajo voltaje y e l  aceite entre devanados y 
t i c m .  

I. 1.a perilla dc voltaje (12) dcbe estar en posicion cero 

11. La  perilla de ratlgos mt~ltiplicadores de medicion (10) HIGH-MED- 
!,OW dcbc estar en posicion I-IIGI-l y las pcrillas(8) y (9) para mW y 
t i lVA r ~ ~ p c c t i v a ~ ~ ~ c ~ i t c  dcbe~i  dc estar en posicion de (2 000). 

111. 1i1 switch selector (1.7) debera de estar en posicion check 

I V .  I:I switcli (6)  dcbcr6 cster a la derecha para tomar las lecturas directas 
(lu pl-~teba. 

V .  I:I switcli sclector ( 4 )  se coloca en la posicion GROUND, GUARD Y 
IJSI', segi111 l;i prr~ch;~ quc se desec crectuar. 

VI.  I.;# pcrilla (7 )  I ~ W  sc gira hasta terier ceros 

VI I .  1.a perill;# (3) MEI'EK ADJ debc estar al tope de la izquicrda. 

VII I .  Conectar el cable (19) de alimentacin!? de C.A., a una fuente de 120 V 

iX .  E l  switcli dc encendido ( I  I )  se coloca en posicion "ON" y se de.ja 
c :~ l e~~ tn r  el ;~p;~rato dc 30 a hO segundos aproximadamente. Debera estar 
c ~ ~ c e ~ i d i d o  el l i x o  verde ( I  4). 

X.  Sc prcsionan 10s switch tle seguridad (17) y (18). 1)ebcra apagarse el 
kIa, l,crc]c y clicendcrsc e l  li)co rojo; si csto no s~~cede, deber3 i~lvenirse el 

de c~ ice~ld ido ( I  I ) para que cstk en polarid;~d corrccta y sc plledn 
c k e l ~ ~ n r  c l  ca~i lh io  dc ld~lipnra. 



XI.  Sc g i r ; ~  lenlan~entc la pcrilla de vollaje (12) y se coloca hasla que quede 
a ? 500 w)lls. 

X I 1  1.a perilla MlX'fI:R AVJ (3) se gira 11;lcia la derecha hasla que la aguja 
in(lic;~(lor;r (2 )  III~U~IIC Ins 100 divisiones quc es el total de la escala. 

X I I I .  Sc con~icnza con las lecturas de n lVA  dc la siguiente manera: 

a). 1:l sw i t c l~  seleclor (13) se cambia de check a t nVA  y se lee la 
i ~~d i c ;~c i on  de la aguja; ejemplo: si la lectura es de 0.26 csta scr i  la 
lectura dc indicacicin, la cual debera n~ulliplicarse por 2 000 que cs el 
hetor al cu i l  q ~ ~ e d o  [;I perilla de rangos ~nultiplicadores mVA.  

I)). Si i s la  Icch~ra es mmly peq~~eiia, clcbcra dc moversc la pcrilla de 
rangos (10) dc la posicinn I I I C I I  a M I 3  y si contini~a siendo pequelia 
1;) Icctur:~ dcl indica(lor (2). dcberi de ino\'erse la pcrilla de rnngos ( I  0) 
dc 1;) oosici011 MI3)  :I I.0W y tomar el factor ~nc~l l ip l ic i~dor  al c~ral  haya 
q~~cil;alo. I l;ry ~ I I C  I1:lccr 111cnci0n qlle co11 csta pcrilln dc rangos (10) se 
;1lkc1;111 10s ~ ~ ~ ~ ~ l l i [ ) l i c ; ~ i l o r e s  p;ir;l mVA y mW. 

c). C'OII l a  I)C~III;I (9) se p ~ ~ c d c  conlinuar ajr~stando el valor del 
r t i~~ l~ i l ) l ic :~dor  c r ~  rnVA 11;1sl:1 podcr ohtcncr IIII~I l e c t ~ ~ r a  en el indic;ldor 
(2 ) .  I Ill;! \,cz q ~ ~ c  sc ohlienc i s la  lcctura, debera anolarse al igual que la 
tlcl in~~l t~p l ic ;~dor .  puts cs I:! 1nedici611 c lcc t~~;~da en m V A  directos. 

N O :  A1 cfcctnnrsc los cnnlbios de pcri!!.? (IS)  y (3). debcri de 
Ioln;rrsc 01 c!!c!!!a 10:. ibclores inl~ltiplicadorcs para clue la agu~ja del 
i~~ t l i c ;~ i lo r  ( 2 )  110 sc salg;~ dcl l i n~ i t c  de su escal;~, ya que si pegara 
i l ~ ' ~s~~c :nncn t c  e l l  el tope podri:~ s ~ ~ l i i r  d;~fios el gnlv;cl161nctro 
p r i n c i p ; ~ l ~ ~ ~ c ~ ~ l c  cn SII ng t~ j ; ~  indicad~~ra. 



XIV .  Sin mover las perillas de posicion se pasa el switch (6) de la posicion 
ilercch;~ lraci;~ 1;1 izqr~ierda para ohtcner la lectura inversa de mVA, anotando la 
Icclura del indicndor y la lectura del l jc tor  n~~~ l t ip l i cador .  Una vez efectuado 
csto regesar el sw i l c l~  (6) dc la posicion izquierda a 1.1 derecha. 

X V .  Sin nlover las perillas de rangos (10) y (9). sc conl in~~ara con la 
~ ~ l e d i c i b ~ l  de los miliwatts (mW) pasando el switch selector (13) de la 
posici611 i nVA  ;I 1;) posicibn mW.  

