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Objetivo Ccncrnl:

La Importancia del mantenimiento preventivo y predictivo en Transformadores de mediana
potencia en la industria.

A través de la experiencia obtenida en el ramo del mantenimiento cléctrico a Subestaciones y
transformadores de mediana tension, he aprendido que cl prevenir y predeterminar un problema en
alguno de estos equipos, ayuda a evitar accidentes antes de que sucedan, evitando perdidas
ccondmicas, materiales y humanas. Esto se logra teniendo los equipos de medicién adecuados para
obtener fos parametros y asi determinar su estado, como son los descritos en ¢l capitulado.

De¢ este forma los transformadores forman un papel imporntante en la industria, y por lo tanto
debemos tener esté en bucnas condiciones optimas de trabajo. Por lo cual su mantenimiento
preventivo y predictivo son de suma importancia.

El objetivoe principal de esta Tesis, es que ¢} personal de Campo encargado del
mantenimicnto en Transformadores cuente con un manual de consulta, con la finalidad de
exponer las pruebas de Campo, y con la informacién que sc proporciona, (teoria, aplicacién,
reccomendaciones para su cjecucién y las figuras de conexién), interprete y cvalué los
resultados de las mismas.

Desarrollo:

La prcscnu_ dcscnb‘. en sus pnmcros capitulos, . el marco (eérlco de lo que significa, como
funciona, y de las partes_que integran un transformador;- En forma breve se describen, algunas de
las principales pruebas dec fibrica que se realizan al transformador Mas adelante se describe fas
prucbas mas significativas de.campo que se aplican a-los. transformadores de mediana potencia.
Contiene también la informacién de resultados probables para sii'évaluacidn.

Las prucbas de campo son actividades dentro de los lrnbajos de ks mcmmxen(o Y puesta cn
servicio, que el personal encargado lleva a cabo en forma periddica,’ con ln f'nalldad de mantener
indices de confiabilidad y continuidad nc&.plables.._




INTRODUCCION

Los transformadores tienen una funcion especial en la industria, ya que a través de estos se
transforma la energia gcnerada en las centrales eléctricas, para su transmisién y consumo.

Existen diversas fuentes de energia a panlr de las cuales podemos generar la clectricidad.
Después de haber generado la energla eléctrica debe llegar a los consumxdores‘ a las
escuelas, nuestras casas, fabricas, negocios y a las calles de Ia ciudad. .

Para llevar la electru:ldad de la planta generadora a todos los consumidores nuestro paxs
esta formado por un sistema de redes de transmisién de electricidad. :

Mientras los generadores dan vueltas producen electricidad con un cierto volta_,e Un volt es
una medida de la fuerza electromotriz de la electricidad; esta fuerza es la que: empuJa alos
clectrones a fluir por un circuito. Esta unidad se llama asi por Alessandro Volta;" ﬁsnco

Italiano que disef6 la primera pila.

casas, fabricas, sem{lforos y otras miles de aplicacione

Con ayuda- de otro transformador l.voltaje es}transformado a 220 volts para grandes
aparatos eléctricos como secadores d opa, bxen, a 110 volts para pequefios, como focos
v televisiones.

El sistema de transmlsxén y dlstnbumén de la energia eléctrica en México esta integrado
por diferentes redes: :




Red de transmisién troncal. Formada por instalaciones de transmisién a muy alta tension
(400,000 y 230,000 volts), que permite movilizar grandes cantidades de cnergia entre
regiones alejadas. Esta red es alimentada por las centrales generadoras y abastece a las
redes de subtransmision. Actualmente cuenta con 31,586 kilémetros de lineas.

Redes de subtransmision. Tienen una cobertura regional y utilizan las altas tensiones de
transmision (desde 69,000 hasta 161,000 wvolts). Suministran la energia 'a las redes de
distribucion en iedia tension. Actualmente tienen 39,174 kilémetros de lmeas

Redes de distribucion en media tensiéon (desde 2,400 hasta 34,500 pv:blts). “Permiten
distribuir la cnergia dentro de zonas geo;_.,raf'cas relativamente pequefias’y entregan la
energia a las redes de distribucion en baja tension. La longitud es de 317 7]8 kllémctros
incluyendo 9,799 kilémetros de lineas subterrdneas. - s

Redes de distribucion en baja tension. (220 6 240 volts) ahmeman a consumldores
pequeios.

Cuando la electricidad llega a las casas o negocios pasa por un medidor de electricidad,
asi, cuando los trabajadores de Luz y Fuerza del Centro o de la. Comision Federal de
Electricidad (CFE) van a tu casa y leen el medidor pueden saber exactamente cudnta
electricidad has usado. De esta manera pueden cobrarte exactamente lo que has usado.

Toda la energia eléctrica que se genera debe de ser utilizada porque la electricidad es como
un fluido pero no es almacenable; asi que la CFE debe planear correctamente cuanta
energia generar. Si producen mas de lo que necesitamos sobraria energia y si producen
menos de lo que necesitamos no alcanzaria la energia para todos y habria un apagén. Por
esto, el trabajo de planeacion, de cuianto producir basiandose en una futura demanda de
energia, es importante para cuidar mejor nuestros recursos.

£l uso casi universal del sistema de corriente alterna para la transmision y distribucién de
c¢nergia eléctrica, se debe al hecho de que los circuitos de diferentes tensiones se pueden
interconectar mediante un dispositivo eficaz y confiable, el transformador.

Asi es posible que los generadores, lineas de transmision, redes de distribucién y la gran
variedad de cargas, se puedan operar en las tensiones mas apropiadas.

Sin las caracteristicas unicas del transforimador de adaptarse a los requerimientos
individuales de las diferencias de un sistema y de mantener su voltaje practicamente
constante, sin importar la magnitud de la carga, los progresos en la transmision y
distribucidon de energia, no hubieran sido posibles.




Esta habilidad se deriva del hecho de que es posible acoplar los devanados primarios y
sccundarios del transformador, de tal mancra que su relacion de vueltas determinara
cstrechamente su relacion de voltajes y la inversa de su relacién de corrientes, resultando
en que los voltamperes de entrada y salida y las energias de entrada y salida sean casi
iguales.

I.os transformadores se definen como maquinas estaticas que tienen la misioén de transmitir,
mediante un campo clectromagnético alterno, la energia cléctrica de un sistema, con
determinada tensidon, a otro sistema, con tensién deseada.

Sacrificando rigor, para ganar concrecion, y en términos ideales atiles, puede afiadirse que
la funcién de esta maquina consiste en xrzmsformar la energia (potenc:a), en el sentido de
alterar sus factores segiin la relacidn.

mantenlmlento, clevado rendlmxento y costo ’ bajo

rotatorias).

analitica.

En el capitulo 2 se st
transformadores, asi también como se de&.radan los alslamlemo

Sc describe en ¢l capitulo 3 las fallas principalcs dc, los ktm}n,sfp;ﬁ)ad_qrcsy.
Y por altimo y lo mas importantc de esta tesis se describe en forma muy amplia las

prucbas de mantenimicnto mas importantes a los transformadores, asi como la forma de
evaluar y presentar los resultados obtenidos.




1. EL TRANSFORMADOR

[ ] Consideraciones Generales

Un transformador consiste de dos o mas circuitos elt.ctrlcos Hamados devanados y de un
nucleo de acero, cl cual conforma el circuito magnético.

Los arrollamientos ‘o devanados no sefinterconectan directamente entre si, sino que se¢
conectan a través del medio magnético de la siguiente forma:

o La energia eléctrica alimenta a un devanado llamado "El primario”, el cual crea un
flujo magnético a través del nicleo de hierro. Este flujo genera una fuerza contra
electromotriz (FCEM) en ¢l primario y limita la corriente que puede ser entregada
desde la fuente. El mismo flujo genera una fuerza electromotriz (FEM) en el
devanado sccundario, promueve la corriecnte que alimenta la carga. De esta manera
la potencia eléctrica se transfiere electromagnéticamente desde la fuente hasta el
devanado secundario y la carga. (ver fig. 1)

o La habilidad de este artlﬁmo de transformar 1a cncrz,xa de entrada con una tension a
otra tension en la salida, le hace sumamente importante en un sistema eléctrico. Las
pérdidas de ener;,m en cl proceso son practlcamente msu;nlﬁcantcs

El principio de operaCIon de los transformadorcs se puede comprender muy facilmente si
s¢ consideran las snEmentes lcyes elememales.




Figura 1

TRANSFORMADOR ELEMENTAL
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Ley de Oersted

“*Cuando por. un conductor circula una corriente alrededor de éste se origina un campo
magnético cuyo sentido dependce del sentido de ta corriente”. ( ver fig. 2)

Ley de Faraday.

“Cuando se mueve un conductor cortando las lineas de un campo magnético (movimiento
relativo entre campo y conductor), se genera una F.E.M. en las terminales del conductor
cuya magnitud depende de la intensidad del campo, de la velocidad con que el conductor
corta las lineas de flujo, de la longitud y del namero de conductores” (ver fig. 3).

Ley de Lenz.

“Cualquier tension mag,m,tlca inducida se g,encrara ﬁlemprc en una direccidn tal, que se opone
a la accién que la causa”.’

'un tnnsfonnador ‘se: puede comprender fécﬂmente si
de cnerbia elgctnca se reahza, debido a’'la:induccién de un
mcm el olro a través de un’ medlo conductor del - ﬂu_lo

El princip
asumimos q

El ndclco fcrromag,nenco conccmr'l el flu_;o, lo que proplcm la m{mlm'\ transferencxa de
encrgia.

De acuerdo con la ley de Faraday, en el segundo arrollamiento se produce una F.E.M.




Fig}ur‘é;Z .

LEY DE OERSTED -

CAMPO MAGNETICO CREADO POR UNA CORRIENTE
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Figura 3

LEY DE FARADAY

MOVIMIENTO RELATIVO ENTRE CAMPO Y CONDUCTOR

FEM: F’UERZA ELECTROMOTRIZ
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1.2 Circuitos equivalentes del Transformador.
1.2.1 ‘Transformador ¢n vacio.

La figura 4 A muestra la bobina primaria de un transformador conectado en serie con una
bateria - y. un . interruptor. La bobina secundaria estd en circuito  abierto.” Cuando el
interruptor se cierra, ¢l aumento del flujo en la ventana de Ia bobina primaria induce una
tension o fuerza electromotriz opuesta (fcem) en la bobina primaria, de acuerdo con la ley
de Lenz. La tensiéon de excitacidon tiene que forzar a la corriente contra el voltaje de
oposicion producido al establecerse el flujo. Para lograr esto, parte ‘de. la tensién de
excitacion se utiliza en contrarrestar al voltaje inducido. Esta ¢ pérdlda” de tensién se
denomina caida de tension y es igual y opuesta al voltaje inducido.

El circuito equivalente se muestra en la figura 4B, La rclacxén matcm:ﬁhca de este circuito
es de acuerdo a las Leyes de Kirchoff de Voltaje: (LKV) :

Ebat=v,+i1R.

Donde:

E = fucnte

v Voltaje

I corriente

R = resistencia

También:

N = piamero de espiras

Sustituyendo:

Ebat = N1




en funcion de la inductancis

Ebat = L1 di;, +il RIl
dt

1. = inductancia

Como Ia fuente cs una bateria, el estado estacionario se alcanzara aproximadamente en 5
constantes de tiempo y en el estado estacionario ni la corriente primaria ni el flujo varian

en el tiempo, entonces:

dbl =0
dt

diy, =0
dt

Por lo que:

Ebat =il R1-

Si remplazamos la fuente de Corriente Continua (c.c.) por una senoidal, el modelo del
circuito equivalente serd el que se muestra-en la figura 4C. o

Y entonces las relaciones matematicas se convierten en:

Egen = 1; JXL, + }R,

De agui observamos que el primario de un transformador en vacio actta como una

impedancia de bobina.

11




Figura
12
S IR PP S R -
< o e
+ o N1 g b N2
E bat. = L Zi1 L2
T Rt D R2
- O - —O
prim. sec
Figura 4B
v iy
-+ L, Vi
E bat. —
- R, i) Ry Figura 4C
il -
L1 VL1 = 1,iXy,
E gen
DONDE:
R1 VR1I = )1 Ry

N = NfGmero de vucltas
L. = Inductancia
R = Resistencia
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1.2,2 Transformador con carga.

L.a figura 4D ahora muestra un transformador con*una carga resistiva conectada a través de
las terminales de la bobina secundaria (o secundario). Cuando el interruptor del circuito
primario se cierra, ¢l aumento del flujo M2 a través de la ventana de la bobina secundaria
V: que produce iz

De acuerdo con la ley de Lenz, la corriente secundaria i, producira un flujo por si misma
denominado () = (P, que esta en direccion opuesta al cnmblo de flujo (D.z s a'través'de su
ventana. ]

tJn componente de flujo d2; toma un camino de fuga alrededor dc la bobma secundan"x la
otra componente lamada (3, pasa a lrnvcs dc 1a ve.nlan'x de la bobmn pnmarn~ . :

¢ilas’ dos: bobinasi creada por sus

Veimos pues que existe una mductancm mutua en
discusion,” s6lo haremos -mencién de

n.spccuvos flujos. Sin embargo, para ct
ello sin entrar al analisis dclallado.

An asi, ¢l efecto de Ia corncnte en; el sccundano sobr el circuito-y la’ corriente del

primario lo definimos como: -

1= Egen + 12 JXM1
R +JXLL:

St no hay carga en el secundario I, es:

Iy = Egen / R} +JXLI

porque =0

13




Figura 4D
Transformador édn Corriente Inducida en el
“Secundario
........ | P T
ZE gy
N TR S1 T . 2
R ol : -
a3 l A T I )
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L"’é ‘L___—O_'h_) ( .
r O :
:;5% i LS D sec.
¢ : .
28 ............................
2 2
2
] DONDE:

N = Nimero de vueltes
L = Inductencie
R = Resistencia
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2.3 FTransformador ideal.

El transformador ideal mostrado en la figura 4E es aquel que es hipotético pues no tiene
flujo de dispersién, sus devanados no tienen resistencia, la permeabilidad del hlerro es
infinita, no necesita corriente para mantener el flujo y no tlene pérdldas. e S

Aunque el transformador ideal no existe y no pucdc conslrulrse fi :amente, sus
relaciones matematicas son herramientas poderosas en el analisis del transformador con
niicleo de hicrro. Estas se aplican especificamente en ¢l 'mahsls de transformadorcs de
Potencia y Distribucion su relacion de voltaje es: et

Como el transformador ideal no nene pel’dldﬂS, los voltamperes de entrada en el pnmano
son iguales a los de salida en el secundano es: decir:

EIHNn',“—‘- Ez Nz

Expresando en términos de la corriente:

Li-Ez
L E
Y en términos del namero de espiras:
L= No

I N,




_Figura 4E

. Transformador Ideal

. q b . %
Cr\:) E1 - q 5 B2 % CARCA
o |

prim. ncc.

Figura 4F

Transformador Ideal
Circuito Equivalente’" :
i1 R TN -

%\) e - Bl

DONDE: Transformador Ideal
Clrcuxto Eq\.uvalente

7 = IMPEDANCIA
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LLa impedancia de entrada de un transformador ideal y su carga conectada puede obtencrse
aplicando la Ley de Ohmn a los devanados:primario y secundario y luego resolviendo las
ccuaciones. Del dingrama de ia figura 4F y aplicando la Ley de Ohm al primario:

l|=

v

La impedancia Z, se Hama unpt_dnncn de emrada del transformndor ideal. Es la
impedancia “vista” desde las terminales del prlmarlo. .

Aplicando la ley de Ohm al secundario:

I =

|
N

[.a impedancia  Z » es la impedancia“vista hacia fuera desde las terminales del secundario.

Dividiendo las ecuaciones:

LaEx/Z>

LAEs Zy
L Ey Zs

Sustituyendo las relaciones de espiras apropiadas:




Ni. N> Z;
N> N; 2Z;

quedando:

Zy=Z: ( Ny )
N2z

Asi visto desde el lado primario, un transformador ideal multiplica la impedancia del
circuito secundario por la relacion de espiras al cuadrado. La impedancia Z; se llama la
impedancia “reflejada™ y es la impedancia del circuito secundario referida al lado
primario. La figura 4G, representa al circuito seric equivalente del transformador ideal y
su carga reflejada.

La figura 4H representa el modelo del circuito equivalente del transformador no_ideal con
carga. El modclo satisface las LKV y ¢l transformador ideal tienc la misma relacién de
espiras Ns/Np del transformador real que este remplaza y las reactancias conectadas en
seric (Xp, Xs) denominadas reactancias de dispersién, generan caidas de tensidon en el
modelo, que son iguales a las caidas de tensidn respectivas producidas por el flujo de
dispersion en el transformador real.

Las resistencias conectadas cn serie (Rp, Rs) generan caidas de tensién en el modelo que
son iguales a las respectivas caidas de tension’ produc1das por las .resistencias 'de :las
bobinas del transformador real. : . : : R

cuenta de las pérdidas por hxsteres:s y por’ cornemcs de hed ‘en’ el ‘hierro y la corriente
demandada por Xo da cuenta del flujo mutuo. ; .

