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Objetivo

“‘Evaluar el transformador de potencia con alternativas de
decision mediante métodos econdmicos que permitan optimizar
el uso de los recursos como una entidad econOomica y asi

prever costos de operacion y mantenimiento.”



Introduccion

Al efectuar cualquier actividad de mantenimiento, es necesario prever que las
condiciones de operacién del equipo van a mejorar en forma Optima o cuando
menos aceptable y que de ninguna manera se va exponer al mismo 0 sus
componentes a deterioros de cualquier clase que pudieran llegar a afectar su

funcionamiento y/o reducir su tiempo de servicio.

También se requiere que el personal dedicado al mantenimiento de cualquier tipo
de aparato, maquina o instalaciones reuna ciertos conocimientos basicos que les
permita desarrollar su labor en forma segura y eficaz, utilizando adecuadamente
los recursos materiales y la Informacion existentes; el alcance de estos
conocimientos debe ir de acuerdo con las labores especificas a desarrollar segun
el nivel o categoria del trabajador, esta necesidad de capacitacion dirigida en
forma especial al mantenimiento, se hace patente en la persona que dirige 0
supervisa el trabajo, pues debe dominar una gama amplia de conocimientos,
entre los que por su importancia destacan los siguiente.

» Planeacion del trabajo y organizacion del personal.

» Principios de funcionamiento de los equipos a mantener, asi como de
sus dispositivos y accesorios.

» Uso de los equipos de proceso, equipos de maniobra, aparatos de
medicién y prueba, herramientas especiales y otros.

» Analisis e Interpretacion del material de Informaciéon, como son;
Instructivos, pianos, tablas, diagramas, etc.

» Los procesos especiales mas comunes para algunos trabajos de
mantenimiento, saber escoger y aplicar el mas adecuado segun el caso
que se presente.

» La relacion que existe del aparato o equipo a intervenir con otros que
operan en el mismo circuito, mecanismo, proceso 0 sistema y Ssus
aceptabilidades.

» Elaboracion de reportes del estado del equipo antes y después de

ejecutado el trabajo de mantenimiento, dando datos de las pruebas,



observaciones y recomendaciones a seguir en futuras intervenciones.
» Por lo menos tener idea de las propiedades fisicas quimicas o bioldgicas
de ciertos materiales o fluidos que se manejen.

» Las normas de seguridad.

En la medida que se cumpla lo anterior, redundara en llevar a feliz término

cualquier actividad de mantenimiento ya sea programada o de emergencia.

El ambiente competitivo que vive la mayoria de las empresas en un ambiente
globalizado, hace necesario reforzar de una manera mas sistemética el proceso
de toma de decisiones, incluyendo en el proceso de analisis, tanto los aspectos
técnicos como los econdémicos. El proposito de este trabajo de tesis es mostrar la
situacion actual, describir al transformador como una entidad econémica, describir
un método o alternativa de evaluacién econémica y varios escenarios en los

cuales podria ser utilizado el método.

Actualmente, las reparaciones de transformadores de potencia en algunas
compafias son llevadas a cabo evaluando solamente como alternativa de decision
las diferentes cotizaciones que proponen los diferentes “reparadores de
transformadores” que concurren a una licitacién. Normalmente, participan para la

presentacion de ofertas de reparacion, solamente “reparadores” nacionales.

La participacion del fabricante original aun cuando es deseable, no siempre es
posible, cuando tiene carga de trabajo, la reparacion de transformadores,
representa ocupar un espacio de planta y un tiempo que podria ser utilizado para
fabricar un transformador nuevo, con el cual pueden alcanzar una mayor

rentabilidad.

Una de las causas que contribuye a las practicas actuales, por las empresas que

se dedican al mantenimiento, de no evaluar la alternativa de reparar o



reemplazar, es la politica de limitar el presupuesto de inversion al crecimiento de

la capacidad instalada; nuevas obras o instalaciones.

Resumen por capitulos

1. En el capitulo 1 se hace referencia a las generalidades del transformador y
a los conceptos de mantenimiento predictivo como correctivo asi mismo se
describe el marco administrativo para evaluar un el transformador de
potencia dando como referencia los puntos de decision, evaluacion y
proceso , que se llevara a cabo en el proyecto descrito en el titulo de este
trabajo de tesis

2. El capitulo 2 se enumeran los factores de afectacion y las diferentes
pruebas que deben realizarse al transformador.

3. En el capitulo tres se describen las protecciones que debe presentar el
transformador para su buen funcionamiento, enumerando las que deben
llevarse a cabo para el buen funcionamiento del mismo.

4. Por ultimo el capitulo cuatro se presenta el transformador como entidad
econémica presentando un analisis de la administracion en el
mantenimiento, los aspectos econdmicos en la concepcién de la reparacion
del transformador, dando un ejemplo de cédmo llevar a cabo la evaluacién

del mismo.

VI



Capitulo 1
Generalidades del transformador

En el desarrollo general e industrial de un pais, es de vital Importancia la
disponibilidad de energia eléctrica, por ser el medio mas econdmico de tener
fuerza motriz, iluminacion, alimentacion de diversos aparatos etc., y son evidentes

los problemas que ocasiona toda deficiencia en el suministro de este fluido.

Las variaciones severas de tension pueden dafiar los motores y diversos aparatos
o afectar seriamente su eficiencia, y en el caso de algunos equipos electrénicos y
computadoras provocan un mal funcionamiento o la interrupcion de procesos

Importantes.

La interrupcion del suministro, definitivamente causa problemas mas serios, como
son: Suspension de labores en industrias y comercios, suspension de algunos

servicios publicos, en hospitales puede ponerse en peligro la vida de algunos
enfermos graves, en industrias como las fundidoras puede llegar a solidificarse el

metal en el crisol ocasionando verdaderos problemas para volverlo a fundir, etc.

Los transformadores y reguladores de voltaje son elementos muy Importantes en
un sistema de suministro de energia eléctrica. Con los transformadores de
potencia se hace posible el enlace de los diferentes niveles de tensidon para

transportar la energia desde las plantas de generacién hasta los consumidores.

Una operacion inadecuada o el retiro obligado del servicio de un banco de
transformacién, puede causar serios trastornos a la operacion estable del sistema

0 a la continuidad del servicio.

Con los reguladores de voltaje se hace posible entregar la energia a los usuarios
con la "calidad" de tensién aceptable, es decir, sin variaciones notables y dentro

de los limites establecidos.



La seguridad de una buena operacion de los transformadores y reguladores de
potencia depende basicamente de un programa de mantenimiento efectivo que
permita controlar el estado de cada una de sus partes, a través de datos tales
como:

e Temperatura,

e Cargas de operacion,

e Condiciones de aislamiento, estado del liquido dieléctrico, Estado del

sistema de enfriamiento y

e El estado de sus dispositivos auxiliares, cambiadores de derivaciones, etc.

La calidad, confiabilidad e interpretacion de los datos obtenidos, dependera a su
vez del conocimiento que se tenga del equipo y de la forma de desarrollar las

pruebas que a €l deben hacerse.

Tomando en cuenta que la construccion de los transformadores,
autotransformadores y los reguladores de voltaje es muy similar y que sus
diferencias son fundamentalmente en lo que respecta a formacion de las bobinas y
a los cambiadores de derivaciones; para la aplicacion del mantenimiento se
pueden tratar en la misma forma, exceptuando los problemas relacionados con los

cambiadores de derivaciones y sus controles, que se tratan en forma especifica.

Por lo tanto para abreviar, al referirse al transformador se incluye al
autotransformador y al regulador de voltaje, a menos que se especifique 0 que sea

evidente que se trata exclusivamente del transformador.

La conservacion en buen estado de operacion de cualquier equipo eléctrico,
depende de que sea llevado a cabo el mantenimiento predictivo y aplicado

oportunamente el mantenimiento preventivo correspondiente.

Los transformadores carecen de partes moviles (excepto en los que tienen

circulacioén forzada de aceite, cambiadores de derivaciones bajo carga, etc.).



Estas caracteristicas representan una de las grandes ventajas de los
transformadores en cuanto a operacidon y mantenimiento se refiere, también se
puede considerar como una circunstancia favorable de los mismos el que se

encuentren alojados en tanques herméticos.

Los factores anteriores unidos al hecho de que generalmente su disefio les
permite soportar sobrecargas durante periodos mas o menos largos dan lugar a
que los transformadores requieran poco servicio de mantenimiento y por tal causa
generalmente el personal se olvide por complete de su cuidado. En cuanto al
equipo adicional de los transformadores, su mantenimiento es también demasiado

importante y mucho depende de é€l, el buen funcionamiento del aparato principal

1.1 Concepto de mantenimiento
Se puede considerar como mantenimiento a la serie de actividades que hay que
ejecutar para conservar las propiedades fisicas de una empresa en condiciones

seguras, eficientes y econémicas.

Atendiendo a las funciones que se realizan, el mantenimiento se puede clasificar

en:

1.1.1 Mantenimiento predictivo
Se basa en una serie de pruebas en el equipo estando dentro o fuera de servicio

gue permiten verificar el estado del mismo.

Estas pruebas van dirigidas a comprobar su funcionamiento adecuado y que
ciertas caracteristicas, parametros o valores se encuentren dentro de los Imites
establecidos en el disefio, en las normas en vigor y que estén de acuerdo con las

experiencias adquiridas y las recomendaciones del fabricante.