XV I .  Sc bi~sca la lectura ~ n i n i n ~ a  con la perilla (7) girandola en un sentido u 
otro, hasla ohteller la lectura minima; esta lectura minima se observa cuando la 
;I~N.~;I del indicador (2) tenga el ca~nhio de sentitlo ya que la agc~ja se estara 
t lcs l ) la f i~~~do a 1;) izquierda y tendri  cln carnbio a la dcrecha, deheri moverse el 
Ihctor ~ ~ ~ u l ~ i p l i c ; ~ d o r  qlre en este caso es de mW es la perilla (8) y conl in~~ar  
husc;~ndo c l  c a ~ r i h ~ o  de 121 ay11.ja i~idicadora (2) con la pcrilla (7). Und vez que 
sc logre ohteller la lectur;~ ~r i in i~na,  anotar la lectura y el factor moltiplicador. 

XV I I .  Se cvn~inua ;I tomar la pol;lrid;~d tl~oviendo inuy Icntamente la perilla 
() y cspcr;~~itlo c l  c:1111hio de la ag11ji1 d r l  indicador (2); si cste se mueva a la 
(lcicch;~. In pol;aitl;~d es pc~sitiva y si el ~ i ~ o v i ~ n i e t ~ t o  us a la izquierda la 
I x~ l ; ~ r i ~ l ed  cs ncgativa. l111i1 VCI. oh te~~ ida  la polaritl;~d, se rrlrleve el swilch (6) 
(Ie (lcreclia ;I izquicrda, y se cl~eca iltlcvanlente la polaridad anotandoln para 
~il(Iil caso. 

X V l l l .  I:rcctl~ad;~ la prucha sc procede a rcgrcsar todos los controles a la 
l)osici i)~~ i11ici;ll co~nenz;~nd(~ por i)aj;~r el voltaju de 2 500 V,  a cero volts: y 
dc j ;~~rd{~ de accionar 10s swilcl l  de seyuridad. 

> i l X  Sc procede a invertir las co~tex io~lcs de los cables, colclcando el de 
y ~ ~ ; ~ r d o  a alt:~ te11si011 y c l  de prueha a haja ta~sicin. 

SS I(fecl~t;~r I:) pruel):~ cogno sc 111dica en los plintos a~~tcriores, anotando 1;)s 
I e c t ~ r ; ~ ~  c o r r e ~ ~ ~ o ~ ~ d i e ~ ~ t e s  tle Ins 1)rucbas. 

SSI I'c)r illtilllo, rcl,ctir estc proceso para cadi1 une dc las posicio~ies de 
J [ I  J I I ; fcct~~:~r 10s c;ilc~~los p;lr;i obte~icr el filelor dc 
1 ' , ~ ~ ~ . l l ~ , : l  C"  ,,l,I.l 11110 (11. lor ; l l \ I : l l l l l c l l l t l~  



1.0s valorcs t)htenidos d c  k rc~r~r  d c  potencia n la telnperatura de prueba 
dchcl~ scr corrcgitlos a 1111il base dc 20 "C. (ligura 5 .41  I .). 

 lor currc.gido I:.I'. (20 O C )  = (F.P. 'r OC) I (K T OC). 
. - - - - . - - . - . - - . - - 

FACTOR DE 
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. . 
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. - - .. -- - .--. .. - -  .~ - -  

. -__ ._- ~ 
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- - ~ 

40 104 
. .- . - 

4 5 113 1.75 

. . 
50 122. 

. 
5 5 ! ? I  

. . ~ .  . 

60 
- 

140 

. . 
(I 5 14'4 2.70 

-. 
70 I sx 3.00  

fik 5.f. ttr. fa&- de U-EI d J 6 a a k r  d.yrLuui  r 20 '6 



No existc 1111 co~ijunto de valorcs dc corrcccint~ que pucdan aplicarsc a 
totlos los tr:~~isforo~;~dores. Sin c~nhargo, para nuestro caso qcle es para 
tr:l~~slbr~nadorcs dc potcncia sc acepta ut i l iwr  los factores que apareccn en la  
nornla ASA CS7.12.90 para tra~~slbnnadores de potencia. 

1,:I factor dc potcncia de 10s aisla~nienlos sc detcrmina de la siguiente 
tnarlcr:1.' 

I.P. = lectura pronledio m W  / lectura pro~ncdio l nVA  

Pttr;~ c~~contrar  el promcdio dc 10s m W  se tonia en cuenta la polaridad de 
las lectllras dirccta o ir~vcrsa (I) o I), ya que sc cfecli~a una suma algebraica dc 
los 2 valorcs y se divide entrc 2 como se mtlestra 

I'ara erlcontrar el promcdio dc los II~VA cs tnis sencillo (no se loma ell 
cllcl>la la pol:~ritlad), y : ~  quc es lllla sums aritlllC:tica de 10s valorcs directos e 
i t ~vc~sos  (I) c I) y divitlidos cntrc 2. 

'~'(IIII~III~O CII CLI~III;~ ~ I I C  10s vi~lores 110 SOTI 10s dcl F. P., sine Ios del % 
I:. 1'. Sc t~ti l iza la s i g t ~ i ~ ~ l t c  f i j r l l~~ l la .  