Las recactancias inducidas Xp y Xs se denominan reactancias de dispersién primaria y
secundaria, respectivamente y estan expresadas en Ohms., Expresando 1 caidas de
dispersién en funcion de las reactancias de dispersion:




Figura 4H

Modelo del] Cto. Equivalente del Transformador

con Carga
Reactancia de Dispersitn
dlspersién
o dop / \ '@ dispersitn
m InRs
Ip cargs N1
GEX Ep dispersién ) Es dlspersién ‘
By ( E's 7 carge
prlm 2°©ec.
Np N2

" Transformador real




Ep dispersién = Ip, carga jXp

Es dispersién = IsjXs

Aplicando’'la LKV a los circuitos primarios y secundarios de la ﬁgura 41 obtenemos las
tensiones primariay secundaria. ! et l ; :

Vp : . ——/- L lpcarg,a Rp+lpcar;,aJXP+Ep

E's i e N =

El diagrama vectorial de csta rclncxon supomcndo un F ,nra;ras' de 0.8 se veen la

figura 4J.

Fmalmentc observando que estas relaciones y conceptos nos serviran, mas adelante par'x
comprender lo realizado en la prueba de obtencion de Ia im edancta y en general para
conocer el funcionamiento del transformador. :

1.3 Tipos de transformadores.

Los Transformadores se clasitican de la siguiente forma:
Por el tipo de nicleo. A
= Acorazado (shell).
Tiene como caracteristicas que el niacleo es cl‘ que envuelve a las bobinas.

Sus ventajas son: alta resistencia mecanica; baja impedancia, mejor regulacién, etc.

= De columnas

Su caracteristica es que las bobinas envuelven al nacleo.
Sus ventajas son: bajo costo, mayor impedancia.




Figura 41

- Transformador real

o Dlagrama Eléméntal

jXs Rs
oy MA
22— - iyg s |Lcerge)
ks :

-3

]

w

e Figura 4]

(]

o

et

le¥s  Diagrama Fasorial de Caidas
de Tension en el Secundario

]
36.87 Vs

: ‘lszs‘

12 Fmsmo ad VTNAJ




Por ¢l tipo de enfriamicnto.

Dependiendo ‘de la potencia de los transformadores se puede aplicar los siguicntes
sistemas de enfriamiento:

= OA. Sumergido en aceite con enfriamiento natural.

Con este sistema los transformadores tienen tubos verticales soldados al tanque o
radiadores desmontables, en los cuales el aceitc caliente de la parte superior del
tanque penetra por la parte superior y sale frié hacia el tanque por la parte inferior.
Los tubos y radiadores transmiten el calor al aire que los baiia. Este sistema de
circulacion natural de aceite y del aire, se emplea en transformadores de pequena y
mediana tension.

= OA/FA. Sumergido en aceite con enfriamiento de aire forzado.

En este caso los radiadores reciben aire de los ventiladores especialmente instalados
para este fin. El transfoimador puede operar también como OA con wmenor
capacidad. Se emplea en los transformadores de potencia media y grande, como de
10 MV A o mas. Si el transformador es de capacidad muy grande, los radiadores
pueden estar separados del tanque porque este es insuficiente para sostenerlos.

= OA/FA/FOA. Sumergido en aceite con circulacion de aceite y ventilacion forzada

En cste sistema tanto el aire como el aceite tienen circulacion forzada por medlo de
ventiladores y bombas. Se aplica para capacidades muy grandes. :

= FOA. Sumergido cn aceite con enfriamiento de aceite y aire forzado.
= OW. Sumergido en aceite con enfriamiento de agua.

El transformador esta sumergldo en aceite y éste se enfria por agua.v I agua. se
conduce por serpentines -que estin. en contacto con el aceite: caliente” del
transformador. La cn'culaClén del acelte es por conveccién natural. .

= FOW. Sumer;_,ldo en acelte con enfnamxento de aceite y agua forzada.

Es similar al OW pero tanto cl aceite como el agua se mueven por medio de
bombas. El enfriamiento con agua es mas efectivo que con cl aire, es mas
ccondémico y consume menos energia. Ademas de que en tiempo de calor la

temperatura del agua es mads baja que la del aige_Su apl se-himita poyque se
. on
"FT‘ :1\'\ ".JOL
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requicre de la fuente de agua. Cuando falla el sistema de enfriamiento la capacidad
del transformador se desploma a un 20% de su capacidad nominal o menos.

= AA. Tipo scco con enfriamiento proplo

El transformador no contiene aceite ni otros. llqllldOS esta enfnado con aire natural
se¢ usan en voltajes de hasta 15 Kv'y cap'xcxdades pequeﬂns -

= AFA. Tipo seco con (.nfnamlemo por alre forzado
También se emplea en transform'\dores de pequena capacldad

* AA/FA. Tipo seco con enfrlamlemo naturnl con cnfrlamlento por aire foxzado

Por el nimero de fases.

= Monofasicos
= ‘Trifasicos.

Por su local

= Interior
= Intemperie.

Por su c'lp.lcu.hd

* De dlslnbucxon (hasta 2000 Kllovolls—aperes (Kwva)).
= De potencia (mayqrcs de 12000 Kilovolts-amperes (Kva)).

Por su aplicacién.

= Elevador

* Reductor

»  De instrumentos

= De tierras

= Regulador

= De proteccion, etc.

Te018 CON
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Por su tipo de preservacion de aceite.

= Con tanque conservador
=  Sin tanque conscrvador
= Con respiracidn libre o sellados con gas.

Por su conexion,

Delta-estreila
Estrella-delta
Estrella-estrella
Delta-delta
Estreila-estrella-delta
Zig-zag.

Delta abierta.

La construccion de: transformadores en la: actualidad . cs muy ‘variada, 'sin embargo, los
principios de funcxon'\mlento permanccen mahcr'\bles.

‘dlrcnljo ‘que; el transform’xdor de la figura’ l puede

Para efectos 1lustr'\t1 O

El diagrama consnslc de un'\ resxstcncna iy “Una rs:en; sene Y tres reactancias Xp, Xsy
XL que corresponden a las reactancms de los ﬂllJOS prx arios, secundanos y nm;_.,neuzante
respectivamente:

Como las pérdidas en el nicleo estan: asocmdas co ada ﬂu_]o pnnctpal es: apropmdo
hablar de las impedancias de 'excitacion pnmana y secundaria; en lugar de reactancias, por
esta razon el diagrama muestra una resistencia en d 'rlvaCIon en cada reactancia Zp y Zs.

Asi el circuito equivalente completo consta de

Una impedancia en serie (a través de la cual la: corriente de carga fluye) esta compuesta
por:




Rp - Rsa

PRIMARIO § z,,...; SECUNDARIO
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» La resistencia del primario Rp.
~ lL.a resistencia del secundario Rs.
» La reactancia XL.

Una admitancia’en serle (dcntro de la”cual la se encuentra la I magnetizante) esta
compuesta por: .

» lLaimpedancia’ de [ cnacnén pnmarla Zp.
~ La xmpcdancr\ dec citacion: secundana Zs.

El diagramz\f piuede ;su‘ plificarse, quedando como se muestra en la figura 5B.

Para cfcctos dc cqm te.
los tr:lncforn

» NO es significativo analizar aqui los tipos de construccién de

1.3.1 Desarrollo del ‘Transformador

El desarrollo .del transformador cn sus inicios fue enfocarlos a conseguir esa condicidon
ideal de reducir las pérdidas de energia al minimo.

Posteriormente el enfoque fué cambiado a construir: tr'msfomladores de mayor tensidn
cada vez.. .

En la actualidad el desarrollo se ha basado en mejorar la calidad de los materiales
utilizados, cspecialmente los aislamientos.

Los avances mas notables en el desarrollo del transformador son los siguientes:
~ El desarrollo y uso de acero al silicio a prueba de envejecimiento que ha propiciado

la reducciéon del tamaiio, peso y costo de las unidades, y ha incrementado su
eficiencia

T u.l.u PUN
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~ El uso de aceite aislante como medio de cnfriamienlo‘y como refuerzo del sistema de
aislamiento. Este ha hecho posible la construccion de unidades de- grﬂn potencia que
operan con eficiencia de hasta 99.5 A:.

~ El desarrollo y mecjora de los materiales ‘aislantes > sélidos, de-los métodos de
impregnacion, de los disefios y de las técnicas de construccion.. :

~ El desarrolio de los superconductores.y los aislantes gaseosos de alta eficiencia.

1.4 Elementos fl",rjincikpaylcs'dcl “Transformador.

En el diseiio de un lransfonnador se COHSIdera los su,uxcntes elementos:

Circuito clcctnco
Circuito magnético...
Sistema de aislamiento.
Tanque y accesorios:

L.4.1 Circuito cléctrico.

En el diseiio de los devanados se consideran las tensiones a las cuales va ha trabajar la
unidad, que arreglo de bobinas con respecto al niicleo es el mejor y en base al. mejor
arreglo, se determinan las distancias entre bobinas, de bobinas:al ntcleo y entre
terminales de bobinas. Lo . . :

Las bobinas se disefan siguiendo los pasos que se describen a continuacién.

~ Determinacion de los volts por espira
~ Calculo del namero de espiras por bobina.
~ Determinacion del tipo de conductor.
~ Determinacion del tipo de aislamiento para el conductor.
~ Determinacion del tipo de bobina a fabricar

7718 CON
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~ Dimensionamicnto de las bobinas.

~ Calculo de la reactancia (funcién del arreglo y dimensiones de bobinas).
~ Estudio de distribucién de tensiones de impulso.

~ Calculo de esfuerzos de las bobinas bajo condiciones de cortocircuito.

~ Cileulo de la resistencia cléctrica de las bobinas

~ Calculo de las pérdidas I’R ’

Devanado terciario

La conexion Y-Y no se usa frecuentemente, pero cuando esto sucede las tensiones de fasc
en esta conexion se desequilibran severamente cuando las cargas estan desbalanceadas.
Sin embargo, el problema mayor estd en la corriente de excitaciéon en cualquier
transformador no se acerca mucho a la senoide, debido a que contiene una tercera
armoénica muy grande necesaria para superar la saturacidon con el fin de producir un flujo
scnoidal.

En un circuito balanceado trifiasico las tensiones de tercera armonica son iguales en
magnitud y estian en fase uno con otro, lo mismo que las corrientes de fase de la tercera
armonica.

Para la corriente de neutro y de acuerdo con las Leyes de Kirchoff de Corriente (LKC) en
una conexiodn estrella, las 3 corrientes de linea deben suinar cero, lo cual no es problema
para las fundamentales, pues estan desfasadas 120, Pero para las corrientes de tercera
arménica la suma de ellas debe ser cero, de modo que todas ellas deben ser cero, es decir,
no puede fluir ninguna corriente de tercera armonica en la Y si no hay conexién de retorno
por el neutro. Como resultado el flujo varia senoidalmente en el tiempo y por otro tanto, la
tension inducida en las fases sc distorsiona.

Es mads, puesto que la tension inducida es proporcional a la amplitud del flujo y a su
frecuencia, la componente de tercera armdnica de la tensién inducida es casi tan grande
como la fundamental y cuando sc suman, la teusiéon pico es casi dos veces el valor normal.

Es claro que una tensién de 180 Hz. Tan grande o mas que la tension fundamental de 60
Hz, es catastrofica. ’

I.a solucion se encuentra de dos maneras: una es proveer una conexion sélida de tierra en
el neutro para que por alli fluyan las corrientes de tercera armonica, pero esto es un
problema, pues esas corrientes producen trastornos en las lineas telefénicas adyacentes
ademas de generar pérdidas por calor. La otra solucidon es instalar devanados terciarios en
cada fase y conectarlos en delta, asi las corrientes de tercera armonica fluiran en los
terciarios para producir la componente necesaria de la corriente de excitacion recuperando
entonces el flyjo, unq.forma de onda cercana a la senoidal.

TESIE CON 28
FALLA DE ORIGEN |-




Los devanados terciarios conectados en delta también acoplan las tres fases de modo que
cualquier desbalance en tension de tercera arménica entre fases, debido al desbalance de la
corriente de linea secundaria, origina una corriente circulante de frecuencia fundamental
en los terciarios. Esto tiende a equilibrar los voltajes de fase y distribuye con mais
uniformidad el desbalance de la carga secundaria entre las fases primarias.

Los terciarios se disefan generalmente para tener un tercio de la potencia total del
transformador y en algunos casos las terminales de éstos ni siquiera se sacan del tanque,
mientras que en otros casos sirven para alimentar pequeias cargas o circuitos de la
Subestacion.

1.4.2 Circuito magnético.

El circuito magnético es la parte componente del transformador que al conducir €l flujo
magnético “servird-'para acoplar  magnéticamente . los_circuitos eléctricos. El c:rcuxto
magnético se conoce comun mente como nucleo. magnético.” :

culatas,
permeabilidad

e S| por mcdxo dc laca

Todas las lammas e ecubr n; por ambas cams con un’ rnedlo 'uslame inorgz’xnico

Se tiene bas:camente cualro tipos de lamma de grano orientado, cuyas caracteristicas se
encucntran mencnonadas en la tabla siguiente:
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PERDIDAS EN ACERO AL SILICIO A 60 Y 50 HZ.

- . -6O0HZ 2 150 HZ.
GRADO DE ESPESOR WATTS POR LB WA'ITS POR LB WATTS POR LB|WATTS POR LB
ORIENTACION| PLG MM 1ISKG 17 KG. | 15KG. 17 KG. [15KG 17 KG. |15 KG 17 KG.
M-2 0.007 0.18 0.42 - 0.93 h 0.32 - 0.7 -
M-3 0.009 0.23 0.46 - 1.01 - 0.35 - 0.77 -
M- 0.011 0.27 0.51 0.74 1.12 1.63 0.39 0.56 0.85 1.24
M-6 0.014 0.35 0.66 0.94 1.46 2.07 0.5 0.71 1.11 1.57

Las pérdidas en lamina a 50 Hz comparadas con las pérdidas a 60 hz. ticnen la siguiente
cquivalencia.

Pérdidas a 50 hz. = 0.76 x pérdidas a 60 hz.

El tipo de lamina mas usado en la fabricacién de nucleos para transformadores es la M-4,
El nicleo magnético se disefia en funcién del tipo de bobinas a usar.

Definidas las dimensiones de. las bobinas y las distancias dieléctricas requeridas de éstas al

micleo, sc calcula el ancho y la altura de la ventana del niicleo, con lo cual se calculan los
kilogramos que se tendrin en yugos, piernas, esquinas, etc. : IR .

Conociendo los kilogramos del nicleo y la densidad de flujo (B) recummos a- las curvas
del fabricante de acero al silicio, las cuales en funcion: dc *B" nos dan los waus por
kilogramo de que dispondremos. . e

Con esto se calculan las pérdidas del nicleo: (vacio) y finalmente sc¢ determinan las
dimensiones de cada tipo de lamina para: formar el nacleo.

El diseiio mecianico en un transformador es importante también, ya que se tienen
configuraciones de construccién de transformadores muy variadas, comprendiendo los
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herrajes de sujecion -interna, conc'uones internas, guias, tirantes, tornilleria, tanque y
sistema de enfriamiento. : . .

Actualmente se utiliza’en los grandes transformadores acero lammado de grano orientado
que tiene menores pérdidas espccif'cas La mducclon en el nucleo llega hasta los 17000
Gauss o 1.7 Tesla.

La mayor parte de los transformadores tiench nicleo de columnas y éstas son de seccion
transversal escalonada aproximandose alcirculo.’ Cuando los transformadores son de
potencia muy grande el nicleo puede hacerse de columnas y ademas blindado, es decir,
que ademas de los yugos horizontales normales, se ponen también yugos verticales. La
ramificacion de! yugo permite la reduccién de la altura del transformador, lo que resulta de
gran ayuda para su transporte.

El empaquetamiento o prensado del nucleo se realiza por medio de birlos o tornillos para
potencias pequciias o medias. Para grandes potencias se usan bandejas de acero no
magnético o de fibra de vidrio para evitar realizar perforaciones al acero activo. Las piezas
de unidn se aislan cuidadosamente entre si y con respecto al acero activo para evitar el
contacto entre laminas, reduciendo con esto las pérdidas en el nicleo.

El acero activo y las piezas de ensamble (a excepcién de los birlos), se unen al tanque y se
aterrizan para evitar la formacion de potenciales en ellos, por estar en el campo eléctrico
de los devanados que pueden dar lugar a descargas eléctricas.

Actualimente en los transformadores de gran capacidad se usan aceros de grano orientado
en donde la reluctancia minima se encuentra en la direccion del rolado del acero. En estos
casos los cortes de las laminas deben hacerse en angulo, de tal manera que el flujo
cncuentre la minima resistencia magnética a su paso. En la fig. 6. se muestran los
ensambles de laminas para acero convencional.