Ademas los datos obtenidos en las pruebas se comparan con los de fabricacion,
instalacién y pruebas anteriores para formar el historial o estadistica de la maquina

0 aparato en cuestion.

Las variaciones notables con respecto al estado inicial de instalacion y la
tendencia de los datos estadisticos de diferentes pruebas predicen con cierta
aproximacion el grado de deterioro de alguno o varios de sus componentes, el tipo
de mantenimiento preventivo o correctivo que es necesario aplicar y el tiempo que
puede continuar operando el equipo con seguridad en espera del momento

adecuado para la ejecucion de los trabajos requeridos.

La importancia que tiene el mantenimiento predictivo en los transformadores, se
deriva de la dificultad que existe de aplicar mantenimiento preventivo a sus
componentes internos, esto es debido a la poca disponibilidad de libramiento y
principalmente a los graves problemas de contaminacion del aceite y de sus
aislamientos internos que se pueden presentar si se retira el aceite y se destapa el
tanque. Actualmente se cuentan con aparatos y procedimientos que nos permiten
detectar con bastante aproximacion el estado de cada uno de los componentes del

transformador.

Con base en lo anterior, cuando un transformador esta funcionando correctamente
y las pruebas Indican que no hay deterioros, es preferible dejarlo operando en
esas condiciones, efectuandole mantenimiento preventivo solo a sus componentes
externos, para no exponerlo al medio ambiente y el personal que se introduciria en
su tanque, ya que si se llegan a humedecer los aislamientos, los procesos de
secado conocidos resultan muy costosos, complicados y requieren muchos dias

de trabajo, como se observa en la tabla 1.1.



Tabla 1.1 Las pruebas que se efectian a los transformadores son dirigidas
principalmente a la determinacion del estado de:

El aceite aislante:

Los aislamientos de devanados y
boquillas

Los devanados y conexiones

Las protecciones y alarmas

El sistema de enfriamiento

Cambiador de derivaciones

e Presencia de humedad

e Oxidacion y acidez

e Tension interfacial

e Gases disueltos, (composicion)
¢ Rigidez dieléctrica

e Factor de potencia

Resistencia dieléctrica, Factor de
potencia.

Resistencia 6hmica relaciéon de
transformacion

Operacion correcta de la
protecciones Buchholz' y las

sefales de alarma

Cargas de los motores y Operacion
correcta en automatico y en manual

Operacion correcta.

! Protecciones Buchholz protege al transformador contra todo efecto producido en el interior de la
cuba del mismo. Se basa en el hecho de que las irregularidades en el funcionamiento de los
transformadores dan lugar a calentamientos locales en los arrollamientos y consiguientemente a
la produccion de gases de aceite cuya cantidad y rapidez en su desarrollo crecen sensiblemente a

medida que se extiende la averia.

http://ingenieriaelectricaexplicada.blogspot.mx/2009/11/proteccion-buchholz.html



http://ingenieriaelectricaexplicada.blogspot.mx/2009/11/proteccion-buchholz.html

1.1.2 Mantenimiento preventivo

Consiste en la serie de trabajos que es necesario desarrollar en alguna maquina o
instalacién para cuidar que esta pueda interrumpir el servicio que proporciona.
Esta serie de trabajos general mente se derivan de las instrucciones que dan los
fabricantes al respecto, y los puntos de vista que se tienen de los técnicos de

mantenimiento segun la especialidad.

La clase de estos trabajos varia, pero estudiandolos se pueden subdividir en dos
grandes grupos, el primero de los cuales estara formado por los trabajos, que no
necesitan de conocimientos profundos o herramientas especiales para ser
atendidos (mantenimiento preventivo ligero), y el segundo grupo lo formaran los
trabajos en los cuales es necesario el empleo de personal y herramientas
especializados (mantenimiento preventivo) a fondo. Algunos trabajos de
mantenimiento preventivo se pueden derivar de los datos obtenidos en el

mantenimiento predictivo.

Este tipo de mantenimiento en el caso de los transformadores, es recomendable
aplicarlo a los componentes internos, solo cuando los resultados obtenidos en el
mantenimiento predictivo indiquen algun deterioro o degradacion que justifiquen el
retiro del servicio y también cuando durante la operacion el aparato empieza a
presentar sintomas de funcionamiento anormal que evidentemente sea producto
de alguna anomalia interna, la cual quiza se pueda precisar por medio de pruebas
antes de destapar el transformador, en caso contrario sera necesario efectuar una
revision total, tomando todas las precauciones posibles para evitar que los
aislamientos se vayan a humedecer durante los trabajos correspondientes de
revision y de reparacion, en su caso, los reguladores de voltaje y los
transformadores que cuentan con cambiador de derivaciones bajo carga, al
cumplirse cierto tiempo de servicio, cantidad de operaciones 0 ambos, requieren la
revision de los contactos y del mecanismo de operacion, normalmente los

fabricantes recomiendan la revision cada afio o cada cien mil operaciones.



En el mantenimiento preventivo que se aplica al exterior del transformador, no

siempre se requiere sacarlo de servicio.

Exteriormente se efectlan trabajos relacionados con limpieza, pintura, revision y
lubricacion de los motores de ventiladores, ajuste de los aparatos indicadores,
secado de la silica® del equipo de respiracion o calibracién de las valvulas de alivio

y de alarma del sistema de sello de nitrégeno, etc.

A un transformador se le puede aplicar mantenimiento preventivo mayor o
mantenimiento preventivo menor. Se considera mantenimiento preventivo menor
aguel en el que no hay necesidad de librar al transformador el libramiento es

requerido durante un corto tiempo.

El mantenimiento preventivo mayor es aquel que para ejecutarlo es necesario
dejar fuera da servicio al transformador por un periodo mayor, de dias 0 semanas,

por ejemplo, el cambio de aceite o el proceso de secado.

2 Silica Gel Naranja es un Absorbente de humedad altamente activo, ecolégico, no toxico y libre
de cloruro de cobalto. Esta disponible para una variedad de aplicaciones industriales. Silica Gel
Naranja tiene una afinidad muy fuerte con el agua y la absorbe mejor que la mayoria de sustancias.
Caracteristicas:
e Absorcién: Absorbe hasta un 35% de su peso en humedad, en un ambiente con Humedad
Relativa de 50% a 25°C. Aln saturado se mantiene seco.
¢ Indicador de humedad: Su color cambia de naranja a verde a partir del 12% de absorcion
de su peso en agua
e Regenerable: Es un producto que se puede regenerar una vez saturado. Calentandolo
desprendera la humedad que haya absorbido, por lo que puede reutilizarse una y otra vez.
¢ Resistente: Gran fortaleza fisica y alta resistencia a la presion.
Se aplica en:
Filtros Absorbentes para Transformadores
Filtros Absorbentes para Cilindros de Almacenamiento
Filtros Absorbentes para Tanques y Cisternas
Instrumentos electrénicos y eléctricos
Aplicaciones de instrumental de precision
Armamento
Instrumentos Musicales
¢ Indicadores de Humedad Relativa
http://www.seochemical.com.pe/aplicaciones-transformadores



http://www.seochemical.com.pe/aplicaciones-transformadores

1.1.3 Mantenimiento correctivo

Es la serie de trabajos que es necesario ejecutar en las instalaciones, aparatos o
maquinas a nuestro cuidado, cuando estas dejan de proporcionar el servicio para
el cual han sido concebidos. Este tipo de trabajos debe efectuarse de inmediato
para que la Interrupcion del servicio o produccion sea lo mas corta posible y asi

evitar que las pérdidas se eleven.

También este mantenimiento se divide en mantenimiento correctivo ligero y
mantenimiento correctivo a fondo, segun la importancia de los trabajos que hay
que desarrollar para corregir la falla; el primero puede ser atacado con personal de
escasa preparacion y el segundo tipo de mantenimiento debe ser atendido por

personal especializado.

En los transformadores se presentan fallas que por sus consecuencias se pueden
dividir en dos clases, una en la que se Incluyen las fallas que se producen en
partes fundamentales del aparato activando la operacion de las protecciones que
lo dejan fuera de servicio 0 que hacen necesario su libramiento de inmediato por
representar el peligro de un disturbio con resultados mas graves para ese u otros
equipos, y otra en la que se incluyen las que se producen en sus equipos Yy
dispositivos accesorios y normalmente no es necesario librar al transformador,
pudiéndose efectuar la reparacion estando en servicio o si se requiere librarse se
pueda programar para otra ocasion mas conveniente en que se pueda transferir la

carga a otro u otros bancos de transformacion.

En el primer caso, en ocasiones las reparaciones se pueden efectuar en el mismo
lugar y normalmente tardan varios dias o semanas, pero si se tiene el peligro de
gue se humedezcan los aislamientos o si los efectos de la falla fueren severos, lo
gue procede es retirarlo de su base y enviarlo al taller, donde se cuenta con las
condiciones y los recursos apropiados para efectuar la reparacion

satisfactoriamente.



En los talleres de Comision federal de Electricidad, se tiene una seccion dedicada

exclusivamente a la reparacion de transformadores de potencia y distribucion. En

la medida que aumente la necesidad de aplicar mantenimiento correctivo, se hace

mas evidente que tanto el mantenimiento predictivo como el preventivo no se

estan cumpliendo correctamente.