'% I:. 1'. - ( 100) (1~~.1'.) = ( lnW prctrr~cdio) / (mVA promedio) X 100 

l in  I f i r  s..?.!?., se c i a  on proccso para analizar ins s i g ~ ~ i e ~ ~ f e s  
~~ r~ l c l ) as ,  list;~s pr~lchas en 1111 e j c ~ ~ ~ p l o  dc co~~rprobacion quc solo sc efecti~a 
co11 10s valorcs de IIIVA y IIIW para quc eslos se;m vil idos y no con los 
\.:~lorcs rcs~~ l ta~ i tcs  de I:. I' 0 % I. 1'. 

Ccr111o sc p ~ c d c  obscrvar en la l ig t~ra 5.4.12.. se invcsligh quc CI IL  de la 
IWIIC~;I li3 res l~ l l :~  dc 1;1 prucha 111 Illclals de la prtlcba 112, o sea qk~c CIl1.k CI I 

C'I I CI  11.. Ik la inis~n;t l i ~ r m ; ~  sc clicca el res~~ltado dc la prueha Uh que 
r c s ~ ~ l t ; ~  dc I;I p r ~ ~ c h ; ~  113 rr~cr~os I;I p r ~ ~ c b a  115. o sea CI  11. I CI.. CI. C I  11.. 10 



q11e 110s da la conlprobacii~n de que las prucbas lileron realizados 
sel isf i~ctor ia~~~cnlc.  

- . . .- . -. . - . . . .- -- - 

U L V A N A D O S  CONECI'ADOS A 
AISLAMIENTO 
INVESTIGADO 

1'111J1711A l,l~,,l~~3A 
UST 

I B.1'. CH +CHL 

l3.T'. C I  I 

3 U.T. CHL 

- .  

4 CL 4 CHI- 

C L  

-.~. . .- - - - ~- 
h A.1'. CI-IL 

-- 

h+ st. 12. f-d., +I.# Us ~ A f k !  

htcrpretac i6n de resullados. 

A c:nlsa dc los IIIII~~I~S bc!?res di- los que depe~lde el factor de potencia 
y a 1;1 l'alla dc lrorrnas para inst r~~~nento,  nlcdiciones y valores de 
corrccci011 por tcmpcratura, el factor de potcncia de los aislanles varia 
tlc :~ctlcrdo :II Fnbrica~~tc. 

/.:I corllpiriii:~ dc LIU y I:ucrz;l, da ci)mo valor n13xilno 1111 k~c to r  de I %; 
I;! C o ~ l l i s i i ) ~ ~  l:cdcr;tl dc l:lectricidad, ;Icel)tn colno buci~os, valorcs dc 3 % y 
. l : . M . A .  cl,treg;l tr;~r~sli)r~lr;~tlorcs dc poleilcia por norlna dc (hhrio:lcii)l~, 
v:ilorcs dc I:. I '  Illellorcs dc I O/b. 



.~ 

F % F.1'. a 20 "C 

.. -- 
0.5 ;I I EXCELENTE 

I:.n cstn l i g ~ ~ r ; ~  sc da 1;) interpretaciiv~ dc i'actor de potencia que se ha 
o h ~ c ~ ~ i d n  con 1;) csperie~lci;~ de III~IIICII~ITI~CIIIO elcc~rico de la Compa~iia de luz 
,, 1 : ~ ~ ~ ~ , ; 1  la Colllpafija 1)ohlc li~~gincering: sc 111s11ejan 10s siguienles vaiores 
:I 10 "C' CII t r : ~ ~ ~ s l i ~ r ~ ~ ~ : ~ d o r e s  1111cvoS. 



5.5. I'ruehas ;,I ;~ceite aislante: 

Las pruebas q ~ ~ e  se efcctiran ;II aceite aislante de 10s transforo~;~dores 
tienell primordial i~nportancia debido a que ademas de ser necesario qne 
conserve sus propiedades fisicas, quilnicas y electricas. para que cun~pla 
s:~l isf i~ctor ian~c~~tc sus f~~nciones de aislante y refrigerante, su degradacibn o 
co11tnmi11aci611 pueden ser indices de anomalias debido a los de~nas 
co1npol1cntcs dcl transformador o a una operation inadec~~ada del mismo, 
coma son las sobrecargas excesivas, alt;~s telnperaturas por rekigeracibo 
t lc l ic ie~~lc ,  etc. 

I'nra una elic;rz ejecucion dc las pruebas que corresponden a1 aceite 
n is l ;~~~tc ,  es co~lveniente mencioner algunas precat~ciorles que se deberr de lener 
CII e ~ i c i ~ t ; ~  al tumar y preparar las inucstras del aceite a probar con objeto de 
IJIIC 10s rcsl~ltados seal1 confiablcs, es dccir, que las determi~iaciones 
cl'cct~~:~das correspondan a las caracteristicas realcs del volumen de aceite ba.10 
p r ~ x h a  y no sol;~~rlcntc de la nlllestra, que pudo l~abcr  sido contaminada 
<IIII;IIII~ SLI ~ni~~)c. jo.  

I<ccipientrs para su mucstreo. 

Sc IJ~I~(~CII ulilizar li;~scos tle polictilcno. vidrio 11 hojalata. 

1.0s li;~scos tie po l ie t i le~~o o de vidrio pueden ser para tap6n de corcho, 
vidrirr 11 de nisca con emp;lque de corcho. Los corcl~os que se usan como 
I;IOOII~S o c o ~ ~ ~ o  elnp;que para tapones de rosca, deberan ser nucvos j. di: 
I1uc11;r c;rlitl;~tl y dchcrh~~ cst;lr c~~hicfio:; con papel de aluminio o dc eslaiio. No 
(1 . I r . .: .~ 1ls;lrse tapones dc ln~ le .  1.0s tapones que sc usan deberan sellar 

pcrl ixta~nente la boca dcl liasco. 