Como sé observado en la figura, para que las pérdidas en el acero del nucleo sean
minimas, es necesario que la direccién de las lineas del flujo coincida con la direccion del
rolado del acero. La eficiencia de estos transformadores es del orden del 99%.
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Figura 6 )
Figura ‘6a ’ - Figura 6a

’Figura - Ba

FiguraV 6b

Fig.6. colocac)én y. corte de lﬁmlnas para nﬁcleos de transformadores.

a).— Mezcla de cort.es rectosvy diagonales para acero de grano orientado

b).— Cortes diagonules parn acer e grano orientado

c).—~ Cortes rectos para acero convencional.
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1.4.3 Sistema de aislamiento.

Generalidades.

El incremento. de las tensiones de operacion de. los sistemas eléctricos de potencia, ha
propiciado el desarrollo de nuevas técnicas en el diseiio de transformadores, interruptores,
etc.; asi. como la optimizacién de los materiales  aislantes y técmcas uuhmdas en su
nmnuﬁctur'\

l.a manufactura y comportamiento del aceite aislante en.una méquinay eléctrica, ha atraido
desde hace muchos aios el interés de los mgemeros electrlmstas Y. qunmlcos. :

Debido a que en México, se utilizan en la actualidad tensiones muy altas en'la transmlsnén
de la energia eléctrica del orden de 230 KV, 400 KV y en un futuro 750 KV, se requieren
mejores caracteristicas de los aceites aislantes, ya quc.las: condiciones de.trabajo, la
intensidad de campo eléctrico y la temperatura de operacién son.mas- drasticas en la
fabricacion de equipo eléctrico moderno. Estos factores influyen en la confiabilidad y
vida 1itil del equipo eléctrico.

En un principio el aceite de fabricacidon nacional se utilizaba en equipos ecléctricos con
tensiones hasta 85 KV, sin embargo, cabe hacer notar que la constante preocupacion de
PEMEX, por mejorar las caracteristicas del aceite aislante para su aplicacién en equipos
cléctricos de muy alta tensidon, ha realizado cambios en su proceso de refinacién,
obteniéndose mejores resultados de los parametros que evalian la vida atil del aceite
aislante.

Tomando en cuenta lo anterior, en colaboracién con PEMEX se encuentran CFE; CLYFC
y algunos fabricantes de equipo eléctrico, dedicando un mejor esfuerzo para que el aceite
aislante de fabricacion nacional se utilice en equipos cléctricos de muy alta tensiéon en un
futuro proximo, para evitar fugas de divisas que tanto daiio causan al pais; para ello estan
realizando estudios y experimentos de Laboratorio y campo. SRRt o

A partir del mes de julio de 1978 se empezd a utilizar el aceite PEMEX en
transformadores de potencia con tensiones hasta 230 KV, después de 'su buen
comportamiento durante dos afios de experimentacion. En la actualidad se estan
utilizando aceites de importacién para transformadores de potencia con tensiones mayores
de 230 KV y transformadores de instrumento con tensiones de 230 KV y mayores.

Las propiedades que definen al aceite aislante dependen del tipo de crudo y del proceso de

refinacién utilizado.
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Dieléctricos Liquidos

Los dieléctricos liquidos se utilizan como aislante y refn’gerante en transformadores,
interruptores, seccionadores, reactores, reguladores, cable de cner[,la capacitares, ctc.; los
cuales son liquidos sintéticos y productos del petréleo.

Dieléctricos Liquidos Sintéticos

Los dieléctricos liquidos sintéticos se pueden clasificar en:

@+  Hidrocarburos aromaticos clorados (askareles). Sc utilizan en transformadores y
capacitares. Debido a su alta toxicidad en los seres vivos, a su prevalencia y
persistencia en el ambiente por su acumulacion en los tejidos de los seres vivos y su
potencializacién con otras substancias, tales como el DDT, se ha dejado de utilizar
en los Estados Unidos, Japén, ltalia, México etc.

@ . Hidrocarburos fluorados. Se utilizan en transformadores.

@ Aceites de silicona. Se utilizan en transformadores.

% Oxido monoclorodlfeml butllatado (Edlsol) Se utilizan en capacitares,

@ Ester ﬁalmo cpoxy. estabnlxzado (Dxelektrol) Se utlhzan en capacnares.

ol Bxfeml |sopropllo (W ‘ncol) Se ut n e cap’acuargs.' :

'  Ilquxdos denvados e petrolco.

Los aceites zuelantes denv1dos dcl p oleo’ se pucden cla51t'car cn.

Accites aislantes para transformadores mterrup ores reguladores rectores boquillas y

seccionadores;

Los aislamientos’ utilizados en” un: transformador ‘moderno son variados y en su conjunto

forman lo que se llama "El si;tgm’ade,:ii’slavmicmq".
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Estos materiales normalmente son:

~ ' Madera

~ Papel kraft

~ Papel manila
Papel crepé
Cartdén prensado
Cinchos de papel
Algodon

Fibra de vidrio
Micarta

Barnices

Fibra vulcanizada
Porcelanas
Baquelitas
Plasticos

~ Aceites, etc.

rrirrrrrl

1

1

Los aislamientos en un transformador, se derivan en dos tipos:

> Los mayores, los cuales se utilizan entre las bobinas y tierra o entre fases.
> Los menores, los cuales sc utilizan entre espiras. . !

El sistema aisla entre si a los devanados del transformador y a.su vez, los aisla de las
partes conectadas a tierra.

Las funciones desempeiladas por el aceite son:

a Refrigera al transformador.
o Proveerlo de rigidez dieléctrica.
o Proteger el sistema del aislamiento.

Los diferentes materiales del sistema poseen ciertas caracteristicas fisico-quimicas propias,
que determinan su vida util. -

Entre mejor se conserven inalterables estas caracteristicas, mas vida tendra el sistema de
aislamiento.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 35




Los factores que afectan la vida de los aislamientos son.

o Las altas temperaturas.
o La presencia de humedad. .
o Los campos eléctricos intensos.

1.4.3.1 chi’ﬁ(l:icléh delos ‘Ai'sylra»lmi’entos.'

De hecho lo que sucede realmeme con’ ‘los: alslamlcntos, es que éstos intervienen ‘en
reacciones quimicas propucmdas y aceleradas por Ios factores menclonados

Otros factores que 'ﬂ'ectan la vtda de Ios alslnmlen os de un transformador son hs sobre
tensiones transitorias.

Estos se originan por:

o Maniobras :
o Descargas atmosféncas. . ) P

Los transformadores se construyen con:una cierta. calxdad y cantldad de aislamientos; lo
que en si constituyen.lo que‘se conoce como BIL o nivel basi de a'slamlento ('NBA)

El BIL indica la fortaleza dieléctrica.

Analicemos con mas detalle lo que sucede con la'degradacién de 1os ai lamlentos‘

Tanto para los aislamientos solldos com para
afectado por causas su‘mlares. : :

Las causas principales son el calor
presente en los esfuerzos electrncos que actiian’com acelerador. :

Las causas secundarias que achm .solo ccnmcmo de papeles y cartones, son los

esfuerzos mecanicos, 10s acidos y los lodos

En primer lugar, el efecto del calor sobre el proceso de envejecimiento para el papel y el
aceite, es bien conocido. Cada incremento de 8°C en la temperatura del papel disminuye su
vida en la mitad.
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Para el aceite, cada incremento de 10°C dxsmlnuye su-vida a -la. mitad-o dupllca la
velocidad de su oxidacién.

El efecto del oxigeno sobre ¢l proceso dc cnve_)eclmlcnto del nccltc cs detcrmmante por
causas de la oxidacién. :

El esfuerzo eléctrico del aceite xm.remcnta su capacndad para absorber oxlgeno, la cantidad
de oxigeno disponible en el aceite aumentara la velocndad a la’ cual éste se envejece.

Para que el proceso se lleve a cabo, se necesita un catalizador. El cobre juega un papel
activo en el envejecimiento del aceite.

La humedad juega un papel importante en la oxidacion del aceite. Esto se atribuye a un
incremento de la actividad de los acidos orgdnicos en presencia de la humedad. La
humecdad también disminuyc la resistencia dieléctrica del aceite, incrementa el deterioro
metalico de la estructura del transformador y reduce la resistencia a la tensién de cartones
Yy papeles aislantes.

Los esfucrzos mecanicos se producen debido a fluctuaciones de carga, condiciones de
cortocircuito y disturbios de energia.

Esta familia de esfuerzos. causa desgaste  fisico y ras;,aduras y. finalmente conducira al
rompimicnto de las fbmq mdlwduales del p'\pel

Los acidos, lodos y subproductos del proccso de’ deg,radacnélk del 1celte tamblen causan
daiios al papel 'y modifican su ~estructura,”. creand xido: dc celulosa que son muy
quebradizos y carccen de resistencia mecanica. : ;

En adicién a lo anterior, los expertos en manténimiento y los fabricantes coinciden en
decir que los transformadores no salen de servnc:o, debldo a su edad, sino pricticamente
son destruidos intencionalmentc.
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En otras palabras,‘ las causas de fallas son:

FFabricante: Mal disefo; ‘mano de obra defectuosa, deteccion de materiales
lnadecnados. . e A

Transportistas:

B sobrecargas. malas mamobras

Usuario:
ropxo y/o. msuf'clente

Externas:

utuyen laivida’ dc un transform’\dor ¥y que su
m o ante para prevcmr fallas.

Las partes auxi mi’es éoll:

¢) Tanque, rccnplente o cubxerta.
d) Boquillas terminales. ’ .
e¢) Medio refngemnte. o
f) Conmutadores y auxil i
£) Indicadores. Sl

a) EIl nuicleo constituye el circuito magnético que transfiere energia de un circuito a otro y
su funcidén principal es la de conducir el flujo activo. Esta sujeto por el herraje o
bastidor, se construye de laminaciones de acero al silicio (4%) y sus gruesos son del
orden de 0.014 de pulga (0.355 mm) con un aislante de 0.001 de pulgada ( 0.0254 mm).
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FIGURA

PARTES ESENCIALES DE UN TRANSFORMADOR

VALVULA DE ESCAPE

BOQUILLA O AISLADOR DE ALTA TENSION
TERMOMETRO

Boéﬁﬁu O AISLADOR DE BAJA TENSION
INDICADOR DE NIVEL

CONEXION DE LOS TUBOS RADIADORES AL TANQUE

‘TANQUE

TUBOS RADIADORES
NUCLEO (CIRCUITO MAGNETICO)
DEVANADOS

TORNILLOS OPRESORES PARA DAR RIGIDEZ AL NUCLEO

HASE DF. ROLAR
REFRIGERANTE
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b)

©)

d

~

c)

8)

Los bobinados constituyen los circuitos de alimentacién y carga; pucden ser de una,
dos o tres fases y, por la corriente y naumero de espiras, pueden ser de alambre delgado,
grucso o de barra. La funcién de los devanados es crear un campo magnélico (primario)
con una pérdida de encrgia muy pequena y uulxzar el flujo para inducir una fuerza
clectromotriz (secundario).

El tanque o recipiente es un elemento indispensable en aquellos transformadores cuyo
medio de refrigeraciéon no es ¢l aire; sin embargo puede prescindir de él en casos
especiales. Su funcidn es 1a de radiar ¢! calor producido en ¢l transformador.

La boquilla permite ¢l paso de la corriente a través del transformador y evita que haya
un escape indebido de corriente y con la proteccion contra flameo.

El mmedio refrigerante debe ser buen conductor del calor; puede ser liquido (como en la
mayoria de los transformnadores de mediana y gran potencia) sélido y semisélido.

Los conmutadores, cambiadores de derivacion o taps, son organos destinados a cambiar
la rclacion de voltajes de entrada y de salida, con objeto de regular el potencia de un
sistema o la transferencia de cnergia activa o reactiva cntre los sistemas
interconectados. Existen dos tipos de ellos: el sencillo, de cambio sin carga, y el
perfeccionado, de cambio con carga por medio de sciial o automaitico.

Los indicadores son aparatos que nos sefalan cl estado del transformador. Por cjemplo,
marcan ¢l nivel del liquido, la temperatura, la presion etcétera.

1.4.5 Fallas de Transformadores

Las fallas en. grandes  transformadores. (sobrc todo en los de gran potencia) son
problematicas por cuatro razones: :

~ Los lransformadorcs se Iocallzan cn pun os,:en los cualcs las hllas presentan

~ Se encuentran cnc’\psulados cn

inflamables.

Las fallas severas a veces sc acompailan de incendios y derrame de fluido.

~ Los transformadores grandes son muy costosos.

- ' TESIS CON
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Todo esto ¢s un mcennvo contundcnte para dar se;_.,urmnento al mantemmlenlo de un
transformador.

Un transformador con 'su snstem, de’ alslamlento corrcc!amcnte mantemdo, es capaz de
soportar prob|cmas ‘muy’ severos puesto; que;paraello ‘esta:disefiado, sin:embargo, un
transformndor dafiado’ por; in_mantenimiento preventivo nsuf'c:eme o puede funclonar
de acuerdo a'su dis

Como rcsult
somet:do a e

ado de esos” errores de operacnén y mamennmento el aislamiento’ se ve
s fue xzos que’l ' £ I]a otal’y rnuchas veces

Entonces ;Cuando va a fallar un transformador?

Existen’muchas” definiciones,’ pero’ todas sonz vagas,. asi- diremos. queila.vida de un
transformador es la.vida de su’ alslamnento celulés:co y que entrc mc_,or conservado esté,
mas vida tendra la unidad.
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PRUEBAS A TRANSFORMADORES

Esta tesis esta abocada principalmente en la importancia del mantenimiento
preventivo y predictivo en Transformadores de potencia cn la industria. Por lo tanto
se describirdn y explicaran los pasos y pruebas a realizar en un mantenimiento.

El objetivo principal, es exponer las pruebas de Campo, descubriendo: su teoria,
aplicacién, recomendaciones para su ejecucién y las figuras de conexion de las mismas.
Asi también como la informacion correspondiente para su evaluacién.

L.as pruebas de campo son actividades dentro de los trabajos de mantenimiento y puesta en
servicio, que el personal ‘adecuado lleve a cabo en forma periddica, con la finalidad de
mantener indices de confiabilidad y continuidad aceptables.

111 Gcnerarlyes,ndg mantenimiento

En basc a'los resultados obtenidos en pruebas realizadas al equipo, electnco‘ El personal
responsable ‘del mantenimiento, tendra los argumentos suficientes para tomar la:decision
de mantener energizados o retirar de servicio un equipo:en operacnén que: reqmera
mantenimiento.

s Archivo adecuado -y analisis de resultados obtemdos el
aunadas a las condiciones operatlvas del equipo.

e Establecer las necesidades de mantenimiento para cada equlpo(
e Formular las actividades de los programas de man(enimie o

e Determinar acuwdades con prioridad - de mantemmlcnto para cada equipo en
particular..’

e Sc debe ‘contar’ con- personal competente para realizar las actividades de
mantenimiento al equipo y establecer métodos para su control.

Mejorando las técnicas de mantenimiento, se logra una productividad mayor y se reducen

los costos del mismo.
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Los tipos de mantenimiento que se pueden aplicar al equipo en operacion, son los
siguientes:

~ Mantenimiento correctivo
~ Mantenimiento preventivo
~ Mantenimicento predictivo.

Sus definiciones son las siguientes:

11.1.1 Mantenimiento correctivo.

Es el tipo de mantenimiento mas antiguo, puesto que permite operar hasta que la falla
ocurra antes dec su reparacidn o sustitucién. Este tipo de mantenimiento requiere poca
plancacion y control, pero sus desventajas lo hacen inaceptable en grandes instalaciones,
ya que el trabajo es realizado sobre una base de emergencia, la cuail resulta en un
incficiente empleco de la mano de obra y ocasiona interrupciones del servicio.

11.1.2 Mantenimiento preventivo.

Las actividades de mantenimiento preventivo tienen la finalidad de impedir o evitar que el
cquipo falle durante el periodo de su vida 0til y la técnica de su aplicaciéon, se apoya en
experiencias de operacion que determinan que el equipo despucs de pasar el penodo de
puesta en servicio reduce sus posibilidades de falla. . :

11.1.3 Mantenimiento predictivo.

El tipo de mantcnimiento predictivo tiene como finalidad combmar las ventajas de los dos
tipos de mantenimiento anteriores; para lograr el maximo tlempo de operacién del equipo,
se aplican técnicas de revision y pruebas mas avanzadas, requiere de controles rigurosos
para su planeacién y ejecucion.