1.2 Actividades de mantenimiento

Las actividades que tiene que efectuar normalmente el personal dedicado a aplicar

mantenimiento son;

Inspeccion y pruebas, Se efectian para comprobar el funcionamiento
seguro, eficiente y econdémico de los aparatos, maquinas y equipo de
produccion o servicio. De acuerdo con los datos que se obtengan se
determinan los trabajos de mantenimiento que es necesario efectuar.
Servicio De esta actividad fundamental se derivan los siguientes
elementos:

Ajustes

Limpieza de componentes y mecanismos

Lubricacion

0O O O o

Pintura y proteccion anticorrosivo

(o)

Desincrustacion (Quitar la parte que sobra, que estd mala o que no
sirve), etc.

Reparacién, Se efectia cuando las condiciones del trabajo asi lo
requieren. Esta reparacion se realiza con interrupcion de la produccion o sin
interrupcién de ella y por su magnitud puede ser una reparacion mayor o
una reparacion menor.

Cambio, Consiste en sustituir una pieza que ha agotado su vida util por otra
en perfecto estado. Se realiza previo estudio y se determina por razones
técnicas, economicas y de seguridad.

Modificacion Se efectla alterando el disefio de la construccion original de

un equipo para eliminar o reducir fallas repetitivas que por mal disefio estan
9



afectando la produccién o el servicio; también se llegan a realizar
modificaciones para aumentar la eficiencia y seguridad de una maquina y
asi aumentar la productividad de una empresa.

e Manufactura, se realiza con dos finalidades fundamentales:
1.- Fabricar auxiliares para la produccion.

2.- Fabricar refacciones para la maquinaria y equipo.

1.3 El transformador

El transformador es un maquina estatica, empleado para transferir la energia
eléctrica de un circuito de corriente alterna primario a otro(s) sin variar la
frecuencia. Su funcionamiento se basa en el principio de la Induccion
electromagnética de un arrollamiento conductor a otro(s) dispuesto en el mismo
circuito magnético. La transferencia de la energia va acompafiada normalmente

pero no siempre, de cambios en los parametros de tension y corriente.

Un transformador puede recibir energia y devolverla a una tensién muy elevada,
en cuyo caso se llama transformador elevador, o bien puede devolverla a una

tension mas baja, en cuyo caso es un transformador reductor.

En el caso que la energia entregada tenga la misma tension que la rectificada, el

transformador se dice que tiene una relacion de transformacion Igual a la unidad.

Los transformadores elevadores se usan principalmente en las plantas
generadoras 0 en subestaciones que tienen que transmitir la energia a grandes
distancias. Los transformadores reductores se utilizan en las plantas generadoras
para sus auxiliares y en las subestaciones para abatir el voltaje a valores
adecuados para la distribucion de la energia a otras subestaciones secundarias o

a los consumidores.
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El Autotransformador, puede ser considerado simultaneamente como un caso
particular del transformador o del bobinado con ndcleo de hierro. Tiene un solo
bobinado arrollado sobre un nucleo, pero dispone de cuatro bornes, dos para cada

circuito, y por ello presenta puntos en comun con el transformador.

En algunas ocasiones es deseable cambiar los niveles de voltajes Unicamente en
una pequefa cantidad. Por ejemplo, puede necesitarse cambiar el voltaje de 110 a
120V o de 13.2 a 13.8 KV. Estos pequefios incrementos pueden ser necesarios
debido a las caidas de voltaje que en sistemas de potencias alejados de los
generadores. En estas circunstancias, es demasiado costoso elabora run
transformador con dos devanados completos independientes dimensionados para

casi el mismo voltaje. En su lugar, se utiliza un transformador especial llamado
autotransformador.

1.4 Teoria general del transformador
1.4.1 Principios de Funcionamiento

En la figura 1.1, se representa un transformador monofasico.

A

T4

l Y
 —— —p 1
X M N2 T Vo
[ = S o =
4 ! )

(o e ]

Figura 1.1 Transformador monofésico.

Como se puede ver, consta de dos arrollamientos, uno se denomina primario y
recibe la energia eléctrica a la tension eficaz V4, y el otro, es el secundario que la
entrega a la tension V,, ambos estan enlazados por un ndcleo comun de material
ferromagnético, en el cual se forma el flujo magnético que da lugar a la induccion

electromagnética.
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Cualquiera de los dos arrollamientos puede cumplir la funcion de primario o
secundarlo, y es por esto que se les considera Indistintamente, y las teorias

existentes son validas cualquiera sea el que actie como primario.

Durante el funcionamiento en vacio, el transformador esta alimentado por el
primario con la tension Vi, mientras que el secundario estq abierto, y para la
formacion del flujo @ se produce una corriente llamada de excitacion o de vacio I,
la cual tiene dos componentes: Una llamada magnetizante |, es la que genera el
flujo y que esté en fase con él, y otra que esta en fase con la tensién, y que sirve

para compensar las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas en el ndcleo lp.e.

lo = Im + Ih+e Ec. 1.1

En general, la corriente lp es muy pequefia y suele ser del 1 al 3% de la nominal.
El producto:

V1 lhte = Pre Ec. 1.2

Es la potencia de pérdidas en el hierro, medida en watts, y

V]_Im = ng EC. 1.3

Es la potencia de magnetizacion, medida en volt-amperes-reactivos.

La potencia absorbida al vacié Py, es numéricamente Igual a la de pérdidas en el

hierro mas las del efecto joule en el primarlo.

Po = Pie + 10°R; Ec. 1.4

Donde R; es la resistencia efectiva del bobinado primarlo.

No todo el flujo generado. Por el transformador, a causa de las dispersiones
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magneéticas, se concentra en los dos arrollamientos. Estas dispersiones producen
flujos, llamados de dispersién porque en lugar de encausarse por el hierro una
parte de las lineas de campo se dispersa cerrdndose por el aire, esto da lugar a
gue se tenga una caida debido a la reactancia de dispersiéon X; y ademas otra
caida producida en la resistencia propia del bobinado R;. En el funcionamiento
en vacio se tiene, por tanto:

Vi=-Ei+ g (Rl + Jxl) Ec. 1.5

Es decir, la tensién aplicada ha de equilibrar a la fuerza contra electromotriz
primaria y a las caidas éhmicas e inductivas primarias; las secundarias son nulas,

ya que I, = 0.

En la figura 1.2 se presenta el diagrama vectorial del transformador funcionando

en vacio.

Ig ——==-1Im
IoRy E Eda
]

il *

Figura 1.2 diagrama vectorial del transformador funcionando en vacio.

Al conectar una carga en el secundario, circulara por ese arrollamiento la corriente

I, que ocasionara los siguientes efectos:
e Caida de tension por resistencia.
e Calda de tension por reactancia (dispersion del secundario).

e Efecto desmagnetizante en el nucleo.
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Los dos primeros efectos son similares a los vistos para el primario, y conducen a
una tension en las terminales del secundario distinta que la Fuerza electromotriz
(f.e.m) E; # Va.

El tercer efecto, figura 1.3, se refiere a que al circular corriente por el secundario,
este bobinado actia creando un flujo que se opone al principal g existente en

vacio.

Pero para mantener el equilibrio, el flujo principal debe conservar su valor para
que la f.e.m. inducida se conserve, razon por la cual el bobinado primario permite
el paso de una corriente adicional que origina un flujo Igual y opuesto al que

origina el arrollamiento primario.

Es decir, si al arroyamiento secundario con impedancia Z, = R, + J x 2 se le
conecta una carga con impedancia Zc = Rc + JXc, se tiene una corriente
secundaria |, = E, / Zt en el circuito de Impedancia total Zt = Z, + Zc y, en los

bornes secundarlos del transformador, se obtiene la tension:

V,=E 1, R, = 16

La circulacion de I, produce en el primario la absorcion de la corriente de reaccién
Ir; por tanto, con el transformador en carga, circula por dicho arrollamiento la

corriente 1, siendo la tension aplicada:

V,=-E, + I, (R,+jX1) Ec. 1.7

14



Iz Rp

Figura 1.3 al circular corriente por el secundario, este bobinado acttua creando un flujo
que se opone al principal g existente en vacio

El circuito equivalente de un transformador se utiliza para efectuar el andlisis y los
calculos numéricos del mismo y en el se representa un circuito eléctrico da Igual

comportamiento que el transformador.

En el circuito equivalente da la figura 1.4 las bobinas qua representan al
acoplamiento magnético se supone no tienen resistencia y que tampoco producen
flujo disperso, sino tan solo el principal, y en el analisis se debe tomar en cuenta la

relacion de espiras que guardan entre si.