I.OS holes tlc 11ojal;rla con t i ~ p o ~ ~  rosci~do, e~npacado con r t l l  disco de 
c ~ i r c l ) ~  c11l)ic110 de papel de cst;~iio o de alulllinio soponarin un trato m8s 
ru(lo. d c I ~ e ~ ; i i ~  c~~~p l ca r sc  SOI:IIIICIII~ at~ i~cI Ios que ticnen costliras sold;~dns con 
l i ~~ l dcn te  soh~hle en agua o en nlcol~ol. 



120s fr;~scos dc vidrio claro son los n ~ i s  adccnados para llacer una lnejor 
inspccci611 visual tle impurczas, (ver s ig \~ ie~ l te  telnn Capitlilo 5.5.1 .). 

Preparacicin pars  c I  muestrco. 

1.0s recipientes para el muestreo del aceite deben estar co~nplelamente 
lirnpios y secos, a i ~ n  asi deben enjuagarsc con el aceite que se va a analizar, 
antes de tonl;ir la lnuestra definitiva para realiznr las prt~ebas. 

Se enjuagan los recipientcs con a lg i~n disolvcnle cotno letraclornro de 
cnrbono, acetona, n:~lia o gasolina blanca, etc. qne disnelva los rcsiduos que 
pl~t l icra contcner y enscguid;~ se lavan con agua y jabbn. Si se etnplea 
tlctergcnte, sc deben ci~juagar con agua caliente. 

I)esl)nc:s dcl enjuag;~do con agua de la llave, se deben enjnagar con agua 
dcsl il:~da. 

Se drcn;~ el rccipicntc de ~nuestreo y se seca ell llna cstufa a 1 10°C 
COIIIO III~I~IIII~ nna l~orn.  

I rccipicntcs dc l~ol ic l i lcno solo podrin lin~pinrse con gasolina 
hl;nlc:~. scguido dc 1111 ei?il~ague con aceite de la mis~na moestra. 

'I.~III pro1110 COIIIO sc sequel1 y se e n f r i e ~ ~  los recipientes, se sacan del 
I~o rno  y se lcs colocn su tnpcirl. 

1.0s d c n ~ i s  accesorios qlie se ntilizan para tornar las mues!r2s debciaii 
lirnpi;~rsc perfecta~nente 2!:ts y kspuks  usarlos. 

L:l inuestreo deberi efectuarse de prekrcncia en un dia soleado 

N o  cfectllar la prnch;~ en tin ;~~nbiente l ~ i ~ m c d o  o lluvioso, n i  exponcr el 
;Iccile al nirc por 1111 tielnpo prolongado pnl.:l evil;lr la cor~t;lrnin;lcihil por 
II~IIIIC~;I~ 



I)cherA tonlarse tlna c i~~ i t i d ;~d  s ~ ~ l i c i e ~ i t e  de muestra de acuerdo con las 
pruehos que se dcsec~i efect~~;~r.  Si se desean ckctuar las pruebas q~~irnicas, 
dc l~c r i n  tolii;lrsc Ires litros adicionales. 

1). . .Ira 1i;lccr c l  niuestreo del accite se dcn toniar en cuenta las siguientes 
II~CC~~IC~OIICS: 

I. i.impiar perlectnniente la v i l v ~ ~ l a  de drenaje de mueslreo del 
transforniador con estopa, cuidando de no dcjar residuos de la 
~ n i s ~ i i n .  

2. I'ara qlle el aceile por muestra conserve sus impurezas, no se debe 
drenar antes de tomar la in~~estra, excepto lo  necesario para enjuagar 
el rccipicnte dc nilleslreo. 

3. C'II~III~O exisle onn tubc~ i :~  C I ~  el punfo de n~oestreo, debe tirarse un 
\,olunicn igu;~l ;il dc la Illberia antes de tolnar la muestra. 

.I. 1II accite 110 debe exponerse al aire por un tienipo prolongado, para 
evit;~r la c o n t a ~ n i ~ ~ a c i i r ~ ~  por Iiumedad. 

5. 1 1  rccipie~ite de ~nueslreo debe en.juagarse con el accite quc se le va 
a r ca l i ~a r  pruehas. 

6 .  Se debe cvit;~r la fo r~nac i i r~~  de b~~rl)u~j ;~s ell el aceile de muestreo. 
~ x ~ r a  logr;~r esto el aceitc sc dche dejar rcsIJz!~r rlur ias paredes del . . 
reclp!c!!!c, o usar UII t ~ ~ b o  de neoprcno II similar l o  sulicicnte~nente 
largo, para pcn~ i i t i r  que l l e g ~ ~ e  al fondo del recipie~ite y asi desplrvar 
el ;~ceitc dcl h n d o  hacia la boca del rccipic~ite, liay que dcjar qoe se 
clcrran~e Illla pe(111eii;1 cantidad de ;~ccite, para e l i t n i ~~a r  la existencia 
de bi~rh~!jas dcntro dcl rccipiente. 

7. l111a vcz t o ~ ~ ~ a d a  In 1nuestr;l sc debcri cerrnr la v i l vo lu  de nnlestrco y 
I;il,:ir 111111cdial;1111entc el rccipicnle dc ilnlestreo. 