El mantenimiento predictivo se basa en que el equipo, después de pasar su periodo de
puesta ¢n servicio, reduce sus posibilidades de falla y comienza o se encuentra dentro de
su periodo de vida util, posteriormente el equipo envejece y crecen sus posibilidades de
falla, El mantenimiento predictivo tiende a reducir la cantidad de trabajos a realizar
durante el periodo de vida util, con solamente aplicarlo cerca del final de ese periodo.
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1.2 Pruchas

Son la base para verificar y apoyar Ios crltenos de aceptactén o para analizar los efectos
cuando sucedan cambios o vanacm es con rcspe to'a los valores lmclales de puesta en

servicio.

aqucllns que determinan’ las condlmones en que se

Se consideran pruebas eléctncas,
) mm'ir su opemtxvldad

encuentra el cqulpo clectn

1.2 _l’rnchas de Fibrica
Las pruebas de fabrica se clasifican en 3 grupos:

~ Pruebas de prototipo
~ Pruebas de ratina
~ Pruebas opcionales

I1.2.2 Pruebas de prototipo

Las pruebas de prototipo son las que se realizan a diseiios nuevos y tienen por finalidad,
que cumplan con los valores establecidos en las normas que se aplican y especificaciones
para lo cudl fuecron fabricados los equipos.. En estas pruebas entran:en funclén los
materiales utilizados para su fabricacion.

11.2.3 Pruchas de rutina.

Son pruebas que deben ecfectuarse a cada uno de los. equipos, conforme a métodos
establecidos en las normas correspondientes, para verificar la calidad del producto y que
estan dentro de los valores permitidos. Estas pruebas son las que determinan la aceptacién

o rechazo de los equipos.

11.2.4 Prucbas opcionales SIS CON
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Estas pruebas son las que se realizan a los equipos, conjuntamente entre el fabricante y el
usuario a fin de determinar algunas caracteristicas particulares del equipo.

IV.2.5 Prucbas de campo

Se efectian a los cquipos que se encuentran en operacmn o en proceso de puesta en
servicio y se consideran de la su,ulente manera:

~ Recepcion y/o vcnfcac:én

.

> Puesta en servicio.

%> Mantenimiento.

Recepcion y/o verificacién

Se realizan a todo el equipo nuevo o reparado, considerando las condiciones de traslado,
efectuando primeramente una inspeccién detallada de cada una de sus partes.

Pucsta en servicio -
Se realizan a cada uno de los equipos en’ campo después de haber sido instalados,

ajustados, secados, etc., con la finalldad de verlf‘car sus condncnones _para decndlr su
entrada en operacidn.

Mantenimiento v ° e

Se efectiian periédicamente conforme a programas y a criterios de mantenimiento elegldos
y condiciones opcratxvas del equipo.

~ ™I5IZ CON
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1.3 Recomendaciones Generales para Realizar Pruebas Eléctricas al

[=}

. En todos los casos, ya sea equipo.n

Equipo Primario.

Para equipos en operacién y en base a los programas de mantenimiento, tramitar las
libranzas respectivas.

Tener la seguridad de que el equipo a probar no este energizado. Verificando la
apertura fisica de interruptores y/o cuchillas seccionadoras de la Subestacién.

El tanque o estructura del equipo a probar, debe estar aterrizado.

Aterrice el equipo a probar por 10 min\itos‘,'aproximz'xdamente‘para eliminar cargas
capacitivas que puedan afectar a la prueba y por.seguridad personal.

Desconecte de la linea o barra, las tern

realicen siempre deberin estar p

Preparar los recursos.: dc'.jf ‘omo - son: . Instrumentos,

Preparar el area de traba_)o alo
de personas ajenas a la prucba, pro
de energia.

Durante las prue as deb
cl equipo. ;

Anote las lecturas de ias pricbas deberdn tomarse todas las medidas de seguridad
personal y para el equipo.

Al terminar la prueba pongan fuera de servicio el instrumento de prueba y aterrice

nuevamente el equipe probado.
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114  Pruebas a transformadores

Recordamos que los alslamlentos dlf'cﬂmente .mueren  por si mismos, es decir,
normalmente son dadados.

Antes de realizarse las prucbas en campo a un transformador, debe recopilarse la siguiente
informacion.

~ Datos de placa del transformador.
~ Fecha de las tltimas pruebas.
~ Datos especiales, reccomendaciones, problemas detectados, etc.

11.4.1 Prueba de Resistencia de Aislamiento e indice de Polarizaci

La resistencia de aislamiento se define como la resistencia en megaohms que ofrece un
aislamiento al aplicarle un voltaje de corriente directa durante un tlcmpo dado medldo a
partir de la aplicacion del mismo. :

Esta prucba es de gran utilidad para dar una idea ripida y conﬁable de las condncxones del ;
aislamiento total del transformador bajo prueba.

La medicion de esta resistencia independiente debe ser cuanmatl relativa, ya
que el hecho de estar influenciada por los aislamientos, tales'como Iz porcelana,” papel
aceite, barnices, cte., la convierte en indicadora de'la presencm de humedad y suc:edad en’
csos materiales. :

Las prucbas se efecthian con el medidor de resistencia de aislamiento (Mcgger) de O a 2 5
KV de preferencia.
Recomendaciones para realizar Ia prueba de resistencia de aislamiento.

o Considerar lo establecido cn las recomendaciones generales.

o Desconectar los neutros de los devanados.

o Colocar puentes entre las terminales de las boquillas de cada devanado primario,
secundario y terciario, si es ¢l caso.
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o Nivelar el medidor

o Conecte adecuadamente las terminales: de" prueba  al  transformador que:se va ha
probar, encienda el medidor,: g,lre el selector a la posicién TEST. hasta el .valor.de
voltaje preseleccnonado. : g

o En medidores de resistencia de alslamlento de alto rango, se recomlenda usar cable
de prueba blindado en la terminal: de linea y conectar su blindaje a la‘terminal de
guarda, para no medir la cornente ‘de’ fuga en‘las terminales o a través del alslamnento
del cable. : . R =

o Para cada prueba anotar las lecturas de 15 30,45y 60 segundos, as1 como'a 2, 3 4,
5,6,7,8,9 y 10 minuto. /

o Al terminar la prueba ponga fuera’ de servicio el instrumento, regresando el selcctor
a la posxcxén dc Dlschar[,e terncc la parte del equlpo probado durantq un. tlempo

o Registrark]a

La tensién aphcada ird ‘en’ funcién . de la’clase; d mslamxento del devanado ba_)o prueba,
Normalmente se aplican*500 volts uando’los evanado ienen;una clase’ de axs]amlento
de 600 volts, por ejemplo. :

Se aplican 1000 a 2500 volts cuando los devzmados trabajan a mas de 1000 \iolts.

Es necesario determinar el valor minimo de la resxstencua de aislamiento para compararlo
con el valor obtenido en las pruebas. Normalmente se usa la'regla de 1 meghom minimo
por cada kv de tensién de trabajo del devanado ba_)o prueba

El circuito de prueba se puede ver en la Fig. 7.

Se aplica la tension de prucba al devanado bajo prueba y se lee la lectura en meghoms o
gigaohms segiin sea el caso. Anotar la lectura al minuto junto con las escalas

multiplicadoras correspondientes.
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La prueba de indlce de po]anzac:én es ‘un mdlcauvo de la humedad comemda en los
aislamientos 'y se realiza'al mismo uempo que ‘1a prueba de resistencia de aislamiento. Esta
sc. deja correr, hasta los: 10'mmutos la razon ‘de’la’ léctura a’los diez minutos a la del

éri norma':NOM J-169 recomlenda un valor de entre

se’corrigen para una'temperatura

donde :

T = temperatura del ‘d/ve\}ana,do ;b'a;i‘o‘ prueba. .

El indice - de absorc:én es un mdlcauvo de la polarxzacxén de 12L<. moléculas ‘de un material
aislante. ;

Cuando se npliéi una tensi
inicial es baja y gradualme

Para establecer:e

cantidad de cnergi

Una vez que se:hi
que es funcién d

La energia rcquenda para cargar.

al aislante’ generalmente se denomina “pérdida
de absormon dieléctrica S :

I materi

Las pérdidas inducidas por la absorcién dieléctrica podrian ser del orden de 100 veces mas
que las pérdidas por la fuga continua a través del aislante.
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Las pérdidas por absorcién del dieléctrico son muy sensibles a los cambios pequeiios en el
contenido de humedad del material aislante y a la presencia de otras impurezas, por
cjemplo, una pequeiia cantidad de humedad puede producir un gran aumento de la
absorcién y por lo tanto de la corriente de fuga. El hecho de que las pérdidas del
dieléctrico con corriente alterna, se deban casi exclusivamente al fendmeno de absorcién
dieléctrica, hacen que la prueba de pérdidas del dieléctrico y factor de potencia con
corriente alterna, sea extremadamente sensible a la humedad.

Interpretacién de resultados de prueba para la evaluacion de las condiciones del
aislamiento.

A continuacién se dan algunas recomendaciones para auxiliar al personal de campo en la
evaluacién de los resultados obtenidos en la prueba de resistencia de aislamiento. De
ninguna manera se pretende sustituir el criterio y experiencia del personal técnico que
tiene bajo su responsabilidad el mantenimiento del equipo.

Para evaluar las condiciones del axslam:emo de: los - transformadores . de potenc:a es
conveniente analizar la tendencia de los valores que se obtengan_ en’las pruebas pcnodxcas
para facilitar las curvas de absorcion dieléctrica; la pendxente de'las’ curvas' indicaran ‘las
condiciones del aislamiento, una: pcndlente baja’i indicaran:-que. el aislamient sta.

o sucio. X

Para un mejor anilisis, de los aislamientos las_pruebas deben hacerse al mismo potencial,
las lecturas corregidas a una misma base y en lo posible, efectuar las pruebas ba_|o las
mismas condiciones ambientales.

El envejecimicnto de los aislamientos o el requerimiento de mantenimiento, provocan un
aumento en la corriente de absorcién que toma ¢l aislamiento y se detecta con un
decremento gradual de la resistencia de aislamiento.

11.4.2 Prueba de Factor de Potencia de los Aislamientos.

El factor de potencia (F.P.) de los aislamientos, no debe confundirse con el factor de
potencia de una red eléctrica de corriente alterna. .

El factor de potencia de un material aislante es por definiciéon el coseno del angulo
comprendido entre el vector de la cormriente de carga y el vector de la tension aplicada. En
otras palabras, es una medlda de la componente la corriente dec carga (13).
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El factor de potencia de los aislamientos proporcnona mdlcaclén sobre la” calidad - del
aislamiento 'y debe entenderse a partir de la sxgulente exphcaclon teénca. !

En un sistema ideal de aislamiento conectado a una fuente de cornente altema la corriente
capacitiva Ic y la tensidon estin en cuadratura perfecta ‘o -'sea’ ‘a’90% con:la corriente
adelantada. . =

En adicién a la corriente capacitiva, en la practica aparece una corneme e perdlda I, en
fase con la tensién como se muestra en la fig. 8. : :

a_corriente

La corriente demandada por un aislamiento ideal (sin perdidas’ (I,
capacitiva adelantada a la tensién en 90° (0 = 90°). Jo¥:

En la practica no hay aislamiento perfecto, conteniendo una cierta cantida
o

= pérdidas y
ia corriente total I adelantada a la tensién por un dangulo de fase o (o SRR

Para factores de potencia bajos Ic e I son subslancmlmeme de a.mxs
de que la componente de pérdidas I,. es muy pequeﬁa “el”factor. de’ potencna se’ define
coma: .

“OT @ =TAN f=TANL/Ic

apacitor como tal es el radio de su resistencia de

pérdidas a su reactancia, la’cual es’el factor de  disipacién. La Fig. 8 muestra esta relacién.

En el caso donde el angulo es muy pequeriio, el Sen o, practicamente iguala a la Tan f.
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oy
[
2
|
=
=
o
=
=
=
w2
=
=
T
=
a

TESIS CON

ALLA DE ORIGEN

53




Cualquier devanado en un transformador es separado del potencial de tierra mediante un
aislamiento sélido. E!l aislamiento celuldsico forma una red capacitiva efectiva.

En cada capacitancia hay pérdidas dieléctricas, las cuales se pueden representar mediante
una resistencia conectada en serie con un capacitor. Como ya dijimos, el factor de potencia
de los aislamientos se puede definir como el radio de la resistencia a la reactancia o
impedancia de esta combinacién y puede ser medido mediante la aplicaciéon de una
tensidén a través de esta capacitancia, midiendo los amperes de carga y los watts de
pérdidas para calcular asi el factor de potencia.

La mayoria de los equipos modernos calculan y proporcionan directamente el valor del
F.P. medido.

Estas pérdidas dieléctricas (medibles), desarrollan calor en los aislamientos durante la
operacion normal del transformador (en el resistor ‘equivalente) y este calor sumado a la
humedad interna y otros factores, pueden causar el deterioro de los aislamientos,

La interpretacion de la condicién del msl mlento de un transformador se debe comparar
con los resultados obtemdos en la fabnc o'en pruebas previas® de la m|sma unidad o de

ientos de un transformador. Sin
;de:iclientes de la Doble
formadores .llenos de aceite

No existe un valor normallzado p:u'a
cmbar;,o las experiencias verudas

umversalmcnte.
CASO ESPECIAL - TRANSFORM ; ES' LLENOS DE ASKAREL (5)

~ 5% midximo para transformadores de potencia nuevos y usados.

Con el objeto de mantener una tensién alterna y un campo eléctrico a través de un aislante
o entre las placas de un capacitor, es necesario que circule una corriente de carga. La
corriente dc carga de un aislante es, en cierta forma analoga a la corriente de excitacién

magnética de un transformador.
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La cantidad de corriente de carga admitida por un determinado capacitor formado por el
material aislante utilizado. La capacitancia de un capacitor depende de la superficie de sus
placas, de la separacion entre éstas y de la constante dieléctrica del medio eléctrico que las
separa.

La caida de tension a lo largo de una serie de capacitores varia inversamente a la
capacitancia de los capacitores individuales. Puesto que la capacitancia es funcién de la
constante dieléctrica del medio dieléctrico, los disefiadores de dispositivos: eléctricos
seleccionan siempre que sea posible, aislamientos con constantes dieléctricas . que
proporcionan la distribucion de tension deseada a través de las secciones de aislamiento, o
bien, cambian las dimensiones de las placas de los capacitores con ¢l mismo fin, como en
el caso de las boquillas tipo condensador.

Las constantes dicléctricas de la mayoria de los materiales de uso comercial varian entre 2
y 7. El agua tiene una constante de 81, entonces deducimos que cuando un alslamlento se
humedece, tanto su capacitancia como las pérdidas dicléctricas aumentan. :

Esto significa también un aumento en el valor del Factor de Potencia.

Recomendaciones para reahzar Ia prucba de factor dl: potencla. .

o Consnderar lo establecndo en las rccomendacxones gcneralcs. c

Coloque: el mstrumento de: prueba sobre una base frme mvelada a una distancia

de poder del mcdldor. E

o El transformador.a proba “debe ; >
1a superficie de las boquxllas deben ‘de estar. hmpms y secas. |

o Desconectar todas las termmales de:las boquxllas.
o Desconectar los neutros dc los devanados.

o Colocar puentes entre las terminales de las boquillas de cada devanado: primario,
secundario y terciarijo, si éste es el caso.
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o Preferentemente efectie las pruebas cuando la humedad relativa sea menor de 75%.

Conexiones para realizar la prueba.

Estando ya preparado el medidor, conectar las terminales de: pﬁieba del equipo al
transformador. La terminal de alta tensién del mcdldor coneclarla al devanado por probar
y la terminal de baja tensiéon a otro devanado.

Revisar las instrucciones de operacidon de los medxdores de factor de potencta de la marca
Doble Engineering, en sus modclos MEU-ZSOO Y. M2H-10 B

lnterprelncu’m de resultados.

L.os circuitos bésxcos de medxclén con los equlpos para prueba de Factor de Potencm son
los que se observan en la F:g. 9. ;

Corresponden a los modos de medxclon‘ Ground (GST) Guard (GSTG

Un grounden
Speclment Test (UST).” SERPUAN

ldlendo diferentes: elementos

En cada una de estas pos:c:ones de: mcdlc:on, s

baja (CHL).

L.os aislamientos representados como CH y,Cl—IL, son respectivamente ‘los mslamlentos
entre el devanado:de alta tensidniy, tlerra .y.el devanado de-baja tensiéon y nerra. Los
aislamientos representados como "CHL son los aislamientos entre los devanados.

El criterio a utilizar para considerar un valor de factor de potencia aceptable, es de que un
transformador con aislamiento clase “A” y sumergido en accite, el valores de 0.5 a 2.0 %
a una temperatura de 20°C.
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FIG. 9 CIRCUITOS BASICOS DE MEDICION
DE FACTOR DE POTENCIA
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Para valores mayores al 2% maximo en transformadores usados de factor de potencia, se
recomienda se investigue la causa, que puede ser originada por degradacion del aceite,
humedad y/o suciedad en los aislamientos o por posible deficiencia de alguna de las
boquillas. Revisar la estadistica de valores obtenidos en pruebas anteriores, con ¢l objeto
de analizar la tendencia que éstos se han incrementado, debera programarse un
mantenimiento general.

Efectos de la Temperatura

La mayoria de las mediciones de aislamiento tienen quc ser interpretadas basdndose en la
temperatura del espécimen bajo prueba. Las pérdidas dieléctricas de la mayoria de los
aislamientos se incrementan cuando 'se:incrementa’latemperatura, En muchos casos,
algunos aislamientos han fallado por efcclos acumulatlvos de |'I !emperalura.