R+ X

—— +

I
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Figura 1.4 Circuito equivalente del transformador

1.4.2 Regulacién

En un transformador sin carga las corrientes I, e l;” son Iguales a cero y solamente
circula en el primario la corriente de excitacion Iy, siendo Iy una corriente muy
pequefia la caida de voltaje que se produce en R; + J X; es insignificante y por lo

tanto comoVi=-E; y N1/ N, =E;/E,=V;/V;, tenemos:
V, = N2 / N, (V]_) Ec. 1.8

Cuando se conecta la carga, las corrientes que circulan en el primario y en el
secundarlo provocan una caida de tension en (R + J X1) y en (R2 + ] Xp)

respectivamente y resulta que: V1 > -E; y E; >V, por lo que:
V2< Nz / N (V1) Ec. 1.9
Si llamamos:

Vo = Tension secundaria en vacio.
V, = Tension secundaria en carga.

r = Regulacion en %.
La regulacion de un transformador se puede obtener con la férmula:

V,-V, Ec.1.10
= ———
V,x100

1.4.3 Operacion en Paralelo
Cuando la carga de una instalacion crece es necesario aumentar la capacidad

de KVA del grupo de transformadores adicionando otros en paralelo. Si la
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instalacion alimenta a una carga importante donde no es posible admitir una
interrupcion en el suministro de electricidad, porque ocasionaria perjuicios en el
proceso de produccion, para asegurar la continuidad de servicio, y a pesar de
la averia de un transformador o de sus circuitos asociados, se suele hacer

trabajar a los transformadores en paralelo.

La figura 1.5 muestra la operacion en paralelo de dos transformadores.

() O
| |
N N

\_ N

Figura 1.5 Operacién en paralelo de dos transformadores.

Dos transformadores trifdsicos operan en paralelo en condiciones favorables si

se satisfacen las siguientes condiciones:

Esto implica

1)
U1l = U12 = U1 (1) Ec.1.11
U21 = U22 (2) Ec. 1.12
K1 =K2 Ec. 1.13

U: es el voltaje del circuito de alimentaciébn y U2 y U2 son los voltajes
secundarios de los transformadores.
17



2) Deben pertenecer a un grupo (Igual desfase entre los voltajes primario y

secundario)

u ctal = u cta2
uctﬁl - uctsl Ec. 1.14
Esto dltimo equivale a
Uctr1 = Uerz Ec. 1.15

Si se cumplen las anteriores condiciones la carga de cada transformador es
proporcional a su potencia y las corrientes de carga de cada transformador
pueden sumarse aritméticamente. El diagrama vectorial se muestra en la figura
1.6.

Las condiciones a) y ¢) no pueden cumplirse rigurosamente. La condicién b) se

vera que debe cumplirse estrictamente.

I=05L

U cta1= U eta?

P

o2

Figura 1.6 Transformadores en paralelo en condiciones favorables
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Luego de verificar las condiciones sefialadas se impone una verificacion

posterior, mostrada en la figura 1.7.

P PY
P P
& HI > I b b Lm
, X2
i X2 L & 'S oX
.f"?‘-. f’?\

N o ;
.

Figura 1.7 Verificacion para operacién en paralelo

Al efectuar todas las posibles combinaciones, si existe diferencial de potencial
significa que los transformadores poseen desfases diferentes, pertenecen a

grupos diferentes y la operacion en paralelo no es posible.

Para transformadores monofasicos, la condicién b) debe reemplazarse por
verificacion de polaridad de los bornes. Esta no serd inconveniente en este

caso.

1.4.4 Conexiones del Transformador Convencional y del Autotransformador

Se conocen actualmente varias formas de conexiones de transformadores, alunas
de ellas, como las utilizadas para la transformacién de fases, que solo sirven para
casos muy especificos y que se efectian empleando transformadores apropiados,
as tenemos por ejemplo, la conexién Scott y la conexion T, En el caso que nos
ocupa, me referiré solamente a las conexiones usuales de los transformadores y

autotransformadores de potencia instalados en las instalaciones y plantas de CFE
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(Comision Federal De electricidad).

Para analizar adecuadamente los tipos de conexiones usadas en la
transformacién de unos a otros niveles de tension, es necesario primero conocer
los diferentes niveles normalizados de tension que existen en el sistema y

segundo conocer los defasamientos que existen entre ellos.

Como se sabe, la energia eléctrica comercial, es generada, transmitida, por medio
de circuitos trifasicos; empleandose en cada red de circuitos un nivel de tension
apropiado técnica y econémicamente, asi tenemos que en el sistema de Luz y
Fuerza existen los siguientes niveles de tensiones normalizados: 400, 230, 85, 23
y 6 KV, y la baja tension que corresponde a 220 volts entre fases y 127 volts de

fase a neutro. La tension de generacion corresponde a 11.5 KV.

La coincidencia o desfasamiento que existe entre los diferentes niveles tension del
sistema se pueden ver en la figura 1.8, que es una representacion fasorial de los
voltajes por medio de nimeros horarios, en el cual se toma en cuenta lo siguiente:
1) La secuencia de rotacion positiva de los favores, es en el sentido contrario
a las manecillas del reloj.
2) Se toma como referencia para fijar los indices horarios 12, 4 y 8 la red de
230 KV.
3) La diferencia angular entre dos indices consecutivos es 30° eléctricos.
4) El orden alfabético de las fases A, B, C, corresponde a la secuencia

positiva.

Cuando se requiere conectar un transformador en cualquier subestacion, se deben
tomar en cuenta las condiciones establecidas de la conexién en paralelo, pues
normalmente se forman paralelos por ambos lados, con bancos de
transformadores de la misma subestacion y con los bancos conectados a las

redes de las tensiones correspondientes.
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Fase C

Tensi6n de la red Designaciones horarias de la red
(Kv) A B C

400 12 4 8

230 12 4 8

85 1 5 9

23 12 4 8

6 1 5 9

Figura 1.8 Representacion fasorial de las tensiones del sistema de CFE por medio de
ndmeros horarios

Como se vio en la figura 1.8 al sentido de rotaciébn y la coincidencia o
desplazamiento angular de los fasores de las diferentes tensiones normalizadas
del sistema CFE estan perfectamente definidos y por lo tanto el diagrama fasorial
del banco, ya sea compuesto de tres transformadores monofasicos o de uno
trifasico, debera ser el adecuado a las tensiones en que va a funcionar. En las
figuras 1.9 a 1.19 se presentan los esquemas de conexion fisica de
21



transformadores monoféasicos, transformadores trifasicos y autotransformadores, y
los diagramas vectoriales correspondientes de los bancos de potencia utilizados
en cada caso de transformacion de uno a otro nivel de voltaje que se tienen en el

sistema de CFE.

Cuando se desconecta un transformador trifasico o monofasico para efectuar
algun trabajo de mantenimiento o para sustituirlo si se requiere, y si por la
disposicion de las barras de A.T. y B.T. donde esta conectado, puede surgir
alguna confusién, es recomendable dibujar un croquis para basarse en el al
efectuar la reconexion; esto se complementa con los datos obtenidos de pruebas
previas a la desconexion y la reconexion, de relacion de transformacion, con los
gue se verifica ademas la polaridad y el diagrama vectorial de las conexiones del

banco de transformadores monofasicos o de placa del transformador trifasico.

En el caso de instrucciones nuevas la conexién de transformadores debe
efectuarse apegandose a los esquemas que se expone en las figuras 1.9 a la
1.19. Para asegurarse gue las conexiones son correctas y no hubo confusién en la
Identificacion de las fases, comUunmente se recurre a efectuar un faseo
comparando las tensiones del lado de B.T. del transformador con un regreso de

las tensiones de las barras donde se forma el paralelo.
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BARRAS DE 23 KV
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Figura 1.9 Conexién de tres transformadores monofasicos para la formacion de bancos de capacitores de potencia de 23/6 kv
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Figura 1.10 Conexion de transformador trifasico de potencia de 23/6 KV 23
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Figura 1.11 Conexidn de tres transformadores monofésicos para la formacién de bancos de potencia de 85/6 KV.
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Figura 1.12 Conexidn de tres transformadores monofésicos para la formacion de bancos de potencia de 85/6 KV
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BARRAS DE 8 KV
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Figura 1.13 Conexidn de tres transformadores monofasicos para la formacién de bancos de potencia de 85/23 KV.
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Figura 1.14 Conexidn de tres transformadores monofasicos para la formacion de bancos de potencias de 85/23 KV
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Figura 1.15 Conexion de transformador trifasico de potencia de 230/23KV
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Figura 1.16 Conexién de transformador trifasico de potencia cie
doble devanado secundario de 230/23/23 KV
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Figura 1.19 conexién de tres transformadores monofésicos para la
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1.5 Partes constitutivas del transformador, autotransformador y regulador
de voltaje

En su forma méas simple el transformador puede estar constituido de tres partes a
saber, que son:

1) Ndcleo,

2) bobinasy

3) aislamientos.
Sin embargo, los diferentes usos que tienen y los requerimientos que exigen las
condiciones de servicio, asi como las situaciones econémicas que se presentan,

determinan los disefios especificos de cada transformador.

En el caso que se presenta, se referiré exclusivamente a transformadores de
potencia y sus variantes que son el auto transformador y el regulador de voltaje,
utilizados en plantas y subestaciones de un sistema de transmision y distribucién

de energia eléctrica; quipos que constructivamente son muy similares;

A continuacion se indican cada una de las partes que constituyen generalmente un

transformador, su construccién y la funcién que cada una de ellas desempefia.

Los componentes principales de un transformador son:

1.- Nucleo

2.- Devanados

3.- Aislamientos

4.- Aceite

5.- Boquillas terminales

6.- Tanque

y los componentes auxiliares son:

7.- Cambiadores de derivaciones
29



8.- Indicadores

9.- Dispositivos de proteccion
10.Sistema de alarmas
11.Sistema de enfriamiento

12. Transformadores de corriente y potencia

Funciones y caracteristicas de los componentes:

1.5.1 Ndcleo

El nucleo en los transformadores, sirve para formar el circuito magnético que
permite la induccion de las fuerzas electromotrices, por cuyo medio se puede
transferir la energia de un circuito eléctrico a otro. Su funcién principal es la de
conducir el flujo activo, o sea que reduce la reluctancia del circuito de flujo,
debiendo tener gran permeabilidad magnética, de manera que para inducir el flujo

se requiera tan poca corriente como sea posible.