Antes dc iniciar el :~nalisis dc aceite aislante, es neccsario hacerle una 
i l~specci i~n visual para ohserv:~r el color y el grado de limpieza que puedan 
indicar la prese~~cia de agua libre o sedimentos tales como particulas 
~nct;ilic:~s, lodos insolubles, carbon. libras, suciedad, etc. Si se detectan 
c r ~ ~ ~ t a ~ ~ ~ i t ~ a ~ ~ t e s  ir~solubles, se puede obtener mayor informacion adicional por 
~n~et i io  dc (111 proceso de liltrado del aceite y posteriormente identificar el tipo 
dc rcsiduo. 

1111 v:~lor alto dcl color p ~ ~ e d e  dar una indicacion de que el aceite 
nislantc estii dctcrior;~do, colltarninado o ainbos. 

1;s IIII;I prueba estimativa, ya que rln color muy obscuro en un aceite 
; ~ i s l ; ~ ~ ~ t c  sc ~ I I C ~ C  suponcr que est6 cnvejccido. 

. . 
NO c ~ i s I c  ~III~I rel:1ci611 c t ~ a n t ~ t a t ~ v i ~  entrc el color y el grado de dcterioro 

dc 1111 i~cci tc a i s l i ~ ~ ~ l e .  

l s t : ~  l ' r ~ ~ c h ; ~  sirvc par:l idcntilicar la presencia de contaminantes en 
s ~ l s p c ~ ~ c i i i ~  t;~Ics colno agu;l. s~~ciedad, libras, productos de de~~adac ion  de 
~ i ~ ; ~ ~ c r i ; ~ l e s  oisl;~ntes scilidos y liquidos, particulas conductoras (carhcin, mcial, 
Oxidns ~ i~c t i l i cos ,  ctc.). ilna h m:ir de !as ct1;11es p ~ ~ c d e n  eslar presente cc~ando 
!:I :ciisi011 (ic rupnlrs es l~nja.  Sin cn~hargo. 1111 valor alto dc tension de ruptura 
IIO i l i t l ic;~ la nuscncia dc l ~ d ~ l s  10s cor~lilrllirlalltes. 

I (s l ;~ prlrch;~ del~e rcnli~;~rse ill equip0 quc se poridri en scrvicio colno nl 
?:I c s i s ~ c ~ ~ t c .  [.;I periodicidad que se rcco~nienda es la que se indica a 
COIII~II~I~I~~~II~. 



- I'nra etluipos con tensiories 11;ista 85 K.V.  

l i r l  coridiciorics rior~nalcs -------------I vez al aiio 

1% colidiciones especiales -----------2 veces al aiio 

- Pxra eqcripos con tensiones rnayorcs dc 85 K.V. (nueslro caso). 

131 co~~diciones riormales veces al aiio 

l i l t  co~idic iol~es especiales --------------4 veces al aiio 

Sc entic~~cle por condicic~~ies especialcs las siglrientes: 

I.:q~lil)os ellyo ;lccite sc. enctlcnlrc cercii dc 10s valores limile para 
C(IIIIII~II:I~ c11 scr\,icio. 

l ixisfc llna i r ~ t c ~ ~ s i d i ~ d  (le C;IIIIPO ~ILiclr ico ~ l e ~ i l r o  dcl cual puede trabajar 
~ i o r~ i i i i l ~ i i e~ i t e  el ;IC~IIC nislnnte. A ciclios valores dc la inlensidad de canine 
cl ic l r ico tielie I~cgar la alleracihri de las ~ropicdades dieliclricas del aceite, el 
crl;il sc pcr l i j r :~ I?(?!. :l:i;i i;lispa que se IraosJ'orma en \In arco elcctrico. 

1.0s principales Vaclorcs qllc i l l l l l lyen en el valor de 1;) rigidez dielictrica 
(lc 1111 ;iccilc sori: 

I<fccto del 111;lccrial. 1;1 J'orina y el tnlnaiio 

- Iz;t dislallcia de separaci6n dc 10s elcctrodos 



- 1:lkcto dc co~~ len ido  de 11111ncdad y otras i ~ ~ ~ p u r e z a s  

- Efecto de co~~tenido de gases 

- E l ic to  de I;, variacihn de la tempcratura. 

- l i k c t o  de la variacibn de elevation de tension 

I:xistcn varias teorias sobre la nlptuua del aceite aislanle, entrc las que 
tleslacan: 

a) Tcor ia de lonizacion: Esta teoria establece qlle para determinada 
i ~ ~ t c ~ l s i d a d  de calnpo elcctrico, se produce la ionization de las hurbu~jas de 
gas contenidas en el ;~ceile, con lo  cual se produce una intensa 
co~~centr;~cicin de carnpo clc'ctrico ionizando las mo lcc~~ las  del liquid0 
c i r c ~ ~ ~ ~ d a ~ ~ t e  y c o ~ ~ ~ o  consec~~encia aparece la ruptura dielectrica. 

I)) 'l'coria l ' f rmica:  Esta teoria explica que como res~~l tado de la ebullici611 
clcl :~ceite ell 10s 1111ntos en q ~ ~ c  el canlpo elcctrico no es homogeneo, o por 
c:~lor dcsprcndido por 1;1 friccicin dc iones que se inueven en el calnpo 
clcctrico, cxistc l i ) r ~ ~ ~ a c i o n  de h ~ ~ r h ~ ~ i a s .  las cunles a ~ ~ ~ n e ~ ~ t a n  dc tamailo 
II;ISI:I proch~cirsc in rllplur;l dicl&ctrica. 

c )  'l 'coria Quimica: lista teori;~ co~~sidera quc la ruptura dielectrica se debe a 
rc :~cc io~~cs  q ~ ~ i ~ n i c ; ~ s  q11c ocurren ~ I I  el aceitc bajo la i ~ ~ f l u e ~ ~ c i a  de' una 
clcsc;lrga clL:ctric;~ sohre IIII~I burbuja de gas. 