Es costumbre corregir los valores dc F P‘ a; 20

°C es dccnr ~es una convencnén adoptada
universalmente, 3 :

La DOBLE ENGINEERING proporcxona tablas dc«fac!ores dc correccion del F.P. por
temperatura, a una temperatum de referencxa de’20 "C

Estas se pueden ver en las ﬁguras 10 y‘ 1

1V.4.3 Prueba de Corrlentcdc Excitacion

Esta prueba se debe hacer como parte integrante de las pruebas rutinarias de aceptacién y
de mantenimiento preventwo.

Las pruebas de corriente de excitacion en el terreno se han desarrollado como
complemento de las pruebas de F.P. :

Esta prueba ha demostrado. su eficacia en la deteccidon de cortocircuitos en espiras y
devanados parcialmente en cortocircuito. Este método ha sido capaz de detectar problemas
en vueltas de devanados en los que con instrumentos convencionales de baja tension de
medicién de TTR no se-han podido detectar, decbido a que el esfuerzo aplicado en la
prueba de corriente de excitacién es mayor.
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TABLE OF MILTIPLIERS FOR USE IN CONVERTING POWER FACTORS AT TEST TEMPERATURES TO
POWER FACTORS AT 20 °C
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Los problemas que se pueden detectar con esta prueba son:

~ Cortocircuito total y/o parcial en el aislamiento de las esplras.
—~ Laminacién del nicleo en corto circuito.

~ Cambios fundamentales en las caracteristicas del hierro.

~ Desplazamiento del niucleo desde su posicidon original,

~ Sistema de sujecion del nucleo flojo.

~ Conexiones inapropiadas de los devanados.

~ Contactos y conexiones flojos (alta resistencia).

Estos tipos de falla aumentan la reluctancia aparente del circuito magnético y pueden
detectarse por un nivel anormalmente alto de la corriente de excitacion ' para generar un
flujo determinado a través del nicleo.

El procedimiento basico consiste en medir las corrientes de excitaciéon en las fases
individuales del devanado de alta tension del transformador (monofiasico o trifisico),
energizando o excitando una fase al tiempo con el equipo de F.P. la corriente se mide
entonces en una sola fase. Dcbido a que la corriente de excitacién varia en forma no lineal
con la tension aplicad, especialmente a voltajes muy pequeilos, es necesario tratar de hacer
las pruebas subsecuentes a la misma tension que se utilizé la primera vez.

De esta manera se pueden entonces hacer comparaciones validas entre las diferentes
pruebas; no existe un valor limite para los resultados obtenidos en las mediciones; el
analisis de las pruebas de corriente de excitacién se hace comparando los resultados de las
corrientes con los resultados de las mediciones anteriores, hechas de la misma manera, a la
tension y al mismo transformador o a unidades similares. En un banco de transformadores
monofisicos las corrientes de excitaciéon cntre las fases deben ser similares; en un
transformador trifasico, las corrientes de excitacion de cada fase se comparan entre si.

Las tensiones de prueba no deben exceder la tensién nominal linea-linea para devanados
conectados en delta o la tensidn linea neutro para devanados conectados en estrella; para
poder comparar los resultados, se debe utilizar la misma tension para cada fase y debido a
que a tensiones muy bajas la corriente de excitacién no es lineal, la tensidn se debe ajustar
muy precisamente.

Los circuitos se muestran en la s Figuras No.12-A, By C. .
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FIGURA 12
CIRCUITOS BASICOS DE CONEXION PARA LA MEDICION DE CORRlENTE
.+ .DE EXCITACION ‘
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Una vez que se ha aplicado la tension de prueba, el mcdldor de corriente y de watts
(equipos MH y M2H) o el de milivoltamperes -y miliwatts (equlpos MEU y ~M2E), se
deben estabilizar las escalas del medidor y se debe revenf'c'l.r ajust'indola al 100% de la
cscala antes de registrar las corrientes de excitacion.: :

Esta estabilizacion es necesaria en ¢l caso de que los voltajes de C’_D a través del medidor
decaigan un poco durante la prueba, debido a la carga del suministro de potencia de 120
VCA (con ¢l M4000, este problema no existe debido a quc el equipo sintetiza su onda de
prueba). :

En transformadores monofisicos, registrese la corriente de excitacidon con los devanados
encrgizados alternadamente desde terminales opuestos. En transformadores trifasicos, esto
se debe hacer en cada fase en el caso de que se sospeche del transformador o en el caso de
que las lecturas registradas sean dudosas.

Recomendaciones para realizar 1a prueba de corriente de excitaciéon.

o Considerar lo establecido en las récomendacioncs generales.

o Desenergice .y desconecte dc sus . terminales externas todas las boquillas del
transformador.’ i .

o Todas las prucbas de Corrlente de excitacion deberan efectuarse en el devanado de
mads alto volla_]e.

o Cada devanado deberi medirse en dos direcciones, es decir, primero se energiza una
terminal, se registran lecturas, enseguida se energiza la otra termmal reglstrando
también sus lecturas, esto es con la finalidad de verificar la prueba. i

o En conexion estrella desconecte el neutro del devanado que se encuentra ba_]o prueba
debiendo permanccer aterrizado el neutro de baja tensidn. Ve

o Cerciorese de que los devanados no energizados en la prueba
proximidad de personal, cables, etc. En virtud de que al energlzar el devanado bajo
prueba, se induce un potencial en el resto de los devanados. .-

o El voltaje de prueba de los transformadorcs, no debera exceder al valor del voltaje de
linea a neutro.

o El voltaje de prueba no debera exceder el voltaje de linea a linea en los devanados
conectados en Delta.
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o Antes de efectuar cualquier medicion, al ajustar el voltaje de prueba con el selector
en posicion Check, verifique que se estabilice la aguja de! medidor.

o Si el punto anterior no se cumple, puede decberse a que exista un fuerte magnetismo
remanente recordandose desmagnetizar el nicleo de acucerdo con el tipo de conexidn
que se tenga en el devanado primario. Otra causa de incstabilidad de 1a aguja puede
deberse a interferencia clectromagnética.

o Se recomienda que para equipo nuevo o reparado que se prepara para puesta en
servicio, deberan efectuarse las prucbas en todas las posiciones (tap’s) del cambiador
de derivaciones. Para equipos en operaciéon que sean librados para efectuarle pruebas
eléctricas, se recomienda efectuar la prueba de corriente de excitaciéon (nicamente
en la posicion de operacion del cambiador. La razén de esto es que en caso de un
desajuste en el cambiador originado por el accionamiento del mismo, el
transformador no podria volver a energizarse.

o Debido al comportamiento no linecal de la Corriente de Excitacion a bajos voltajes, es
importante que las prucbas se realicen a valores lo mas exactos posibles en cuanto a
voltaje y lectura de corriente, para poder comparar los resultados con pruebas
anteriores.

Factores que afectan a la prueba.

De acuerdo con experiencias en las pruebas de corriente de Excitacion el factor que afecta
las lecturas, en forma relevante, es ¢l magnetismo remanente cn el nucleo del
transformador bajo prueba. Este magnetismo es indeseable por dos razones:

1. Al volver a conectar un transformador con magnetismo remanente, la corriente
INRUSH aumenta considcrablemente. ’ ‘

2. Puede originar valores anormales de Corriente de Excitacién durante las pruebas, al
analizar las condiciones de los devanados o alguno en especial.

Desafortunadamente no existe un método simple para medir el magnetismo remanente, ya
que el valor y la polaridad cambian en virtud de que depende del punto de la curva de
histéresis, en el cual la corriente se interrumpié.
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El método mas empleado para eliminar el magnetismo remanente es la aplicacidén de una
corriente directa, inversa al sentido del devanado. Este método se basa en utilizar
corrientes altas, las cuales pueden ser obtenidas con acumuladores, aprovechando la baja
resistencia ohmica de los devanados del transformador. ‘

La ventaja dec este método, es que podemos aplicar voltajes de 6, 12 y 24 volts que
normalmente se utilizan en acumuladores de automovil o equipos de traceién, por lo tanto
cstas fuentes de alimentacion se consiguen facilmente.

Para llevar a cabo la desmagnetizacién de un nicleo es necesario contar con un interruptor
doble polo doble tiro, un redstato, un acumulador, un amperimetro y conductores de
calibre apropiado; 1a corriente al aplicar a los devanados no debera ser mayor del 15% de
la corriente nominal del transformador que se vaya a desmagnetizar, esta actividad
consiste en simular un ciclo magnético mediante la aplicacion de potencial en un sentido y
después invertir la polaridad del acumulador por medio del switch de doble tiro, esto
deberad ser en forma momentdnea, incrementando el potencial lentamente con el redstato y
enscguida regresario a cero. En transformadores trifasicos debera efectuarse en cada una
de las fases, dependiendo de la conexion del transformador calcular, 1a corriente a aplicar.

Después de haber realizado lo anterior, vuelva a efectuarse la prueba de corriente de
excitacion, con la finalidad de verificar si ¢l magnetismo remanente se elimind, si esto fue
asi, la prueba de corriente de excitacidn serd satisfactoria, de lo contrario existira otro tipo
de problema en el transformador el magnetismo remancnte continta, por lo cual se debe
de investigar el problema con mayor detalle.

Concxiones para realizar la prueba.

Las pruebas se realizan con el selector (LV) en la posicién de UST. El medidor MEU-2.5,
dara el resultado en MVA que dividido entre el voltaJc de prueba, dc 22500 volts, se
obtendri la corriente de excnacxon

Interpretaciéon de resultados.

Una corriente excesiva puede deberse a un corto circuito entre dos o varias espiras del
devanado cuyo valor se adiciona a la corriente normal de excitaciéon. También el exceso de
corriente puede deberse a defectos dentro del circuito magnético como pueden ser: fallas
en el aislamiento de los tornillos de sujeciéon del niicleo o aislamiento entre laminaciones.
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Se recomienda que los resultados se comparen entre unidades similares cuando se carece
de datos anteriores o alguna estadistica sobre el equipo bajo prueba, que permita efectuar
dicha comparacién.

Otra manera para evaluar los resultados de las pruebas cuando los transformadores:tienen
devanados en conexién delta es; que la fase central (H2-H 1), se obtenga una comente de
aproximadamente la mitad del valor de las fases orilleras. s

Para transformadores que tienen conexién estrella, la corriente obtenida en la fase central
(H2-HO), es ligeramente menor que las corrientes dc excitacion obtenidas en las fases
orilleras (H1-HO), (H3-HO0).

11.4.4 Prucba de Polaridad y Relacion de Transformacién.

Esta prueba sc realiza primeramente como una prueba de aceptacioén. Es una herramienta
util también para la deteccion dec problemas y es parte fundamental del m'\nlcmmlemo
preventivo rutinario. ¢

Como prueba en fibricas se debera hacer para todas las posiciones de' los taps: del
cambiador de derivaciones con la finalidad de verificar que las conexiones internas sbn las
correctas, que no se tiene espiras en cortocircuito, que el nimero de vueitas es’el correcto
y que la relaciéon de transformacién de vueltas entre bobinas es la adecuada. = .-

Durante las pruebas de mantenimiento rutinario, la prueba de relacién de transfonnamén .
se realiza para identificar problemas tales como:

= Espiras en corto circuito.

= Posiciones de taps incorrectas.

= Errores de relacidn.

= Terminales sin identificacion.

= Fallas en el cambiador de derivaciones.

Si el transformador ha sido modificado o reparado o si existe una caida de potencial en la
unidad, esta prueba es necesaria. La relacién de vueltas entre el primario y el secundario es
igual a la relacidn de tension del primario al secundario.
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La relacion de vueltas no nos dice cuantas vueltas del conductor hay en los devanados,
sino que nos da informacién de Ja relacién de vueltas del primario al secundario.

La prueba dé relacion de transformacion puedc hacerse de dos formas:

= La primera consiste en aplicar una tensién de valor conocido en un dcvanado y
midiendo la tensién inducida en el otro devanado.

Se recomienda aplicar tan sélo una tensién del 10% de la. tensidon’ nominal - del
transformador. Este método no es muy recomendable en pruebas. dc. campo,iya.que. se
puede tener un accidente, porque mandas un volta_)c por ¢l secundario’ del transformador y
tienes un voltaje amplificado por el lado primario. :

= La segunda consiste en utilizar el equipo Transformer Turns Ralio,Test Set (TTR).

Este equipo tiene internamente un alternador el cual aplica el potencial de pruéba La
relacion del transformador patrén interno del TTR se ajusta hasta que’ su lcnsmn es
exactamente igual a la det transformador bajo prueba. 0 .

La relacion del transformador patrén indica entonces la relacion del transformador ba_]o
prucba, al mismo tiempo determina la polaridad y el desplazamiento a.ngular. :

L.as mediciones pueden indicar la presencia de un desperfecto pero no indican el'lugar, por

fo que en caso de ocurrir, se debe proceder a una inspeccion visual del transformador.

21 valor limite para el error de la relacion de transformacion es de :;:»0 5% de acuerdo con
las normas NMXJ-166/1994 'y ANSI/IEEE C57.12.00 para UanstM'\dores de po(cnc:a y
distribucién.

El por ciento de error se calcula de la manera sxgmenlc. .

1) Sccalculala relacnon nommal de acuerdo a los datos de placa.

Por ejemplo: se tiene un transformz}dor con losLS|g1 |entes dalos.

Fases: i 3

Tensidon primaria: 85000 volts. . 'T'”QTS CON
Tension sccundaria: 23000 volts. Eris

Conexion: Dclta-Estrella FALL DE ORIGEN
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Por ser conexién delta, la tensién de fase es lgual a la tensxon de llnea para el devanado
primario, esto es 85000 volts. o . :

Por ser conexidn 'estrella;ﬁla‘texiSiél{:dcﬁ [nsc_esf igual.a-la tensidn.de linea entre raiz
cuadrada de 3 para’el devanado secundario, esto es 23900/1 273 =13279 volts.

La relacion nominal es:

VP/VS = 85000 v 13279 V = 6.40 -

de los cambxadores de derivacién si-
llos;: _para“conocer en”que tension se

e’la onfguracnon de los devanados
r el dlagrama de conexiones‘y el
vectorial de la phca de datos. Ver l‘n

Del ejemplo anterior, vemos entonces que ,lasvconérxyio‘nes de prueba serian:

H1H2 Z'X0X2
H2H3 — X0X3
H3H1 —X0X1

Y para una estrella delta seria:
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FIGURA 13

CONEXION DELTA ESTRELLA

CONEXION ESTRELLA DELTA
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HOH1 — X3X1

De actterdo con las diferentes marcas y modelos de TTR se deben respetar las marcas o
convenciones para la polaridad en las prucbas.

Un TTR convencional trae 4 puntas de prueba y 3 perillas para variar los valores de
relacion y se conecta a cada par de devanados correspondientes. Dos puntas de prueba
alimentan al devanado de menor tension con 8 volts, 60 hz., y las otras dos se conectan en
el devanado de mayor tensién. Estas puntas vienen identificadas con colores rojo y negro y
las de alimentacién son mas gruesas que las de medicion.

Al alimentar con 8 6 12 volts. Uno de los devanados, las perillas se van girando para
cncontrar la rclacion de transformacion que se Iogr'l cuando la aguja del indicador de
nulidad quede ¢cn el centro.

l.a conexién tipica para un trmisfoi'mador monofisico se¢ observa en la Figura 14 A,

LOHL\IO“CQ.

La prucba de relacion de ﬁse,y' polandad
conexion paralelo de 2 o mas transformadores

s importante ‘desde el punto de vista de la

Recomendaciones para realizar, la prqeba"dc corriente de excitacion. .

o Considerar 16 establecido en las recomendaciones generales.

o Librar el equipo completamente asegiresec o compruébese que se encuentren abiertas
las cuchillas seccionadoras correspondientes y desconectando las tenminales de las
boquillas de la linea.
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o Colocar el medidor sobre una superficie firme y nivelada, tal que la manlve]a pueda
ser operada sin interpretaciones.

o Anote los datos de placa y diagrama vectorial del equipo a probar El dlagrama
vectorial es la referencia para conectar el medidor adecuadamente

o Calcule la relacion tedrica, tomando en cuenta que la relacion. a medlr es por fase
correspondiente de alta y baja tensidon de los (ransfonnadores tnfaslc s

o Conecte las terminales de excitacion (X1, X2) al dcvanado dc alta tens:on" las
terminales secundarias (H1, H2) se deberan conectar al devana

cnsayo. -

Interpretacion de resultados.