1.5.2 Construccion
Toda sustancia en la que aparezca una gran induccion magnética al aplicarle un
campo magnético determinado sera siempre Util para la elaboracion de un ndcleo

magnético.

Las propiedades indicadas se encuentran en ciertas formas del hierro y sus
aleaciones con cobalto, wolframio, niquel, aluminio y otros metales. Por ser de
facil imanacion, al emplear dichos materiales para nucleos se hace posible la
obtencion de inducciones magnéticas de cientos e incluso miles de veces mayores

gue los que se obtienen con bobinas de nucleo de aire.

Los nucleos de los transformadores de potencia se construyen de tiras
rectangulares de laminas de acero al silicio, cuya aleacion es del 4 al 5% de silicio;

este tiene la propiedad de eliminar el efecto de envejecimiento, es decir, elimina el
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aumento gradual de las perdidas en el nlucleo que se presentaba en el acero dulce
utilizado antiguamente. Al aumentar el porcentaje de silicio las pérdidas en el
nacleo se reducen, pero el material se endurece y se vuelve mas fragil. También
se utiliza para la construccion de nucleos otro material llamado hipersil (Acero al

silicio).

Los nucleos de los transformadores no pueden hacerse de una pieza soélida,
porque esta actia como si fuera una espira en corto circuito, permitiendo
corrientes circulantes llamadas corrientes parasitas, causando asi una perdida
muy alta, ademas de la elevacion de temperatura por el efecto de las corrientes y
la resistencia del material del nacleo, Por este hecho los nucleos se hacen de
laminaciones aislados entre si 0 sus equivalentes para reducir esta perdida.
Existen dos tipos fundamentales de estructuras de transformadores, las cuales

son:

e Tipo Nucleo: En que los grupos de devanados abrazan a las piernas del
nucleo. Figura1.20ayb

e Tipo Acorazado: En que las bobinas estan envueltas por las laminaciones
del nucleo, construido en forma compacts. Figuras 1.20cy d

Generalmente el tipo nudcleo se utliza en transformadores de potencia y
transformadores de distribucién para alta tension. Una modificacion al nucleo
acorazado es el nicleo acorazado distribuido usado en transformadores de
distribucion. Figura 1.20 e.

Es importante tomar en cuenta las siguientes recomendaciones cuando se haga

una inspeccion de mantenimiento o de recepcion de fabrica.
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. TRANSFORMADOAR MONOFASICO . TRANSFORMADOR TRIFASICO
TIFO NUCLED TIPO NUCLEO.

DEVANADOS

Al

. RANSFORMADOR MONOFASICO . TRANSFORMADOR TRIFASICO
TIPO ACORAZADO TIPO ACORAZADO.

¢ TRANSFORMADOR MONOFASICO
TIFO ACORAZADO DISTRIBUIDO

Figura 1.20 Tipos de nucleos.

En el ensamble de las laminas debera estar bien formado el traslape de las juntas
de modo que la dispersibn magnética y la reluctancia sean lo mas bajas posible.
Para sujetar las laminas se emplean placas estructurales y pernos largos que no
deben afectar la laminacion, por lo que deberan estar aislados de tal forma que no
queden las laminas en corto circuito. Estos pernos y toda la armazon se le
denomina "prensa” y es necesario verificar su apriete y comprobar que se tiene
una resistencia mecanica efectiva para soportar con seguridad los esfuerzos de

corto circuito.
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1.5.3 Perdidas
El rendimiento de un transformador esta determina do por las pérdidas en el cobre

de los devanados y por las pérdidas del nucleo.

Respecto a las pérdidas en el nacleo, estas se dividen en:

a) Perdidas por histéresis. El nacleo de los transformadores tiene la
propiedad de tender a oponerse a la variacion de la induccién magnética. A
esta propiedad se le da el nombre de histéresis, que significa retraso. el
lazo cerrado obtenido cuando el campo magnético H se varia de tal forma
gue tome todos los valores correspondientes a un ciclo cerrado, recibe el
nombre de ciclo de histéresis. Afin cuando la palabra histéresis implica un
retraso temporal, el fendbmeno no depende del tiempo, sino solamente de
que el campo magnético esta creciendo o disminuyendo. El fendmeno de la
histéresis se traduce en una disipacién de energia, conocida con el nombre
de pérdidas por histéresis, en el interior del material cuando se consideran
variaciones ciclicas del campo magnético. El trazo del ciclo de histéresis se
forma con los valores de los para metros de la variacion ciclica del campo
magnético aplicado H y de la induccion magnética resultante B.

Es importante distinguir entre histéresis y pérdidas por histéresis. El
fendmeno de histéresis es el resultado de la propiedad del material de
conservar su imanacion o de oponerse a una Vvariacion del estado
magneético. Las pérdida por histéresis es la energia convertida en calor a
causa de una variacion ciclica de fuerza magnetomotriz.

La aparicion de pérdidas por histéresis esta intimamente asociada al
fendbmeno por el cual una regidn atravesada por un campo magneético,
absorbe energia. Si la region no es el vacio, tan solo una parte de la
energia tomada del circuito eléctrico se almacena y recupera totalmente de
la region, al suprimir el campo magnético. El resto de la energia se
convierte en calor (perdidas) a causa del trabajo realizado sobre el material

en el medio cuando responde a la imantacion.
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b) Perdidas por corrientes de parésitas. Cuando cambia el flujo en la
laminacion de un nucleo, se induce en esta un voltaje, y la corriente que
fluye en respuesta a este voltaje es conocida como corriente parasita o de
Foucault, proporcional a I> R. Como la Induccién magnética en los

materiales ferromagnéticos suele ser relativamente elevada, y como la

resistividad de los materiales no es demasiado grande, las fuerzas
electromotrices Inducidas, las corrientes de Foucault y tas perdidas
asociadas podran hacerse despreciables si se prevén los medios para
reducirlas todo lo posible. Esta pérdida es de gran importancia en la
determinacién del rendimiento, de la elevacion de la temperatura y por lo
tanto de los valores de funcionamiento. Para evitar los efectos de las
corrientes parasitas, estas son reducidas empleando en la fabricacion de

ndcleos laminas muy delgadas y aisladas adecuadamente entre si.

1.6 Devanados

Los devanados constituyen propiamente los circuitos eléctricos del transformador
por un lado reciben la energia y por otro la entregan con sus parametros de voltaje
y corriente modificada. Su papel principal es el de crear un campo magnético con

minimas perdidas en la energia.

1.6.1 Construccion

Las bobinas se hacen de hilo redondo de cobre electrolitico para transformadores
de pequefa capacidad. En los transformadores de gran potencia se fabrican las
bobinas con conductores de seccion cuadrada o rectangular, los enrollados se
efectian en moldes, son cubiertos con cinta aislante, tratados al vacié para
extraer hasta el ultimo rastro de humedad y de aire, después se aplica el
compuesto aislante caliente a presion hasta que queda bien Impregnado, luego se
meten en la estufa las bobinas para secarlas completamente y endurecer el
compuesto aislante. Hasta que queda una superficie lisa y dura para impedir la
entrada de humedad.
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El aislamiento que se usa generalmente es de papel o tela recubierta con cinta de

algododn.

Los devanados de los transformadores son disefiados para dar las caracteristicas
eléctricas mejores posibles con las adecuadas posibilidades mecénicas para
soportar los esfuerzos debidos a cortos circuitos y con la adecuada ventilacion

para evitar excesivas elevaciones de temperatura y puntos calientes.

En lo que respecta a la disposicion de los devanados, van colocados sobre las
piernas del nucleo, estando mas proximo a la laminacién el devanado de menor
voltaje (B.T.) y sobre este el devanado de mayor voltaje (A.T.), estando separados

entre si y del ndcleo por barreras aislantes.

En los transformadores con nucleo escalonado de seccion circular, se emplean
bobinas de seccion circular, las cuales son faciles de aislar y tienen gran

resistencia mecanica.

Cada una de las bobinas de B.T., puede devanarse en forma de hélice continua,
pero si la tension por bobina es de algunos miles de volts, suele dividirse el
devanado. En tal caso se emplean bobinas en forma de disco circular, los discos

suelen llevar entre ellos, separadores de maderas para facilitar la refrigeracion.

1.6.2 Perdidas en el Cobre

Cuando se toma corriente del secundario de un transformador, se produce calor
(watts) en el conductor que forma el devanado, igual a, la corriente en amperes al
cuadrado por la resistencia en ohms (I°R). De igual forma la corriente primaria
correspondiente desarrolla una perdida en el devanado primario. Estas pérdidas

son conocidas como pérdidas en el cobre o por efecto Joule.
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1.7 Aislamientos

Es un hecho conocido que los transformadores tienen una vida, limitada y que
esta depende de la vida de sus aislamientos; sin embargo, la gran cantidad y
diversidad de factores que Influyen sobre la vida de los aislamientos, hacen de
este problema, expresado de manera tan simple, uno de los mas complejos e

interesantes en el disefio de transformadores.