1i1 aparalo de p r u r l ~ a  para incdil in r~g idez diel6ctrica es el prohador 
dc i l cx l i t~  ciiii ci c i ~ a l  se v;lri;~ 121 tension liast;~ qtlc existe una roptura dielectrica 

sc;~ ~ I I C  exisle 1111 :1rqIIeo entre dos eleclrodos bajo condiciones de prneba. 

lil I)robador dc ;~ccilc sc coneeta ;I cu;~lquier t o ~ n ; ~  dc 120 volts C A ,  c 
i l l t c r ~ ~ ; ~ ~ ~ ~ c ~ ~ t c  l i c~ l e  IIII a~~tot r : lns for~~~ador  con el c~ra l  se p ~ ~ e d e  vnria el voltaje 
(lc ccro :I 40 000 \~olts o i l l is, d c p e ~ ~ d i e ~ ~ d o  dcl rango del ap;tralo: cuenla con 
1111 rCEil)ic~~lc ~ I I C  se le coi~occ colno copa o pro bet:^, el ~II;II con t ie~~c  en su 
illtcrior ;I lI,)s elcctrod~s tle scp:~l;~cii)n ; i j ~~s t ; ~ l ~ l c  en los cu;~les se :~plic;r I;! 
1~.11,1,~11 ,IL, l~lll~ll;l A COIIIIIIII;ICI~~II \C IIItIcsIr;I 1111 ~ I ~ L I  (Ic ~ i r ( ~ h i ~ c l l ~ r  dc i ~ c c ~ t c  



Operacidn Encendido 
automhtica 0 ~usible 

I!stc aparato cllciila cot1 los sig~~ientes elelnentos: 

I. Switcli dc encendido o tipapado 



3 l3otOn p:~ra bajar a cero el voltajc dc prtlcba. 

4 .  Cable de ; ~ l i ~ n c l ~ t i ~ c i h ~ ~  dc corriente altenia 

5. Vi)ltlnetro de escala de 0 a 4 0  K.V. 

6. Mica  o tapa de la copa o probeta del aceite. 

7. ' l ' o r~~ i l l o  para ajjoste de electrodes 

8. I(lectrodos tipo planos 

9. 1.11 cslc p1111to mas bien se obscrva la ruptura dc la rigidez dielectrics 

10. Accite en prueba 

1.a calla ~OII clcctrodos de disco plano, dcbe colltar con una separacion 
dc 0.1" ( 2 . 5 4  mln).  

I'rocedimiento de l a  prueba: 

--- Vcrilic:rr que el probador estC desco~iectado y el switch estc CII 

;~pag:~do y ;II i g w ~ l  que est& 11;sia (ilcra CI bs:6n de operacicin a~~tornatica. 

--- No olvidar ajustar los clectrodos dc la probela a la separacion 
indic:~d:~. 

--- (jll;l vw quc cstC el aceite en 1;1 copa, procurar que sc ctlbran 
~ot;l(lllell(e lOs cJcc( r~dos  10 ~ n = s  a110 posiblc: cerrar la v i l v~ l l a  de muestreo y 



t;q)ar ~IIIIIC~~;I~;IIIICIIIC la  cop^ teniendo I~I~ICIIO c ~ ~ i d a d o  de que el aceile no se 
Ioqne COII los clcdos ni se 11;1ble cerc;] de el mientras cs t i  destapado. 

--- Vcrilicar quc exisle una lemperall~ra adecuada dcl medio amhiente 
(cnrrc 20 "C y 30 "C). 

--- Dqiirr que el aceite repose Ires minutos. 

--- Co~~cc t ; ~ r  el aparato a llna l i~ente dc ;ilinientacion de 120 volts de 
C.A. 

--- 1.3 sw i l c l~  ( I )  sc para a posici611 cle encendido 

--- Se opr i~ne el hot011 dc opcrac i l i~~ auto~ni t ic ;~  (I I), y se ohserva el 
< l c s p l ; ~ ~ ; ~ ~ i ~ i e ~ ~ t o  dc I;I ;~gt!ja; L:sl;~ sc detcndra en el ~nomcnlo en que se 
csli~l i lccc la rllpltlra 0 i~rco. 

--- Op r i n~ i r  el bol01i (3) para q i ~ e  regrese a cero 

NO'I'A: 1.;) prueb:~ sc rcpitc c i ~ ~ c o  veces ca~nhi indole el accitc srnre 
prucha y prucba. y sc S;IC;I el pro~ncdio. Y en la iil:i i i~a prueba se puedc liacer 
r c~ i l ~L :ndo l ; ~  CIIIC~ vcccs con cl ~ I I ~ S I I I ~  accite con inlervalos dc 1111 ininnto, y se 
5. IIL.! .. ,.I .. I , , ~ ~ ~ ~ e d i o .  ..-. . 

Int r rpretac ihn de resultadus. 

I)c acuerdo c011 I;IS 11or111;is AS fM- IX77  (clectrodos pl ;~n~is) el arco dc 
rtlljlnra del ;recite no dehc ;lllareccr a w a  tensi011 Inenor clc 30 K.V. I';~ra 
;ICC~ICS IIIICVOS. 