® Si en el transformador bajo prueba no ogra'obtener el balance, el problema
puede considerarse cotmo un corto cxrcuno oiun circuito abierto en -los devanados;
una corriente excesiva de excitaciéoniy un’ voltajc pequeilo, son indicativos de un
corto circuito en uno dec los devanados: i

= Cuando se tiene corriente y voltaje de excitacion normales, pero sin deflexién en la
aguja del galvandmetro, es indicio de que se tiene un circuito abierto. Es posibie
determinar cual de los dos devanados se encuentra abierto. Desconecte las dos
terminales secundarias H1 y H2, abra una de las mordazas de excitacion (X) e inserte
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una pieza de fibra aislante entre la terminal del transformador y la pieza que cs tope
de tornillo, la cual va conectada al cable grueso quec conecta al transformador de
referencia del TTR. Apriete el tomillo nuevamente contra el conector de la boquilla,
gire la manivela del gencrador. Si el devanado secundario esta abierto no se tendra,
indicacién de corriente en ¢l ampermetro. Si ¢l ampermetro indica una corriente de
cxcitacion normal, se puede concluir que el devanado primario esta abierto.

Para calcular la diferencia entre la relaciéon teorica y la relacién medida, se utiliza la
siguiente formula:
% Diferencia = (Rel. Tedrica — Rel. Medida) 100/Rel. Tedrica.

Como valor establecido por Comision Federal de Electricidad, el valor maximo de
diferencia permitida cs de 0.4%.

Prucba de Polaridad en transformadores monofisicos

Esta prucba se puede realizar utilizando cualquiera de los siguientes métodos.

Golpe inductivo
Tension alterna.
Comparacion
Puentc de relacion.

Nosotros aplicaremos el método de tension alterna por-lo .que.: -ofrece sencillez, sin
embargo, es aplicable a transfornmadores con relacmn no. mayor a30:1; hamendo uso del
circuito mostrado en la figura {4 C, :

Se aplica una tensién de valor convemcme ‘al :dev'mac‘lo de mayor tcnsmn
lecturas del voltaje aplicado y de la tensxon entr t nalcs adyacenles de aha y ba_|a del
lado derecho. .

Si la tensién entre terminales es mayor que.la aplicada por la fuente, la polaridad se suma.

Si la tensidn entre terminales es menor que la aplicada por la fuente, la polaridad se resta.
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FIGURA 14 C
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Prucbha de Polaridad en Transformadores Polifiisicos.
Cada fase de un transformador polifasico (trifisico por ejemplo), debera tener la misma
polaridad relativa cuando se prucbe dé acuerdo con alguno de los métodos enumerados.

En transformadores trifasicos la prucba descrita se rcaliza fase a fase.

1L.4.5 Prucha de Resistencia Ohmica de los Devanados.

I.a finalidad de esta prucba es venﬁcar la contlnmdad de las bobinas, las conexiones
internas de los devanados y tamblcn para obtener las pérdidas en cl cobre.

La corriente empleada enla; mcdlcnén no debe cxceder el 15% del valor nommal del
devanado, ya que con valores m'xyorcs pucden obtencrse resultados inexactos: por
calentamiento del devanado. :

Un puente de Wheatstone - puede [medir  valores. de * orden. de 1. milichm a 11.110
megaohms; el puente Kelvin es susceptible de medir resistencia del ‘orden’: de” 0.1
microohm a 111 ohms. Para la operacién de estos equipos ¢s muy conveniente tomar.en
consideracion ¢l estado de  sus batenas ‘para realizar mediciones -lo. mas consxstcntes
posibles.

La pruc.b.\ consiste en medir la resistencia eléctrica de cada devanado con’un’puente.de
alta precision. Esta prueba indicarda un cambio en la resistencia del devanado cuando haya
espiras en cortocircuito, uniones tflojas o malos contactos.

Las lecturas obtenidas deberan compararse con los datos del fabricante. Normalmente la
medicion se hace entre fases para ambas conexiones: delta o estrella, (Fig. 15). Para la
conexion estrella cada lectura representa 2 fases y para la conexion delta representa 2/3 de
la fase. De no ser este el caso y de ser posible, las mediciones deberan hacerse en
devanados individuales (fase a neutro en la conexion estrelln).
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FIGURA 15

CIRCUITOS BASICOS DE CONEXION PARA LA MEDICION DE
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L.as lecturas elevadas podrian ser indicativo de conexiones sucias o flojas. La resistencia
del cobre varia.con la temperaturn y por eso las lecturas deberan corregirse a una
temperatura coman para obtener resultados significativos.

La mayoria de los fabricantes de transformadores refiere los resultados a 75 °C. La
formula para corregir las lecturas de resistencia a 75 °C. es:

Rsoc = Rppadiae X (F1t + 75/Fm + T)

donde:

Fm = fncmr‘del material del conductor
234.5 3 ‘Para ¢l cobre
225}) L Para el aluminio

T = 'l’cmpcfal;}m del devanado bajo prucba

Debido a la imposibilkidad de obtener mediciones de temperatura’ preeisﬁs se permite una
desviacion'en campo dcl +£2% de los valores obtenidos en fabrlca seg,un la norma NOM-J-
169. o

o Considerar lo cslableéido en:las recomendaciones generales

o Desconectar las terminales externas de las boquiltla

o Desconcctar los neutros de tierra en una éonexlon‘estrclla’

o Limpiar las terminales perfectamente, a -fin de que cu-mdo se efectue la conexlén al
medidor s¢ asegure un buen contacto. o

o Como no se conoce la resistencia ohmica del 'transformador bajo prueba, el
multiplicador y las perillas de medicion (décadas) deberan colocarse en su valor mas
alto.

o Al circular la corriente directa por el devanado bajo prueba, se origina un flujo
magnético que de acuerdo a la ley de Lenz induce un potencial el cual produce flujos
opucstos. Lo anterior se refleja en el galvandmetro por la impedancia que tiene el
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devanado. Pasando cicrto tiecmpo la aguja del galvandémetro s¢ mueve hacia la
izquierda, esto es debido a que comienza a estabilizarse la corriente en la medicion
de la resistencia. Enscguida accione primeramente ¢l multiplicador del medidor y
obtenga la lectura de la resistencia por medio de las perillas de medicion hasta lograr
que la aguja del galvandmetro quede al centro de su cardatula.

Medir la resistencia de cada devanado y en cada posicion del cambiador, registrando
las lecturas en ¢l formato de prucba.

Nota: para equipos en operacion que sean librados para cfectuarle pruebas eléctricas,
se recomienda efectuar la prueba de resistencia ohmica del devanado, unicamente en
la posicién de operacion del cambiador. La razén de esto es que en caso de un
desajuste en ¢l cambiador originado ‘por - el - accionamiento del mismo. EI
transformador no podria volver a energizarse.

Instrucciones para ¢l uso del medidor de resistencia  ohmica (Puente de
Wheatstone marca YEW, tipo 2755) . :

Asegurese que los bornes de conexion EXT GA estén cortocircuitados.

Verifique el galvandmetro presionando el botédn:BA; la aguja debe posicionarse en
cero; si esto no sucede, con un destornillador ajustela en la posiciéon cero, para lo
anterior el boton GA debe estar fuera.

Comprucbe que las pilas (bateria) estén en un buen estado, ya que si estan bajas ln
prueba tardarid mas ticmpo de lo normal. : .

Conecte la resistencia de los devanados a medir en ias terminales RX, coloque la
pcrilh multiplicadora en ¢l rango mas alto y las perillas de las decadas en 9 (nueve)
presione el boton BA y enseguida el botén GA. - .

Con lo anterior, ta aguja del galvanédmetro se movera a la derecha (+), pasando un
tiecmpo csta se movera lentamente a la derecha (+), pasando un tiempo esta se
movera lentamente a la izquierda (-), enseguida disminuya el rango de la perilla
multiplicadora hasta observar que la aguja oscile cerca de cero.

Para obtener la medicion accione las perillas de las décadas, iniciando con la de
mayor valor, hasta lograr que Ia aguja se posicione en ccro. El valor de 1a resistencia

se lee en las perillas mencionadas,
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o  Anote en ¢l formato de prueba el valor de la resistencia y el mm,o del mulupllcador
utilizado,

o Liberec los botones BA vy GA.,
Nota: se recomienda utilizar cables de prucb‘m calibre No. 6 AWG para evitar al maximo
la caida de tension en los mismos. Mida la resistencia de los cables de prueba y andtela en
cl formato para fines analiticos de la resistencia,
Interpretacion de resultados.

En conexiones  delta de transformadores, ¢l valor de la resistencia implica la medlcmn de
una fase en paralelo con la resistencia en serie de las otras dos fases.

Por lo anterior al realizar la medicion, en las tres fases sc obtiene valores similares. En
caso de que se tenga un devanado fallando, dos fases darian valores similares:

Para transformadores ¢n conexion estrella ¢l valor es similar en las tres fases, por lo que se
pucde determinar con precision cual es la fase fallada. En tmnsformadores monofasncos, se
comprueba facilmente ¢l daio de la fase fallada. ;

Es recomendable que los valores de puesta en servicio se tcnban como rcferencn pal"l

CO"]D'\I’JCIO“CQ DOQICFIOTLS.

11.4.6  Medicion de Ia lmpcd.lncm

La prucba es nnpormntc para dctcrmmar en campo la lmped'mcm de transformadores de
potencia.

En transformadores reparados, podemos comprobar si el valor de lmpedanma es el mismo
que el original. En. transformadores nuevos, verificar el valor de: p]aca’ También para
calcular la impedancia de aquellos equipos sin placa’de. datos.-Por este método podemos
obtener unicamente la impedancia del transformador en'la capacidad (OA).

Para determinar el valor del voltaje que se requiere para la prueba, utilizar la siguiente
ccuacion.

= { V nom. Del devanado x Z )/ 100.
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Al aplicar el voltaje calculado, circulara la corriente nommal del dcvanado se debe
comprobar midiendo la corriente de cada fase.

Si la corriente medida durante la prueba, es igual a la nominal, indicara que la impedancia
en placa del transformador es correcta. Por lo contrario, si la corriente medida, ¢s diferente
a la nominal, ef valor de la impedancia marcado en la placa es incorrecto.

En cl campo; ¢l voitaje que se dispone por 1o general es de 220 volts trifasicos.

Esta prueba consiste en hacer circular una corriente en uno de los devanados y poniendo
en cortocircuito ¢l otro. La posicion del cambiador de derivaciones debe estar en la
nominal pues gencralmente es donde los fabricantes garantizan las pérdidas. Si el
transtormador tiene varias capacidades, la prucba s¢ debe realizar en todas ellas.

[La tensidn necesaria para  alimentar la corriente nominal de pruebas de le llama “tension
de impedancia”. La impedancia se calcula cn por ciento para cotejarla con el valor
garantizado. La prucba debe hacerse la mas rapido posible, para no sobrecalentar los
devanados. El circuito de prueba se muestra en la Figura 16.

Una vez conformado el circuito de prueba se hace circular una corriente a través del
devanado y se registran los valores de tensioén y corriente.

IEs nceesario obtener el valor de la capacitancia del transtormador en Kva. y de la tension
nominal del devanado a energizar (normalmente ¢l de may or tcnsén) pam utl]lzarlos como
potencia base y tension base en los calculos.

1 valor de impedancia obtenido se refiere al dt.vanado cneruzz\do, por ejemplo.

Se ticne un transformador monofasico cuya potencna es! 5538 KVA 63500/6600 volts,
obtener la impedancia.

De las mediciones se¢ obtuvieron los siguientes valores:

Tension medida 450 voim .
Corriente medida 5. 62 ai lperes -

Se calcula la corriente basc y la lmp ,d'mcm base.
I base = 5538/63.5 : 87.212 ampcres

7. hase = v base /i base . =




Sc calcula la impedancia en por unidad:
Z p.u, = 450 v/ Z b'\;c. = 80.07 Ohms .,
Se calcula la impcdnncm»cn por ciento:

Z % L= Z.p.ll. /-Z base = (80.0/728.110) x 100 = 10.996 = 11% referido
al primario ’ B . ’

LLas tolerancias purh la impedancia de acuerdo con la norma ANSI/IEELE C-57.12.00 son
los siguientes:

e Transformador de 2 devanados con unped'mcm mayor, a 2.5 %, tolerancia de = 7%
det valor especificado en la placa. . :

e ‘Transformador de¢ 2 devanados con |mpcdaucm menor a2 .5%, tolerancia de = 10%
del valor especiticado en la placa. S

e Transtormador con 3 6 mas deV’mados o con cone*uon be-Zab, lolerancm de %=
10% del valor especificado en Ia placa g

e Autotransformador, xolcrzlngia de =1 % del valor especifico en la placa:

' ohmlca dc dcv.lnndos.

Recomendaciones para rc-

prucb (lc rcsnstenc'

o Considerar lo cstablecldo en las recomcndac:ones generales

o La fuente de alimentacion dcbera tener la cap'lcldad suﬁcneme para realizar ‘la
prueba.

o Debera protegerse el circuito de prueba con un interruptor termomagnético trifasico
scleccionado cn base a los cdlculos previos.

o Los cables de prucba deberdn ser de calibre adecuado a la corriente que circulara.




Interpretacion de resultados.

Si Ia corriente obtenida durante la prueba difiere del valor previamente calculado, significa
que la impedancia del transformador es diferente a la indicada en la placa, si el resultado
es mayor al especificado en las normas, indicara deficiencias en devanados y nacleo.

11.4.7 Prucha (lcl:C(mtroI al’Accite Aislante.

Tipos de aceites aislantes.

Existen dos tipos de aceites aislantes, los derivados del petroleo y los aceites artificiales
clorados:

= Accites artificiales. Comuanmente se les llama askarcles y son compuestos
sintéticos no flameables, los cuales una vez descompuestos por arqueo eléctrico,
solamente producen mezclas gaseosas no flamables. Por lo mismo son muy estables
y dificiles de destruir, son contaminantes del ambiente y toxicos; produciendo por
contacto o inhalacion de gases producidos, acné, problemas intestinales, ademas,
ictericia, afeccion al higado y riflones, etc.

Los mis comunes son ¢l tricloro difenil, pentacloro difenil y triclorobenceno.

El problema principal del askarel al estar en operacion es el agua, ya que sélo una
pequena porcion (125 ppm) se disuelven en el aceite y el resto flota sobre la
superficie. La resistencia dicléetrica del askarel disminuye rapidamente conforme la
concentracion de humedad tiende a la saturacién. Un arqueo severo reduce también
Ia resistencia dieléctrica de los askareles, se ponen negro debido a las particulas de
carbén. No ¢s cconodmico tratar de recuperar la calidad de un askarel que fue
expuesto a un arquco severo, por lo que debe ser desechado.

En C. F. E. y L.F.C. Los askarcles sc usan en transformadores pequeiios, como los de
servicios propios de¢ centrales generadoras, talleres, etc., los cuales se encuentran
bajo techo en donde ¢l sistema contra incendio seria problematico instalario.

Hasta el momento la tinica manera de deshacerse de los askareles es ponerlo en
tambores herméticos y enterrarlo a profundidad; aunque algunas compaiiias han
desarrollado una tecnologia experimental para destruirlos.




Actualmente estos transformadores con este tipo de accite ya casi no existen y ya no
son fabricados.

Aceites derivados del petréleo. Basicamente son dos, base nafiénica, que
normalmente son los de importaciéon y proporcionan un aceite con caracteristicas
ideales, como su bajo punto de congelacidn, para usarlos en lugares en donde la baja
temperatura es un factor importante para la operacion de un equipo eléctrico; el otro
tipo e¢s el parafinico, que es la caracteristica del aceite Nacional.

Hasta hace poco tiempo con solo determinar el tipo de basico, indicaba la calidad de
un aceite, con esto se decia que el accite nafténico era de mejor calidad y por lo tanto
se podia usar en equipo de alto voltaje y que el parafinico era de inferior calidad y
solo se podia usar cn equipo de bajo voltaje o en transformadores de distribucion.
Actualmente se considera que es la forma de destilacion la que proporciona la
calidad del aceite, por lo que el analisis final del mismo e¢s el que nos indicara si es o
no el adecuado para ¢l equipo de que se trate. Caracteristicas finales deseadas de un
aceite aislante han  sufrido modificaciones, de acuerdo a la experiencia y
conocimientos, en ¢l pasado lo tinico buscado y que decidia la calidad de un aceite
era su estabilidad a la oxidacion, por lo tanto se desarrollaron numerosos métodos de
prucba; mds tarde vario este criterio a favor de propiedades fisicas y eléctricas tales
como el factor de potencia y la tension de ruptura.

Actualmente la tendencia es relacionar las caracteristicas de los aceites como su
composicion quimica. De acucrdo a esto se han obtenido muchos procesos para
coordinar ¢l uso de materias primas adecuadas con diferentes reactivos y obtener el
accite de mejor calidad.

La materia prima para la fabricacion de aceites aislantes, estid constituida por
hidrocarburos parafinicos, nafténicos y aromiticos; asi mismo se encuentran
presentes en concentraciones muy bajas, compuestos de azufre, nitrogeno y oxigeno
que son denominados compuestos polares e imparten al aceite su inestabilidad a la
oxidaciéon. También se tienen datos experimentales para decir que algunos
componcentes aromiticos actitan comeo inhibidores de la oxidacion.

Los procesos existentes para la obtencidon de aceites aislantes, se han desarrollado
para climinar los componentes indescables y conservar los deseables de las materias
primas.