1.7.1 Funciones de los aislamientos

La funcién primordial de los aislamientos es limitar o controlar los efectos
eléctricos; sin embargo, en el caso de los transformadores, esta funcion no puede
practicamente separarse de otras dos funciones secundarias de gran Importancia;
proveer soporte mecanico a los conductores y hacer posible la disipacién del calor
generado en ellos. Por tanto, se consideran tres propiedades fundamentales de
los aislamientos, la relacion entre estas propiedades estan importante que, como
se vera mas importante, muchas de las fallas dieléctricas de los transformadores
se deben a la pérdida gradual de propiedades mecanicas causadas, a su vez, por

la operacion continuada a alta temperatura.

1.7.2 Propiedades
En el estudio de los materiales aislantes y en la comparacion de unos dieléctricos
con otros, se emplean ciertas propiedades que los distinguen; algunas de las

importantes son:

a) Resistencia Dieléctrica. definida como la resistividad volumétrica a corriente
directa y medida en Ohm-cm

b) Absorcion Dieléctrica. 0 sea acumulacion de cargas eléctricas en el interior
del material bajo la influencia de un campo eléctrico.

c) Constante Dieléctrica, es decir, la relacion entre la capacitancia de un
capacitor con un dieléctrico dado y la que tendria el mismo capacitor con
aire como dieléctrico

d) Factor de Potencia. Entendido como la relacion entre la perdida de energia
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en watts y la energia alimentada al sistema, considerado como un
capacitor.
Perdida Dieléctricas. definida como la velocidad a la que se transforma la

energia eléctrica en calor en un dieléctrico sometido a un campo eléctrico

variable.

f) Factor de disipacion. definido como la tangente trigpnométrica del angulo

de pérdidas.

g) Rigidez dieléctrica. o sea el valor del voltaje produce la ruptura del

dieléctrico.

h) Envejecimiento, entendido como pérdida gradual de propiedades

electromagnéticas bajo ciertas condiciones de temperatura.

1.8 Marco administrativo para evaluar un el transformador de potencia

La evaluacidon del proyecto de inversion para un transformador de potencia,
tiene por objetivo conocer su rentabilidad econdmica y social, de tal manera
que nos asegure resolver una necesidad en forma eficiente, segura y rentable.

De esta forma se le asignara determinado monto de capital y los insumos

necesarios al proyecto de inversidén para producir un servicio Util a la sociedad.

1.8.1 Decision, evaluacién y proceso

Para tomar una decision sobre un proyecto es necesario someterlo a un
analisis multidisciplinario, una inversion inteligente requiere una base que la
justifiqgue. Esta base es precisamente un proyecto estructura y evaluado el

cual nos indique la pauta a sequir.

El realizar el andlisis no implica que al invertir, él dinero estara exento de
riesgo. Se debe tomar en cuenta los factores fortuitos tanto econémicos,
politicos y sociales. Por esta razén la toma de decision acerca de invertir en el
proceso debe recaer en un analisis con la mayor cantidad de informacion

posible.
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Toda actividad encaminada a tomar una decision de inversion se le llama

evaluacion de proyectos.

La evaluacion es la parte fundamental del estudio, depende en gran medida del
criterio adoptado de acuerdo con el objetivo general del proyecto. En un estudio
de evaluacion de proyecto se distinguen tres niveles de profundidad.

e EIl primer nivel es la identificacion de la idea, el cual se elabora a partir
de la informacion existente, solo se presentan calculos globales de la
inversién, los costos y los ingresos, sin entrar a la investigacion del
terreno.

e El siguiente nivel se denomina estudio de prefactibilidad, en él se
determinan los costos y la rentabilidad economica del proyecto y es la
base en de apoyo para la toma de decision.

e El nivel mas profundo se conoce como proyecto definitivo. Contiene toda
la informacion del anteproyecto, pero aqui son tratados los puntos finos.
Esta informacion no debe alterar la decisibn tomada respecto a la
inversion, ya que los céalculos hechos en el anteproyecto son confiables y

bien evaluados.

1.8.2 Concepto y tipos de costos
El costo es el valor de los recursos econdmicos utilizados para la produccion de

un producto o servicio.

Existen tres tipos de costos resultantes de los costos de las ventas y los gastos
de operacion. En algunos casos los costos especificos pueden tener elementos
fijos y variables.

1. Costos Fijos. Estos costos son funcién de tiempo y no de venta y
normalmente son contractuales, obligan al pago de una determinada
cantidad cada periodo contable.

2. Costos Variables. Estos costos varian en relacion directa con las ventas
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de la empresa, son funcion del volumen y no del tiempo.
3. Costos semivariables. Estos costos son fijos en parte y variables en
parte. Por ejemplo un programa de comisiones tiene caracteristicas de

costos fijos y variables.

La aplicacion de técnicas de presupuesto de capital nos sirve para evaluar los
proyectos de desembolso capitalizable para efecto de tomar decisiones. Se

distingues dos técnicas de presupuesto de capital.

Las técnicas no sofisticadas las que comunmente se utilizan en la actualidad y
las técnicas sofisticadas que tienen en cuenta el factor tiempo dentro del valor
del dinero.

1.8.2.1 Técnicas no sofisticadas
Existen dos técnicas no sofisticadas principalmente para determinar la
aceptacion o rechazo de alternativas de desembolsos capitalizables. Una de
ellas el calcular la tasa promedio de rentabilidad y la otra encontrar el periodo
de recuperacion de la inversion.
1. La tasa promedio de rentabilidad Es un sistema bastante popular para
evaluar proyectos de desembolso de capital. Normalmente la tasa

promedio de rentabilidad se calcula con base en datos contables.

Utilidades promedio después de impuestos
Inversion promedio

Tasa promedio de rentabilidad =

Las utilidades promedio después de impuestos se encuentran sumando
vida del proyecto y dividiendo el resultado entre el nimero de afios.

La inversion promedio se encuentra dividiendo la inversion neta entre
dos. Este procedimiento de promediar supone que la empresa esté
utilizando el método de linea recta para la depreciacion.

El aspecto méas favorable en la utilizacion de la tasa promedio de
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rentabilidad para evaluar proyectos es la facilidad para calcular. El Gnico
insumo utilizado es el de utilidades proyectadas.

Los principales defectos de este sistema son de dos clases. El primero
provienen de hacer uso de la contabilidad en lugar de los datos del flujo
de caja, el segundo defecto es que pasas por alto el factor tiempo en el
valor del dinero.

Periodos de recuperacion de la inversién El periodo de recuperacion es
el nimero de afios necesarios para recuperar la inversion neta. Tanto el
periodo promedio de recuperacién como el periodo real de recuperacion
se utilizan al tomar decisiones de inversion.

La utilizacion del periodo promedio de recuperacion de la inversion de
basa en la suposicion de que las entradas promedio de efectivo son

representativas del patron de flujo de caja.

Inversion neta

Periodo promedio de larecuperacion de la inversion = : .
Entradas promedio anuales de efectivo

Los ingresos anuales de efectivo se encuentran sumando las entradas
anuales de cada proyecto y dividiendo el total entre el nimero de afos

necesarios para obtenerlos.

El periodo real de recuperacion de la inversibn se determina calculando

exactamente cuanto tiempo toma recuperar la inversion neta. En lugar de

promediar simplemente las entradas de efectivo, se debe tener en cuenta el

momento en el que se recibe cada entrada de efectivo.

La diferencia fundamental entre el periodo promedio y real de recuperacion, es

que el periodo real refleja el patrén segun el cual la empresa recibe los flujos de

caja, en tanto que el periodo promedio refleja la suposicion de que el flujo de

caja promedio representa el patron real de flujos.

El periodo de recuperacion es una medida mejor que la tasa promedio de
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rentabilidad ya que considera los flujos de caja con preferencia a las utilidades

contables.

Hay dos desventajas en la utilizacion de periodos de recuperacion de la
inversion. Una de ellas es que deja de tener en cuenta el factor tiempo en el

valor del dinero.

El segundo defecto de este método es que omite reconocer los flujos de caja

gue ocurren después del periodo de recuperacion.

1.8.2.2 Técnicas Sofisticadas

La pagina web pymesfuturo.com, nos dice que las técnicas sofisticadas de
presupuesto de capital toman en cuenta explicitamente al factor tiempo en el
valor del dinero. Existen tres principales técnicas sofisticadas de presupuesto
de capital.

1. Valor presente neto (VPN). El Valor Presente Neto permite determinar
si una inversién cumple con el objetivo basico financiero maximizar la
inversién. Ese cambio en el valor estimado puede ser positivo, negativo
o continuar igual. Si es positivo significard que el valor de la firma tendra
un incremento equivalente al monto del Valor Presente Neto. Si es
negativo quiere decir que la firma reducird su rigueza en el valor que
arroje el VPN. Si el resultado del VPN es cero, la empresa no modificara

el monto de su valor.

VPN= valor presente de las entradas de efectivo

2. Razones de costo-beneficio (razones B/C) La razon costo-beneficio se
calcula dividiendo, el valor presente de los beneficios entre el valor
presente de los costos. Utilizando como tasa de descuento la que refleja

el costo de los fondos.
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Raz()nB/ _ Valor presente de entrada efectivo
C Inversion neta

3. Tasa interna de rendimiento (TIR) La tasa interna de rendimiento TIR
es la tasa que iguala el valor presente neto a cero. También es conocida
como Tasa critica de rentabilidad cuando se compara con la tasa minima
de rendimiento requerida (tasa de descuento) para un proyecto de

inversion especifico.