1:s IIII~I prueba de cz~n~po que nos proporcionan una medicion 
aproxirnada de Ins cur~stituyerites acidos del aceite aislante. 

LI pruccdirniento para efectuar la prueba de acidez es el siguienle: 

I. I k l a  pmeha es un tipo de cromatografia utilizado en un pedazo de 
papel l i l t ro sobre el centro de los anillos de plastic0 del eqeipo de 
prueba. 

2. Se colocan tres gotas de solucion Buffer en el centro del papel liltro, 
permiticrldo st1 absorcibn. 

3. Se colocan dos gotas de z~ceite aislante bajo prueha en el centro tlc la 
niancl~a de la soluci611 l3un'cr y se espera su absorcibn. 

4. Sc c ~ i l ~ ~ c a  una got;~ dcl indicztdor de acidez en el cenlro dc la maocha. 

Si 1;1 n lancl~;~ cs n$s verde quc amarilla, el aceite aislante tiene una 
;~ci<lcz ll1entir dc 0.3 III~ de K O I I  I g de aceite. 

Si I:) inancl~a cs i g ~ ~ a l ~ a c n l e  vcrde y amarilla, el aceite aidanlc liene una 
z~cidcz z~proxi~nada dc 0.3 ing de K O I I  I g j. se puede decir quc la mascba cs 
cst;ind;~r. 

Si I;& ~nanc l~a  cs i n i s  a~nari l la que vcrde, el aceite aislante ticne una 
;~cidcz 1ll;lyor de 0.3 III~ de K O I I  I g dc aceite, por lo  que sera nccesario 
rC;llizar 1;1 prueb:~ dc n i ~ ~ n e r o  dc ncutralizacihn en el laboratorio. 



1:s uria p i -~~eha  tie csn lp)  clue nos proporeionan iina lnedicion 
; ipro~iir i ; idi~ de los co~~st i t i~yentes polarcs dcl aceitc aislantc. 

13 procedimiento para efectuar la pr~ieha de Compuestos Polares es el 
sigiiicit~e: 

A1 igii;il ~ I I C  la prlicbn dc acidcz, la pr~ieba de complicstos polares cs un 
tipo dc croiii;~tografia eii papel y se rea l iw de la siguientc inanera: 

I .  C'oloc;~r 1111 ped;v.o de papel l i l t ro sobrc el centro dc 10s anillos de 
plBstico del cq i~ ipo  de prucha. 

2.  Ct~loc;ir trcs got i~s del ;lccite nislai~tc t~a jo  prticba en el ccntro del 
papcl liltro, pcrmitiei~do q ~ i c  sc ahsorba y dejindolo reposar dos 
ini~nitos. 

1.;1 i b r l ~ i ; ~  dc dctcri i~i i lar I s  conip~iestos poleres c i ~  el campo cs 
oI~scr\,;~i~dti la I ig~ir i t  ~ I I C  d e j i ~  la goti1 del illdieador sobre la 111:111clia dc aceite 
II;I~II pr~ich;~. ( f i g ~ ~ ~ . i ~ s  5 5 4 . 1  .. 5.5.4.2 y 5.5.4.3.). 

Si I ~ r i l l i i  I lii ~r~;~t ic l i i i  c Ijsa, i.i aceite aislante tiene un bajo 
coli lcl~it lo dc ~ ~ ! : i j i i i c s ~ u  polarcs, ver sigl~icntc l ig l~ra:  



Si la orilla de la inancl~a no es tan lisa y presenta ligeras irregularidades. 
cl conlenido de cornpuestos polares es apenas suficie~~le para disminuir la 1 
tensicin interfacial y se puede decir que la rnancha es estandar, (ver ligura ~ 
5.5.4.2.) 

Si la 111anc11a es rn6s irregular que la estindar, el aceite aislanle tiene un 
valor clevado de cornpucstos polares, por lo qile es necesario realizar la pmeba 
tic tensi0n interfacial en el laboratorio, (ver figura 5.5.4.3.) 



1.a p r ~ ~ e b ; ~  tle tensi6n i ~~ t c r l i c i a l ,  nos proporciona una forma de detectar 
c o ~ ~ l a n ~ i n a ~ ~ l e s  polares solubles y produclos debido al deterioro de 10s 
n~atcriales aislanles. 

La  tensinn interhcial decrece rapidamente durante los dos primeros 
ciiios dc scwicio dcl i ransfor~~~ador  y despu6s a un rillno mucho m b  lento. 

1.0s cont:~n~inantes polares solubles y Ins productos de degradacion del 
accite a is l s~~ te  g e ~ ~ e r a l ~ n e ~ ~ t e  disminuyen el valor de tensihn interfhcial del 
III~SIII~I. 

I.as pruchas do laboratorio deben efectuarse cuando las pruebas de 
citlnpo den rcs~~ltados l i~e ra  de Ins limites o presentan duda; sin embargo, 
~II;III~(I se dispone de rccllrsos para efectuar las pn~ebas de laboratorio en 
lbr111a peri0dic;1, se ob l i e~~en  result;~dos con mayor exactitud. 

IJna pruch;~ IIIIIY i ~ ~ ~ p o n l ~ ~ t e  de lahoratorio es un Analisis 
c+um;~trugrPlico dc gases disucltos en el aceite para detectar fallas 
iscipicntcs cn  transfurmadurcs. 