En la eliminacion de los compuestos indesecables por medio de la extraccion de
compuestos apropiados, entre los mas comunmente usados estan el acido sulfurico y
el furfural, siendo éste ¢l disolvente mas selectivo. Los compuestos aromatic n
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también climinados, pero esto pucde controlarse mediante la relacidon aceite-furfural.
De acuerdo a ello se pueden obtener aceites aislantes con diversos contenidos de los
componentes antes mencionados: aunque no se han podido establecer las condiciones
adecuadas para climinar solamente los compuestos polares,

El aceite mineral utilizado en transformadores tiene cuatro funciones bdsicas.”

Proveer suficiente refrigeracion al transformador.

Proveerlo de suficiente rigidez dieléctrica. -

Proteger el sistema de aislamiento (nucleo y dcv’mados)

Minimizar ¢l contenido de oxigeno en la celulosa Y otros matcriales suscepnbles ala
oxigenacion.

VYN

El aceite mincral aislante para lrastormadores dlferc en:su composu:lon de los aceites
lubricantes, los cuales normalmenle tienen una base parafinica.

El accite aislante puede tener dos bases: la‘paraﬁrna y lg nafténlczi.

e Accite parafinico

Este aceite propicia la formacion de una cera-parafinica como producto de. destilacion
final. Las parafinas generalmente se. . consideran | como - hidrocarburos . saturados
caracterizados por una estructura de cadena lmcal o 1blena. : Rt

En quimica organica se clasifican como compucstos ahfatncos o de cadena ablerta.

e Aceite nafténico.

Este aceite se obtiene de un crudo cuyo producto dc destnlaclon ﬁnal es un compuesto de
asfalto. :

Los naftenos sc clasd’can como compuestos de; cadt.n “cerrada o aliciclicos, esto es, en
una cstructura de anillo, nO-'ll'OlellCO de momos de carbén; Dependiendo del namero de
anillos o cadenas, los - naftenos puedcn ser: ‘monociclicos, biciclicos o policiclicos.
Comparativamente con los nafiénicos podemos decir que los aceites parafinicos:

~ Propician la formacion de ccras a temperaturas menores a 0° uales se
comportan como aislantes pobres.




~ Propician en mayor medida la formacion de acidos que los aceites nafténicos.
~ ‘Fiencn tendencia a desarrollar hidrégeno.

~ Es mas dificil regenerarlos. .

~ Propician la a p'mcnon de descarg,'\s p'lrcnles (corona) dcbxdo a una reduccidén en la
rigidez dieléctrica por su mcap'lmdad ﬂmr laculmente a ba_]'l; tcmpcratumsA

deterlora los

~ Producen mas bioxido' de’. carb no. cu'm,o se enveJc.ccn,

lo t.ual
aislamientos celulosa. :

hmco-quunu,ns |nhcrt.mcs
mencionadas al principio.

Icq otor;,'\n

“las’ cuahdades

Es necesario entonces cvaluar l'\ cahdad con que esta traba_]ando el aceite; ya que como se
ha venido diciendo 1a vida de un lransfomndor es'la v1d dc un sistema de aislamiento.

A partir de que ¢l accite 'nsl'mte es una pane mtcgr'mtc dcl sistema de aislamiento,
entonces es necesario probarlo.

Un punto critico es: ;C6mo reconocer un aceite degradado?

Determinaciones analiticas en aceites aislantes.

Con ¢l objeto de determinar la calidad de un aceite es necesario efectuar analisis al mismo,
asi como entender que se esti midiendo y que criterio seguir con los resultados obtenidos.

LLos aceites aislantes que se utilizan en transformadores e interruptores de gran volumen de
aceite, cumplen varias funciones importantes. Con respecto a los transformadores, el aceite
forma parte del- sistema de aislamiento y por otro lado actia agente enfriador,
transportando el calor del nicleo y bobinas a la zona de disipacion final. Por lo que
respecta a los interruptores ademas de scr parte del sistema de aislamiento, su principal
funcion cs la de extinguir el arco durante la apertura de sus contactos.




Las causas mas comunes del deterioro del aceite en los transformadores son: la
contaminacion por la humedad, la formacion de acidos, y los causados por la oxidacion.
La humedad, baja notablemente el poder aislante del aceite, en tanto que los acidos
organicos son conductores en si y ayudan a retener el agua.

El proceso del deterioro del aceite en interruptores de gran volumen de aceite cs:algo
diferente al de los transformadores. Cuando hay una apertura del interruptor con carga, se
forma un arco a través del aceite, si éste conticne oxigeno, primeramente se formaran agua
y bioxido de carbono. Cuando el suministro de oxigeno se agota, comienza a formarse
hidrégeno y particulas de carbon. El hidréogeno se disipa como gas, en tanto que la
presencia de particulas de carbén contamina el aceite mucho antes de que el deterioro por
oxidacion llegue a ser significativo.

Bien, Ia mayoria de los encargados de aplicar los programas de mantenimiento. le
conceden mucha importancia al filtrado y desgasificado del aceite para realizar la prueba
de rigidez dicléctrica, pero se olvidan de evaluar sus demas propiedades fisico-quimicas.




La norma ASTM D-177 cnlista 55 prucbas rcalizables al aceite aislante, pero sélo algunas
son las mas significativas y se pucden ver en la'tabia'l. -

PRUEBAS MAS SIGNIFICATIVAS AL ACEITE (TABLA 1)

PRUEBA"ASTM | IMPORTANCIA | ;. /1N
= Nes ENCAMPO [
D-877
No. 1 No. |
D-1816
D-1500
No. 2 No. 6
e Lo D-1324
"FACTOR DE
. POTENCIA D-924 No. 3 No. 4
* CONTENIDO DE -
HUMEDAD D-1533 No. 4 No. 5
TENSION <
INTERFACIAL D-971 No. 5 No. 3
_ACIDEZ D-974 No. 6 No. 2




Muestreo de Acvite.

A menos que otra cosa se especifique es imperativo obtener una muestra significativa del
accite a probar, esto es, que debe obtenerse en calidad y cantidad suficiente y controlada.

El requisito esencial para analizar el aceite es un muestreo rigurosamente preciso y limpio.
La muecstra de aceite no debe manipularse con objctos y contenedores sucios o
contaminados. Es especialimente importante que la muestra no entre en contacto con la luz
solar, aire y humedad. Debe trasladarse rapidamente al laboratorio y ser probada en el
lapso de horas. El aceite no debe exponerse ala accidon de los rayos ultravioleta del sol, ya
que éstos lo envejecen.

Los métodos de prucba ya scan de la ASTM o de las normas NOM-J deben tener
repetibilidad, confiabilidad y reproductibilidad.

11.4.7.1 Prucba de Rigidez Dicléctrica.

Prueba de rigidez dieléctrica o tension de ruptura.- Por definicion la tension de ruptura
cléctrica de un accite aislante es una medida de su habilidad para soportar un esfuerzo
cléctrico. Esta prueba cs la que mas frecuentemente sec realiza y es capaz de revelar dos
cosas: la relativa cantidad de agua libre, polvo, lodos o cualquier particula conductora
presente en la muestra.

De acuerdo a la ASTM existen dos métodos para las pruebas de rigidez dieléctrica: el
establecido por la norma D-877, y ¢l D-1816. El aparato que se utiliza para el método
ASTM D-877, consiste de un transformador, un rcgulador de wvoltaje, un interruptor, un
volmetro y una copa de prueba. Esta copa de prueba tiene dos clectrodos en forma de
disco que se separan 1/ 10 (2.5 mun) con las caras perfectamente paralelas.

Tanto los electrodos como la copa deben lavarse con aceite aislante en buenas condiciones
o con ¢l aceite que se va a probar. Evite tocar los clectrodos y el calibrador con los dedos.
IEn caso de condensacion de humedad en la copa, ésta se debera calentar ligeramente para
cvaporar la humedad antes de usarla.

Al iniciar las prucbas deberan examinarse los electrodos asegurindose que no existan
escoriaciones causadas por ¢l arco o acumulaciéon de contaminantes.




Si las excoriaciones son profundas se deben pulir. El carbén |y la: sucxcdad deberan
eliminarse; calibrando postenonncntc la distancia entre electrodos.

Después de-efectuar la limpie/.a se debe enjuagar la copa con ':iéci!é nuevo .y seco, y
efectuar una prueba de ruptura en-una muestra dcl mlsmo s:bmendo las mdlcacmnes que
se describen posterlormcnte. : .

Para obtener una mucslra reprcscnmtlva del toml del 'u:eltc debc tomarse. l s precmlcmm.s
siguientes: :

. vatar el contacto del remplcnle de prueb'l con la valvula de muestreo los dedos y
otros cuerpos e\tranos. .

La temperatura del acelle '\l efcctuar Ia pruc.ba debcra ser la amblente, pero en ningin caso
debera ser menor de 20 °.C.

El método ASTM D-1816 es similar al D-877 y solo difiere en que los clectrodos son
semicsféricos en lugar de planos, separados 0.04™ y cuenta con un medio de agitaciéon para
proporcionar una circulacion lenta de aceite. Este método de prueba es mas representativo
de las condiciones que trabaja el aceite, aan cuando no es de mucha utilizacién.

Por lo anterior es recomendable contar con un aparato con las siguientes caracteristicas:

= Rango de voltaje de 0 a 60 Kv.

= Electrodos intercambiables para cubrir las necesidades de las dos normas.

= Que el incremento de voltaje sea automitico y cuente con las dos velocidades de
incremento de voltaje que marca las normnas, y ademas, deberidn cstar provistos de

un agitador.

= Que sea portatil.




Para cl método ASTM D-877.- La copa se debe llenar hasta un nivel no menor de 20 mm
sobre la parte superior de los dos electrodos, con objeto de permitir que escape el aire,
debera dejarse reposar durante no menos de dos minutos y no mas de tres minutos antes de
aplicar el voltaje; después se aplica gradualmente el voltaje a una velocidad aproximada de
3 KV por segundo, hasta que se produzca el arco entre los electrodos, abriendo el
interruptor; el operador lee el volmetro y registra la lectura en KV.

Se cefectuarid la prucba a dos muestras diferentes, si ninguno de los dos valores es menor
del valor minimo aceptable, fijando en 26 KV, no se requicran prucbas posteriores y el
promedio de las dos lecturas se reportara como la rigidez dieléctrica de la muestra. Si
cualquicra de los valores es menor que 26 KV, debera efectuarse una tercera prm.ba Y
promediar los resultados.

Para ¢! método ASTM D-1816.- Las diferencias son las siguientes:

e Scaplica el voltaje gradualmente a una velocld’xd de‘500 volts por. se5undo.

e Debe haber un intervalo de por lo menos tres mmutos cmrc el llenado de Ia
copa y la aplicacién de la tensiéon para’ la’ primera ruptura.y por lo menos
intervalos de un minuto entre aplicacién de la tensién en rupturas sucesivas.

e Durante los intervalos mencionados como el momento de la aplicacion de la
tensidn; el propulsor debe hacer circular el aceite.

1.4.7.1.1

Esta prueba no s “tan’ significativa pero es digna de mecncionarse, para
transformadores de potencia.

La resistividad del aceite es una medida de sus propicdades aislantes. Una alta resistividad
refleja el bajo contenido de iones libres (compuestos polares) y normalmente indica una
concentracion baja de materiales contaminantes conductores.

La prucba dc resistividad o resistencia especifica, es importante cuando se investiga un
transformador cuya resistencia de aislamiento haya decaido, pudiendo ser una baja
Resistividad del Aceite, una de las causas. La prueba de resistividad, frccuentcmeme da
resultados mas consistentes que la prucba de rigidez dieléctrica, de tal_fg a—gue la




reduccion de la resistividad con el envejecimiento es una valiosa indicacién del deterioro o
demérito en la calidad del aceite. La resmnwdad de cualquier material estd dada por la
ecuacion: .

p'=(A/L) R

donde:
p.= Resistividad en ohms-cm.
L = Longitud en centimetros entre Ios dos puntos donde se apllca una :
diferencia de potencial - :
R = Resistividad en ohms, que sc opone al (‘lluo de corrlentc.

Técnica aplicada.

En la practica, la Resistividad del Aceite se mide con el Megger el cual cuenta con una.
celda de prueba, diseiiada de manera que ¢l aceite quede contenido en el espacio anular
entre dos clectrodos cilindricos que ticnen una gran drea superficial (A) y un pequeiio
espaciamiento entre si (L). Se aplic-x un potencial de corricnte directa con el megger,

obteniéndose la resistencia ( R )., la cual multiplicada por la constante de la celda (A/L),
da como resultado 1a resistividad. La celda que normalmente se utiliza, es una celda’ para
liquidos de la compaiiia James G. Biddle, la cual tiene una constante de 1000.

La Resistividad del Aceite varia con: la magnitud del voltaje aplicado, el.tiempo-de -
aplicacién del voltaje y de la temperatura del aceite. Para que ésta prueba sea comparable
con ¢l ticmpo, sera necesario que se cfectile siecmpre a las mismas condlcxones se
recomienda que éstas sean: S :

Voltaje de prucba 2500 volts.
Tiempo de prueba t minuto.
Temperatura aproximada 20°C.

En aceites nuevos se obtienen valores de resistividad de infinito.

Deben tomarse las . precauciones necesarias para que la . muestra ‘de aceite sea
verdaderameénte representativa del equipo; para esto debe drenarse aceite de la valvula de
muestreco del equipo que se va ha probar; para que cualquier suciedad o agua acumulada
en esta vilvula sca eliminada, antes de tomar_]a muestra.




Procedimiento.

Después de ajustar el Mcgger-en forma convencxonal se proccde a conectar la ceida, la
cual previamente estard sumergida en el recipientc. que contiene-la: muestra‘'de aceite. La
celda tiene' tres pernos de ’ conetxén la_ manera ‘de conecm ‘el Mch,er selindica a
continuacion. © s - .

o La lcrmmal Llnca del Mcbg,er se conecln a Ia te

o

cuando no se encuentre en uso la celda de: reststlvldad i ést
solvente adecuado para prevenir que se contamine con'la humcdad del amblente

Interpretacion de rt.sultndos. ;

Un valor de 50 x 106 mcbaohms cm a 20 e C como mmlmo se, consxdcra como satisfactorio
para operaclén. ; LSRN :

Valores menores se consxd ran

mo inadeciiados por la cantidad de sustancias idnicas en
¢l aceite. : ; . :

Aceites nuevos mayores ‘dei250 x_lOf’ mebaohms cm. s
Aceites en servicios 50'x’ 106 megaohms. cm>
Aceites sujetos a investigacion debajo de 50 x 106 megaohms.cm




Adecmas de las pruebas eléctricas mencionadas, existen las siguientes:

e Tendencia a la gasificacion

e Impulso eléctrico.’

e Prueba de oxidacion acelerada.
* Prueba de compatibilidad.

11.4.7.2 . Prueba de¢ Determinacion del Numero de Neutralizacion.

Esta prueba:es atil para medir el grado de acidez del aceite como resuitado de la
oxidacién; los aceites grasos organicos son perjudiciales para el sistema de aislamiento y
pierden provocar incluso corrosién en ¢l acero del nacleo cuando hay humedad presente.

Un incremento en el nimero de neutralizacion, es un indicativo del grado de deterioro del
aceite, los sedimentos o lodos son producto inevitable de una situacion de acidez no
corregida. El contenido de acidos se expresa como el nimero de miligramos de é6xido de
potasio (KO, la base, que tiende a ncutralizar el acido en un gramo de aceite muestra.

La prucba mas comtin consiste en mezclar una cantidad conocida de la muestra de accite
con un solvente apropiado, aitadiendo un indicador y neutralizando con KOH, el método
es aplicable para aceites nuevos y usados, ¢l (nico problema de estc método de la ASTM-
D 974 es que como sc basa en la observacion de los cambios de color, es dificil detectarlo
en aceites muy obscurecidos pero un técnico experimentado no tiene problemas con el
diagnostico.

L.a repetibilidad de esta prueba es de 0.05 mg KOH en el rango de 1 a 0.5 del namero de
acidez, La reproductibilidad en el mismo rango de acidez es de 0.04 a 0.8 mg KOH/g, el
color se compara con una carta de colores normalizada cuyos rangos son:

e verde y amarillo = 0.3 mg KOH/g -

e mas verde que amarilio - = menor. qué 0.3 mg KOH/g
e mas amarillé q:uqrvei'de : = . ﬁ1aypr que 0.3 mg KOH/g
e Naranja o ‘ca’fé ) = - alta aci&cz.

e azul ‘ = alcaling




11.4.7.3 Prucbha de Tension Interfacial.

Esta prucba sirve para medir la tension en la interfase entre dos liquidos indisolubles agua
y aceite. El resultado se expresa en dinas por centimetro (milinewtons/metro).

Esta prucba e¢s extremadamente sensible a la presencia de productos de degradacion del
aceite y contaminantes solubles polares provenientes de los aislamientos sélidos, un aceite
nucvo y limpio arroja normalmente valores de 40 a 50 dinas/cm a 20°C en esta prueba. La
oxidacion del aceite y otros contaminantes reduciran este valor.