La evaluaciéon de los proyectos de inversion cuando se hace con base en la
Tasa Interna de Retorno, toman como referencia la tasa de descuento. Si la
Tasa Interna de Retorno es mayor que la tasa de descuento, el proyecto se
debe aceptar pues estima un rendimiento mayor al minimo requerido, siempre y
cuando se reinviertan los flujos netos de efectivo. Por el contrario, si la Tasa
Interna de Retorno es menor que la tasa de descuento, el proyecto se debe

rechazar pues estima un rendimiento menor al minimo requerido.

Los proyectos pueden compararse graficamente trazando perfiles de valor
presente que representan el valor presente neto para diferentes tasas de

descuento®.

® hitp://www.pymesfuturo.com/vpneto.htm pagina recuperada, septiembre 18 de 2013
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Capitulo 2
Factores de afectacion

Las propiedades de los dieléctricos considerados aisladamente se ven afectados,
cuando se usan en una aplicacion concreta, por ciertos factores que, al
combinarse, dificultan grandemente la comparacion del material entre si, asi cono

la evacuacion de sus efectos sobre un material dado:

a) Factores relativos al voltaje aplicado: Forma de onda. Magnitud, frecuencia.
velocidad de variacion, tiempo de afliccion, distribucién a lo largo de los
devanados, etc.

b) factores relativos a la disposicion de los aislamientos: Forma de los
electrodos, distancia entre ellos, forma del campo, naturaleza y forma de
los dieléctricos, localizacion, etc.

c) Factores relativos a las condiciones de trabajo; Temperatura, humedad,

contaminacion, etc.

Algunos de los efectos mas notables de estos factores se discuten a continuacion:

2.1 Distribucion de los esfuerzos dieléctricos

Durante largo tiempo, las pruebas a las que se sometian los transformadores se
limitaban a las hoy conocidas como "de baja frecuencia”, basadas exclusivamente
en el voltaje del sistema pero sin tomar en cuenta los transitorios probables ni la
coordinacion del aislamiento a lo largo del mismo. En otras palabras, los
transformadores que pasaban las pruebas de voltaje aplicado y de voltaje inducido
eran considerados aceptables. El desarrollo mismo de los sistemas condujo, hacia
1931, a la necesidad de adoptar un nuevo sistema de pruebas, que tomara
debidamente en cuenta los posibles transitorios ocasionados por descargas
atmosféricas, lo que origino la aplicacién de las pruebas de impulso. A partir de
este nuevo sistema de pruebas, las clases de aislamientos que originalmente se

basaban en el valor nominal del voltaje entre fases, quedaron referidos a un nuevo
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valor llamado nivel basico de Impulso, de tal manera que, dado este, quedaban

definidos todos los valores de prueba, independientemente del voltaje nominal.

Otro avance se produjo cuando, después de una serie de ensayos e
investigaciones, se llego a la conclusion de que, en ciertos circuitos eran mas
rigurosos los efectos de los transitorios causados por la operacion de interruptores
que los producidos por descargas atmosféricas. La distribucién de los esfuerzos
dieléctricos que se produce, en operacion normal o durante las pruebas el
potencial aplicado y potencial inducido, en términos generales, uniforme a lo largo
de los devanados. En cambio lo distribucién de los esfuerzos debidos a los
transitorios depende de la distribucion de la Inductancia y la capacitancia a lo largo

de los devanados y requiere un estudio preciso y detallado.

Para los efectos de dicho estudio, e! devanado se supone constituido por un
conjunto de inductores conectados en serle, un conjunto de capacitores

conectados en serie y otro conjunto de capacitores conectados en paralelo.

Al producirse sobre el circuito una descarga (por ejemplo, una onda de impulsos
de 1.5 X 40 Ms), se originan dos tipos de efectos:

e Una distribucién Inicial, que depende solamente de la distribucién de la
capacitancia.
e Una oscilacion, originada al transferirse alternativamente energia del

circuito capacitivo al Inductivo,

2.2.1 Disposicion de los aislamientos

Para obtener un buen disefio de estructura aislante no basta conocer la

distribucion de los esfuerzos dieléctricos a lo largo del devanado, es preciso,

ademas, colocar piezas aislantes del material adecuado, en la posicibn mas

conveniente. Antes de adoptar algunos de los principales para el disefio de las

estructuras aislantes, es importante hacer por lo menos una répida referencia al
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fendbmeno conocido como "Falla Dieléctrica":

e La falla dieléctrica se presenta cuando, por alguna razén un aislamiento se
vuelve conductor.
o La falla dieléctrica puede presentarse de dos maneras fundamentales:
» por perforacion o ruptura del aislamiento o

» por arrastre a través de su superficie.

Existen varias teorias que pretendan explicar las fallas dieléctricas; de ellas, las

mas importantes son:

e La Teoria Térmica. Segun la cual las perdidas dieléctricas, sobre todo en
aislamientos gruesos, calientan el material hasta un limite en el cual la
disipacion posible es Igual al calor generado; si la generacion de calor
continua mas alla de la capacidad de disipacion, se produce la falla.

e La Teoria lonica. que supone que el dieléctrico se comporta como un
electrolito en que los iones se mueven bajo la accion del campo, disipando
energia y produciendo nuevos iones, hasta que aparece la falla.

e La Teoria Disruptiva. que atribuye la falla a la destruccion de eslabones
moleculares, como resultado de fuerzas Internas producidas por la
vaporizacion de humedad Interna o por dilatacion térmica de gases

contenidos en el dieléctrico.

La posicion de los aislamientos dentro de un campo eléctrico no puede ser
arbitraria, sino quo depende de la forma del campo. De alli la importancia do que,
al disefiar un transformador se parta de la disposicion de los electrodos vy el
calculo de la distribucion de los esfuerzos dieléctricos transitorios, para definir la

distribucion da las superficies equipotenciales.

Independientemente del método que se emplee para definir la distribucion de las

superficies equipotenciales, el conocimiento previo de la forma del campo es
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Indispensable para determinar la colocacion de los aislamientos.

Algunos de los principios mas usados en el disefio de estructuras aislantes son:

a)

b)

El aislamiento sdlido debe adaptarse, hasta donde sea posible, a la forma
del electrodo o de las superficies equipotenciales.

En vista de que lo anterior no siempre es posible, debe evitarse que una
pieza aislante conecte entre si puntos de distintas superficies
equipotenciales que no se encuentren suficientemente distantes.

Sl en un lugar determinado del campo se emplean en serie dos dieléctricos
de distinta constante dieléctrica la distribucién del voltaje es Inversamente
proporcional a la relacién de constantes dieléctricas.

La rigidez dieléctrica de dos ductos llenos de aceite es mayor que la rigidez
dieléctrica de un solo ducto de espesor igual a la suma de los dos.

Por tanto, cuando se trate de aislar con una barrera de carton y aceite, el
espacio debe dividirse tanto como sea posible en espacios pequefios,
usando barreras muy delgadas de carton, de manera que el espesor total
de carton sea el minimo posible y el espesor total de aceite, el maximo

posible.

2.2.2 Otros factores

Aunque existen otros muchos factores que modifican el comportamiento de las

estructuras aislantes, hay dos que por su importancia, no pueden dejar de

mencionarse: La humedad y la temperatura, con respecto a la humedad, segun

experimentos realizados, un porcentaje muy reducido de humedad (del orden de

1%) puede originar una reduccion de la resistencia a voltajes de baja frecuencia

de 6 a 8%, y a voltajes da Impulso, de 11 a 16%. De ahi la necesidad de contar

con equipos y procesos de secado cada vez mejores.

En relacién con la temperatura es bien conocido el hecho de que la vida del

transformador esta intimamente relacionada con su temperatura de operacion, de
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tal Manera que un aumento de 8°C reduce la vida a la mitad.

Muchas fallas dieléctricas que se presentan en los transformadores, son en
realidad fallas mecanicas, originadas por el envejecimiento de los aislamientos por

facto de la temperatura.

2.2.3 Clasificacion térmica de los aislantes empleados en maquinas
eléctricas

Las bases para la asignacion de los limites de temperatura con el propésito da fijar

normas, consiste en:

1. La clasificacibn de materiales aislantes en funcion de las temperaturas
limites que se les pueden asignar razonablemente.

2. Eleccién de un valor adecuado de la temperatura ambiente limite, la cual al
ser restada de las temperaturas limites, da los valores limites de aumento
de temperatura.

3. El establecimiento de diferencias de temperatura normales entre las
lecturas de temperatura obtenidas en mediciones efectuadas segun los
métodos practicos y los valores limites de aumento de temperaturas
adoptadas.

4. De ellas se derivan valores limites de los aumentos de temperatura
observables, que son los valores limites utilizados para asignar la potencia

a carga nominal en las condiciones de prueba especificas.