I)II~;III~~ la opcraci611 norm;~l de los lra~~slbnnadores de potencia, 
p ~ ~ c d c n  surgir f i~l las incipientes que aumenta~~ la degradacion de los 
; ~ ~ s l : l ~ ~ ~ i e ~ ~ t o s  y del aceite. lisle tipo de fallas son dificiles de detectar y el 
t r : ~ ~ ~ s l i ~ r ~ ~ ~ ; ~ d o r  al p r i ~ ~ c i p i o  no sie~npre presents sinlon~as de f~~ncionamiento 
:III(I~III;I~, pert) C ~ I I  el tiempo. aparte tlcl deterioro del aceite y los aislamientos, 
pucden ocasionar fallas 11ds graves, sorpresivas y fuera de cor!rrol, que 
provoclilen 1;) uperaci611 de las protecciones II oh!ig~icn a retirar del servicio al 
trc~nsli)r~natIt~r. 

I'ara co~~segoir  las p r~~ebas  cromatogrilicas. se saca un muestreo dc 
;~ceite. con~o  se ~ncncions al principio del capitulo (5.5.) ,  y se ~nandan al 
I;tbor;~torio par;t su a~~a l i s i s  cro~natogri l ico tle g:~ses disueltos. 

N o r ~ n : ~ l ~ n c ~ ~ t c  Ins Ires tipos de fallas que se prese~ltan en Ins 
~ l ; ~ ~ ~ s l i ~ r ~ ~ ~ ; ~ d t ~ r e s  son; ~0brecale1lln111icn10, cfccto corona y arqueo, que p ~ ~ c d c n  
idc~~l i l icarsc al con1p;rrar los gases extraitlos de In inucstra de aceile. 



I'ara esto 10s gases gellerados han sido tabulados, arreglados en niveles 
clc concet~tr;~ciOn y rcameglados en varias relaciones de un gas a otro y 
cve~~ tu ; i l ~~~en te  rclacionados colno causa y efecto. 

IJI,;I vcz ~ I I C  110s enlregan las pruebas de laboratorio, podemos conocer 
I:IS conccntracioncs dc cada gas, y con esto se pi~ede ya saber el tipo de falla y 
; ~ ~ l ~ p l i a r  su conoci~niento para asegurar su conducts. Norn~almente el 
I;~l)oralor~o nos enlreg;l una labla donde nos dice el cornportamiento del 
tr:~ns(i~r~l~adnr con I:IS posihles fallas por habcr o habidas con su diagnostico, 
1luc tan~hikn va a dcpcndcr dc la marca y tipo de cromal6grafo. y de esta 
I b r r t ~ ; ~  resolver ;)I lncnnr ~ i c ~ ~ ~ p o  posible la falln, si es que la hay, para tener 
sicn~pre nucslro ' f rans fo r~~~ador  de I'otcncia en buenas condiciones. 



l i11 kstc trahajo hay algo que es lo  mas impodante para mi. y lo  
dcbc dc ser para cada 11110 de 10s incluidos en el inantenilnienlo asi y 
sea yo cl ay~ldante dcl aylldante, me rcliero a la SEGURII)AD, 
sielnprc que estelnos realizal~do un lrabajo y tengamos duda, 
(lcl)e~nos rirzonar ias cosas y seguir adelante hasta estar de acuerdo. 

1:s i~nportante cslar lo mas actualizados que sea posible ya que 
ced;~ vez est5n hacienda colnponentes de s~~bestac io~~es mejores y 
111;is co~npi~ctos a su vez que cada vez hay transformadores de nlejor 
calid;riI, en c l  aspccto de que se esta buscando la fi)rrna de qlte los 
I l :~~~sli ir~n;~dores cada vez tengan i ln mayor aisla~niento y que tellga 
IIII;~ 111i1yor scguridad para los usuarios. 

A l  ig1ia1 q ~ l e  los ilparatos qne se estin manejando para probar 
el cq~l ipo cilda vez so11 m i s  scguros, rapidos, exactos, y de la misnln 
l i i r ~ ~ l ; ~  10s r cs~~ l t i ~dos  so11 cadii vcz 111c.jorcs. 

I'ur i~ l l i l l l o  pudc~nt)s dccir quc la finalidad dcl mantcni~niento 
:~plic:ldo ;I Sul)esI;~ci~rncs IiIL:ctricas, pn~~cipalmente a 
~ t . ; ~ ~ ~ s l i i i ~ ~ ~ ; ~ t l < i r c s  cle I'OICIIC~~I. cs Iogr i~r tencr 1111 ec111ipo dig110 de 
critlito. c l~~r;c~~lc su opeinciihl. I 



- Mc l~dcz  Alborcs, I l a i ~ l .  
Accitc ;lisl;lnte para trar~sformadores e intern~ptores. 

- Ca~nbiadores de tomas en carea t i ~ o  MR, 
Guia tecnica. 

- 1)eciniotercera reunion de verano de potencia. aolicaciones industriales 
p&yosiciO~i i~idustrinl KVP-A1.12000. 

- Guia i);lr;l el nianeio. at!nzccnaniiento. control v lratruniento de aceites 
gis~i~tcs saia ira~~sl'or~nadores en servicio. 
Comitk co~isultivo n;sion;il de nor~nal izac ih~~ de la intluslna elL'ctrica 
(CCONNII:). 

- M a ~ i i ~ i ~ l  de inslruccio~ies tlc ecl~lino Darn prueba de factor de ~olcncia.  
I h h l c  Lingineering Com(>nny. 



- (;Ilhcrto inriqc~cz, I larpcr. 
'I'Ccllicas de bas allis te1&1cs. 
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