Un aceite con valores de 27 a 30 dinas/cm a 20°C es considerado como un aceite con

inicio de problemas y un aceite con valores de 18 dinas/cm a 20 °C o menores," se
considera deteriorado, segiin la norma ASTM-D 971.

11.4.7.4 Prucbha de Factor de Potencia del Acceite.

Esta es una prueba tradxcxonal y se consndera dctenmnante para cvalua.r un acelte. En la

’9'74

Cquipo.

Para efectuar: la prue
2500 o el M2H de. :
y Nansen, que cueman‘con una‘celda" especmlmente preparada para ello. La cual es en
esencia un capacitor que utiliza el aceite como medio dieléctrico.




11.4.7.5 Prucha de Color al Accite.

Esta prueba cs visual y por si misma es un indicativo de cambios marcados que pueden
ocurrir en el accite por la oxidacion de éste. La prueba se realiza compamndo el color de la
muestra de aceite con una tabla de colores nonnahmda

La acidez, la oxidacion y el comcmdo (lc contamlnameq opcr'm camblos en ¢l color del
aceite nuevo.

L.os valores son:

~

> 0.5 maximo par'n aceltes nuevos, color claro casi tr'msparente.

> 0.5 maximo para acutes usados colores amarillo y naranja.

Los colores amarllloy-namnja y. l'O_]O son indicativos de aislamicntos bastante deteriorados.
Los valores segtin las normas ' ASTM-D 1500 y ASTM-D 1524,

11.4.7.6 Prueba de Cromatografia de Gases al }\ccitc Aislante.

Cicrios gases combustibles se generan dentro de un transformador cuando este opera bajo
ciertos csfuerzos térmicos y cléctricos anormales.

Las fallas eléctricas en el transformador también generan gases.

El régimen y cantidad de gases generados son indicativos del grado de deterioro y
cnvejecimiento de los aislamientos del transformador. La tendencia y velocidad de
gasificacion debe ser monitoreada constantemente para detectar las fallas incipientes que
pueden evolucionar y convertirse en problemas serios posteriormente.

La cromatografia de pascs es el método mas practico y comiin que se utiliza actualmente
para identificar los gases combustibles y su origen, esta prueba conforma un analisis
cualitativo dc los gases disueltos en ¢l aceite del transformador. Un aceite mineral
consistente de aproximadamente 2781 liquidos hidrocarbures compuestos estimados, por
lo que sélo 9 gases son buscados en el liquido aislante, estos se muestran-ermla tabla no. 2




Los resultados de las mediciones se reportan en partes por millén (ppm). Esos gases
normalmente son el resultado de esfuerzos que actuan sobre los materiales orgénicos
aislantes. Las causas mas comunes de la generacion de gases en un transformador son:

> Corona (descargas parciales)

Chisporroteos.

Y

Esfuerzos térmicos (calentamiento).

‘!

Puntos calientes (calentamiento local).
> Sobrecalentamiento general (sobrecarga)
> Arqucos. '
Estos sintomas difieren en la intensidad de la energia que se disipa.

Finalmente diremos’ que el analisis de gases mediante ¢l método cromatografico sirve
también para medir el total de gases combustibles presentes en la unidad.

Esto sirve para:evaluar su grado de concentracién y asi prevenir riesgos de explosion.
Como siempre la unidad de medicidn es en partes por millén (ppm).




Las Tablas nos proporcionan una guia para la interpretacion de los datos obtenidos en la
prucba de cromatografia de gases.

TABLA DE RESULTADOS. No.2

GAS * INORMAL{ANORMAL[UNIDAD|. . INTERPRETACION®
HIDROGENO 150 1000 PPM ARQUEO CORONA
METANO 25 I 80 PPM CHISPORROTEO
ETANO 10 3s PPM SOBRECALENTAMIENTO NORMAL
ATILENO 20 150 PPM SOBRECALENTAMIENTO SEVERO
ACETILENO Is 70 PPM ARQUEO CORONA
MONOXIDO DE CARBONO 500 1000 PPM SOBRECALENTAMIENTO SEVERO
HIDROXIDO DE CARBONO| 10000 15000 PPM SOBRECALENTAMIENTO SEVERO
NITROGENO 1.10% hd PPM. NO ANORMAL
OXiIGENO 0.2 A3.5% . PPM. NO ANORMAL

Finalmente diremos que el andlisis de gases mediante el método cromatografico sirve
también para medir cl total de gases combustibles presentes en la unidad.

Esto sirve para evaluar un grado de concentracidon y asi prevenir riesgos de explosion.
Como siempre la unidad de medicién es en partes por millén (ppm).




Normas de las pruebas mads significativas al aceite Aislante

. D!’_DOS’O,
Resistencia de ANSI
aislamiento LP.z 1.5 <12 <1 NOM J-169 C57.12.90
F.P. de los o ANSI
aislamientos 0.50% =1 >2 NOM J-116 C57.12.20
Retlacién de ANSI
transformacion| * 05 % NOM J-169 C57.12.90
. Valor del
Corriente de N Valor del ANSI
excitacion fabnzc;x:te * | fabricante NOM J-169 C57.12.00
. . Valor del
Resistencia X ANSI
Ohmica l’nbnc?nte £ NOM J-169 C57.12.90
2%
Rigidez B S
dieléctrica : ANSI™
(aceite en uso, > 25 KV. 20-25 KV. <20KV NOM J-123 N
C57.12.106
clectrodos
planos)
. ANSI
F.P. del accite 0.05% > 0.05% >1 NOM J-123 C57.12.106
Aislamiento > 200 > 200 - ANSI
del Nicleo | Megahoms |Megahoms NOM J-284 C57.12.00




Como se dijo anteriormente los valores obtenidos en las prucbas en transformadores se
deben vaciar en algun tipo de formato, este puede tener la forma y caracteristicas deseadas
de cada usuario, pero lo mds importante es que se especifique la prueba realizada y valores
obtenidos, de esta forma, cl clicnte pueda entender el formato y valores de las pruebas
hechas al transformador con facilidad.

LLos siguientes formatos representan una de las formas en que se pueden presentar los
resultados de las pruebas.

Por cjemplo se realizd un mantenimicento preventivo a un transformador de 1000 KVA,
con un voltaje de 23000/220-127. Este transformador se localiza en el sétano 1 del
condominio denominado Torre Esmeralda, que se ubica en Boulevard Avila Camacho No.
40, Col. Lomas de¢ Chapultepéc. Con los formatos que a continuacion se presentan, nos
podemos dar cuenta de cdmo se pueden prescentar los valores obtenidos en las pruebas a
cste transformador.

100




FORMATOS PARA REPORTAR LAS PRUEBAS A

TRANSFORMADORES-




LOGOTIPO Y RAZON SOCIAL

ko 8, 2000
MEXCODZ,
PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
Fimprs T. EAMERALDA Il
e~ TR
Mot / Sere vourRay | 8406
Copuidad (KVA) 1000
Tewsidacu Al {vol) 2500
Temidn s bae fvoks) 0 i 2
Teaperatn de Prache 5 | Gradm Centigreden
Inpodanca 5% [ 75 GC
Focka e Farcnidn 1988
TOSICKSN DG | TEMIO DE [ . VOLTUE LE. RESISTENCIA TEGRICA A RESISTENCHA MEDIDA A RESISTENCIA CORREGIDA
PRUEBA PRUERA PRUEDA 3 GbnConigndor” *} 3 Goodi Comipdn 2 Gl Gtk
Ave B+ T 31 minuto 1000 5819 megahims 17000 megacims 50320 megachns
Bes A+ T {1 minuto 500 voits 11 mogachs 5000 mogschms 148000 megachms

ELVALOR DE LA RESISTENCIA CORREGIDA DEBE SER > 3819 MEGAOHMS EN ALTATENSI0N

EL VALOR DE LA RESISTENCIA COXREGIDA DEBE SER > 1.0 MEGAOHMS EN BAJATENSION.

| TVALVACION DL, RESULTADO DE PRUEBA A vt 8+1

INUESTRO RESULTADO ES DE 30320 MEGOHMS 1OR LO TANTO
ASLAMIENTO EN BUEN ESTADO

e A p—
EVALUACION DI, RESULTADO DE FRUEBA Bwi A+T

INUESTRO RESULTADO ES MAYOR 14800 MEGOIMS POR LO TANTO
ABLAMIENTO EN BUEN ENTADO




LOGOTIPO Y RAZON SOCIAL

PRUEBA DE {SDICE DE POLARIZACION

Enpes T, ESMERALDA If
Trasformader THI

Muta S VOLTRAY | 6
Cupailsd_(KVAY 100

Teoidaca Ala (i) 700

Tesmica e0 bajs (sols) 0 T

Tengersans de ruchs 3| Gradn Cmd.:rldes
Lvpodaacia w75 GC
Fochs de Febrcesiin 1568

Jullo 8, 2000
MEXCODE.

GRAFICA DEL INDICE DE ABSORCION

TEMPO | LECTURA

| aovTos | MEGAGIS |

14 13000

172 1500

W 16000

1 12000

] oo

3 24000

4 1000

[ 100

] 30000

7 3000

1 1000

9 3500

I} 35000
[TocE. 1%

CONDICION MoiCE D¢ POUIIUCM o E"r\l}’ N DEL RESULTADU DETRLERA ‘
PELKBROSA <10 ELRESULTAD ES DE 3 04 SE ENCUENTRA DENTRO DEL
POBRE. 1011 RANGO DE> 20 FOR L0 TANTO
CUESTIONABLE L1128
ACEFTABLE 1.18.20
HLENO > 10 CONDICION BUENA




LOGOTIPO Y RAZON SOCIAL

Julio 8, 2000
MEXICO D.F.
PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA
Eopma T. ESMERALDA 1T
Traschormedor TRY
Mira | Sere R
Copacidad {KVA} 1000
Teasida e Al (volts) 23000
Teusida es baja {olu) 110 264
Teaperus e Prch 3 | Grados Centigrados
[—— ™ | B GC.
Fochade Fabricacida 1998
~PRUEBA _[POSICION|LECTURA] -X | PROMEDIO | LECTURA| Ro.ﬁmloPOlARmchnAmmm % F.P[FP.a20G.C]
cli WQUERDA | 4 ovA | 200 { 8860 mvaA | 23 wW 4w + %0 pld | o 0299
cH pERGCIA [ 44 wva | 200 0 oW + 31 pd
oL RUIERDA [ 26 ava [ 100 [ 2850 mva | 11 W 4 oW + 060 pid g oot 049
CL DEKECHA } 23 mvA | 10 1) oW + 108 pld
Clll. UQUERDA | 63 m¥a | 100 | 6300 wva [ 1) W B e + w0 pld} oy 019
CIiL DERECIA | 63 VA | 100 0 oW + %l pld

NOD SiSEk

REOMo 3 ¥ITH

Fa

et
EVALCACION DAL RESULTADO DE PUEBA -7 -

EL FACTOR DE POTENCIA CORREGIDO A 20 °C DEE SER <2

1.0S RESULTADO CORREGIDOS A 20° C. SE ENCUENTRA ABAJO DEL 2% MANIMO PERMISIBLE POR LO TANTO.

AISLAMIENTO EN BUEN ESTADO




LOGOTIPO Y RAZON SOCIAL

PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION

——
Jutio 8, 2000
NEXCODF.

Enprew T.ESNERALOA L

Triofomads TRI

M 1 Seie vour | hie

Cpuidad_(KVA) 1000

Teution ca Als (voln) 23000

Tesidecn b (o) W 08

Teparuas d Prche 3 | Grados Contigrados

npodiscia s [ )

Fech & Firocia 149800%

POSICION DEl. CAMBLADOK 7
TRUEPA | RUACKIN | KELACION | - LLCTURA | PHCIENTO | LECTURA | FORCIENIO| . LECTVRA. | FORGIEVTO
TP - | NoMINAL.| TEORICA | ILHEXOXT | - ERROR  PIHEX0.N| T ERROR' | MMHLNO-E [ ERROR

1 2900 9441811198 bl 0.10% 9439 810% 9439 010% Relacica Sutisfators
2 23000 03I 9034 00N 9043 0014 9048 0088 Relacida Satisfactaris
3 oo | wewmn | e o | tsm | oo 131 aus, Relcida Sufcuria
4 2000 16768 32068 003 16 003% [ 903 Reliida Satisfataris
§ 20000 T8I0 nn 004 I 004% an (1503 Relacion Sutbfactoria

L PORCIENTO DE ERROR MINIMO PERMISIBLE £SDE 405 %

TVALUAGION DEL RESULTADO DE PRCERN 1.
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* TENSION DE RUPTURA DIELECTRICA
BASTA 33 KV. > 1) MAYORDEBKY > 28

* NOMERO DE NEUTRALIZACIONES

HASTA BRV < 03 MAYORDEUSKV <028

* TENSION INTERFACIAL
MINIMO 19

* FACTORDE POTENCIA A 23GC. & 60HZ
<10h

¢ PPM. DE AGUA
< I8 PR

* APARIENCIA VISUAL
SINTURBIDEZ, SIS SOLIDOS N SUSPENSION

* COLOR
TASTA 33

e —
*NOM Jd

ety pup—
- DIAGNOSTICO DE PRUEBA

TODOS LOS RESULTADOS NO SE ENCONTRARON DENTRO DE LOS RANGOS ESTARLECIDOS FOR LO TANTO,
ACEITE EN BUENAS CONDIONES
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTACTOS {DUCTER) A INTERRUPTOR ~ Mexcoos.
PRINCIPAL DE ALTA TENSION.
Empress T. ESMERALDA 1t
Subestscan
Teassio cn Als (sobs) 25000
‘Trosion en bujs {volta} 140 25¢
FASES lmmmni ,\pu\_ur.\'m B umm
A ‘ n MICROOHMS
B i MICROOHMS BIEN
C 74 MICROOHMS BIEN

NOD SIS3L

VALUACIGN DAL RESULTADO
NVESTROS KESULTADOS SE ENCUENTRAN DENTRO DEL KANGO, POR LO TANTO SECOMSIDERA BUEN CONTACTO ENEL
INTERRUPTOR

T ey — —
El, VALOR DE RESISTENCIA SE DEBE ENCONTRAR ENTRE 30 A 100 MICROOHMS.

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO APARTARRAYOS .

PASES RIMSTENCIA BE ASLAMIENTO LICTO.
A 25000 MEGAOHMS BIEN
B 25000 MEGAOHMS BIEN
C 26000 MEGAOHMS BIEN

Loy | NIOMO 2d VPIVA

VALLACION DEL RESULTADO
NUESTROS RESULTADOS SE ENCUENTRAN DENTRO DEL RANGU, PUR 10 TANTO SE CONSIDERA LOS AISLAMIENTOS EN BUEN FSTADO

EL VALON DE RESISTENCIA SE DEBE ENCONTRAR ENTRE, 5000 A 50,000 MEGAOHMS
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A BUSES
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[ T. ESMERALDA 1f

Subentacia

Teuwin cn Al froks) 26000

Temiin ca bjs (voln) W 25

RESSTENCA DE ABLAIENT

ThRmon [ WEGAOWWS | BEW
>DES0000 MEGAOHMS BIEN
> DE 50000 MEGAOHMS BIEN

I, VALOR DE RESISTENCIA MINIMA DEBE SER > 23,000 MEGAOHMS

E¥ALGACION DEL RESULTADD

NUESTROS RESULTADOS SON MAYORES DEL VALOR MINIMO PERMISIB] E POR L TANTO LA RESISTENCUA EN EL BUSSECONSIDERA
BUENA




CONCLUSIONES

En los sistemas cléctricos dc potencia, las ‘subestaciones: con “transformadores.  de
distribucién, son las que suministran a través dc ‘sus’ cxrcmtos la energla eléctnca a los
centros de consumo. : .

El equipo primario de las Subestaciones debe,mantenerse:en las.mecjores:condiciones
operativas, para reducir las probabilidades de’ falla,” mejorando: asi, la: continuidad del
scrvicio. : : ‘ e .

Analizando lo anterior, es nccesario que los trabajos de preparaciéon del equipo primario
para su puesta cn servicio y las actividades de mantenimiento sean de calidad, p'1ra evntar
la salida prematura de! equipo en operacion.

Por lo tanto sc claboré la presente tesis para que sea de gran utilidad para el Ingeniero de
campo, en especial para el Ingenicro de Subestaciones y su personal técnico, esta tiene la
finalidad de proporcionar los elementos fundamentales de informacién, como apoyo.en la
manera de efcctuar prucbas al equipo eléctrico primario. .

Los resultados obtenidos en las pruebas, deben cumplir con los valores aceptablcs que se
mencionan en esta Tesis, siendo la base, para decidir la puesta en servicio de un eqmpo o
si se requiere mantenimiento correctivo al equipo en operacién. ST

El procedimiento se ha claborado a base de una investigacion de campo minuciosa, con
personal involucrado en este tipo de mantenimiento y experiencia propia, obtenida a través
de mantenimientos realizados a varias empresas dec diferentes ramas de la industria en
Meéxico.
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