Los limites de temperatura sobre las cuales se basa el régimen de las maquinas
eléctricas y aparatos se determinan en la mayor parte de los casos por la
naturaleza de los materiales empleados. Con tal proposito, los materiales aislantes

se clasifican en la forma siguiente:

e Clase O EI aislante de la clase 0 consiste en: algodon, seda, papel y
materiales organicos similares cuando no estan impregnados ni
sumergidos en un dieléctrico liquido.
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e Clase A El aislante de la clase A consiste en:

> 1, algodon, seda, papel y materiales organicos similares
Impregnados o sumergidos en un dieléctrico liquido;

» 2% materiales moldeados o laminados, con relleno de celulosa,
resinas fenolicas (es una resina sintética termoestable, obtenida
como producto de la reaccion de los fenoles con el formaldehido. A
veces, los precursores son otros aldehidos u otro fenol. Las resinas
fendlicas se utilizan principalmente en la produccion de tableros de
circuitos. Ellos son mas conocidos sin embargo, para la produccién
de productos moldeados como bolas de billar, encimeras de
laboratorio, revestimientos y adhesivos. Un ejemplo bien conocido
es la Baquelita®, el mas antiguo material industrial de polimeros
sintéticos) u otras resinas de propiedades similares; 3", laminas y
hojas de acetato de celulosa y otros derivados de celulosa de
propiedades semejantes, y 4°, barnices (esmaltes) como los
aplicados a conductores.

e Clase B El aislante de clase B consiste en mica, amianto, fibra de vidrio y
materiales inorganicos similares en formas construidas con ligazén de
substancias organicas, puede utilizarse una pequefia porcién de materiales
de la clase A, pero Unicamente con finalidades estructurales.

e Clase F El aislante de clase F consiste en materiales o combinaciones de
mica, fibra de vidrio, asbesto, etc. con substancias adherentes adecuadas.
Se pueden incluir en esta clase otros materiales o combinaciones, no
necesariamente inorganicos, si por experiencia o pruebas aceptadas se
puede demostrar que son aptos para operacion a la temperatura asignada
a esta clase de aislamiento.

e Clase H El aislamiento de la clase H consiste en: 1™ mica, amianto, fibra de
vidrio y otros materiales inorganicos combinados con substancias
aglomerantes compuestas de silicones o materiales de caracteristicas
similares; 2% compuestos de silicones con goma o substancias resinosas

de propiedades similares, puede existir una pequefia proporcion de
48



materiales de clase A pero solo en los puntos en que es imprescindible
durante la construccion.
e Clase C El aislante de clase C consiste enteramente en mica, porcelana,

vidrio cuarzo y materiales inorgénicos similares.

2.2.4 Temperaturas de aislamiento limites

De los resultados de las experiencias realizadas con aparatos en servicio y de las
pruebas de laboratorio hechas con distintos materiales aislantes, se han asignado
con propésito de normalizacion, temperaturas de aislamiento limites (llamadas

temperaturas de "punto mas caliente").

La temperatura del punto mas caliente es, por lo tanto, el punto principal de

referencia, o la temperatura "cota de referencia".

No se emplea en las transacciones comerciales porque no se puede medir

directamente durante las pruebas y operaciones de las maquinas eléctricas.

La vida de cualquier clase de aislamiento a la temperatura limite puede variar
ampliamente con la calidad del material usado, con el cuidado con que esta
construido y la efectividad del soporte fisico del aislante, la clase de servicio a que

esta destinado y las fuerzas fisicas que tienden a destruirlo en servicio.

Valores limites del aumento de temperatura del aislamiento. Los valores limites
del aumento de temperatura del punto mas caliente del aislamiento se obtienen
restando 40°C (valor de la temperatura ambiente base), de la temperatura limite

del punto mas caliente.

Los valores de aumento de temperatura del punto mas caliente obtenidos de esta

manera se Indican en la siguiente tabla 2.1.
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Tabla 2-1 Valores limites del aumento de temperatura del punto mas caliente
del aislamiento

TEMPERATURA-GRADOS CENTIGRADOS
MATERIAL VALOR LIMITE EN EL PUNTO MAS AUMENTO LIMITE
CALIENTE

CLASE 0 90 50
CLASE A 105 65
CLASE B 130 90
CLASEF 155 115
CLASE H 180 140
CLASE C 220 180

En transformadores normalmente se utilizan aislamientos de 55° y 65°C.

Los materiales empleados para la elevacion de temperatura de 55°C, lo
constituyen estructuras laminadas de papel pres pahn, telas barnizadas y varias

clases de papel y aceite mineral.

Los aislamientos para transformadores sumergidos en aceite con una elevacion de
temperatura de 65°C son los mismos materiales derivados de la celulosa, que se
emplean para la construccién de transformadores con elevacion de 55°C, pero
sometidos a procesos quimicos para incrementar la estabilidad térmica de los
materiales y poder aceptar dicha elevacion de temperatura

2.3 Aceite
En realidad, el aceite cumple una doble funcién: Por un lado, como aislante cuya

fluidez le permite penetrar en todos los intersticios del transformador; por otro lado,
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su gran facilidad de circulacion y su elevado calor especifico, facilita el transporte
del calor desde los devanados donde se produce hacia las paredes del tanque y
los radiadores.

2.3.1 Tipos de aceites aislantes
Hay dos tipos da aceites aislantes, los derivados del petréleo y los aceites
artificiales clorados.

a) Aceites artificiales.- Son Illamados comunmente askareles y son
compuestos sintéticos no inflamables, los cuales una vez descompuestos
por arqueo eléctrico, solamente se produce mezclas oleosas no
inflamables. Por lo mismo son muy estables y dificiles de destruir, siendo
contaminantes ambiéntales y toxicos, produciendo por contacto o inhalacion
de gases producidos: acné, disturbios intestinales, ictericia, afeccién al
higado y rifiones, etc. Su uso mas comun es en pequefios transformadores
cuya instalacién es bajo techo, para eliminar el problema de incendio.

b) Aceites derivados del petréleo. Esta clase de aceites es el que se usa en
los transformadores de potencia, por lo que en adelante me referiré

solamente a aceites derivados del petrdleo.

Basicamente son dos tipos de aceites, los de base nafténica, que normalmente
son los de importacion y que proporcionan un aceite con caracteristicas ideales,
como su bajo punto de congelacién, para usarlo en lugares en donde la baja
temperatura es un factor importante para la operacién de un equipo eléctrico; el
otro tipo es el parafinico y que es la caracteristica del aceite nacional. Hasta hace
poco tiempo con solo determinar el tipo basico, indicaba ya la calidad de un aceite,
con esto se decia que el tipo de nafténica 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 podia usarse en equipo de bajo voltaje o en transformadores de distribucién;
pero actualmente se considera que es la forma de fabricacién lo que proporciona

la calidad del aceite, por lo que el analisis final del mismo es el que nos indicara si
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es 0 no adecuado para el equipo de que se trate.

2.3.2 Obtencion
El aceite aislante se obtiene empleando como materia prima una fraccion del
petréleo obtenida por destilacion al vacio (260-371°C a 50 mm Hg) de diferentes

tipos de aceite crudo.

Los aceites empleados como materia prima en la fabricacion de aceites aislantes,
estan constituidos por hidrocarburos parafinicos, nafténicos y aromaticos; asi
MisSmMo se encuentran presentes en concentraciones muy bajas, compuestos de

azufres, nitrdgeno y oxigeno que son denominados compuestos polares.

Los procesos existentes para la obtencién de aceites aislantes, se han creado
para eliminar los componentes indeseables y conservar los deseables de las

diferentes materias primas empleadas.

Los diferentes procesos que se emplean son basicamente de dos tipos: de

extraccion y de hidrogenacion.

Los procesos de extraccion consisten en la eliminacion de los compuestos
indeseables por medio de la extraccibn con compuestos apropiados, siendo los
mas comunmente usados el acido sulfdrico y el sulfurar. Con estos procesos se
eliminan los compuestos polares y los arométicos, aunque la tendencia es eliminar
solo los compuestos polares, conservando en cierto grado los componentes

aromaticos, lo que se logra controlando la relacién aceite sulfurar.

En teoria, los procesos de hidrogenacion, deben eliminar solamente los
compuestos polares, sin embargo, la selectividad de eliminacion depende de las
condiciones del proceso y de los catalizadores empleados. Luego, el aceite se
somete a un proceso de desparafinacion para precipitar la parafina presente y

obtener un punto de escurrimiento adecuado, por ultimo el aceite ya refinado pasa
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a un tratamiento de precolacion con arcilla para eliminar huellas de agua y se filtra

para retener particulas hasta de dos micrones.

2.3.3 Propiedades del aceite y su determinacion
Como se indica anteriormente la vida de un transformador depende del estado de
sus aislamientos, el aceite por lo tanto influye en gran parte en la conservacion del

mismo.

Para prever condiciones optimas de operacién, es necesario usar aceites que
tengan propiedades adecuadas, siendo necesario que el aceite qua se va a usar
en transformadores, se le efectué un analisis con objeto de determinar la calidad
de sus propiedades; posteriormente, durante la operaciéon del aparato, es
conveniente efectuar al aceite pruebas periddicas de control, con el fin de verificar
dichas propiedades y determinar la degradacion que vaya sufriendo y asi tomar
las medidas correctivas indicadas da acuerdo al motivo del deterioro. Pudiendo ser
debido a contaminacién por mal sello del tanque, calentamientos, efecto corona o

chisporroteo, presencia de humedad, oxidacion, etc.

Las propiedades principales del aceite dependen de la relacion entre "los
componentes saturados y los no saturados; mientras que su vida queda
determinada por la relacion entre el contenido de antioxidantes naturales en los
aromaticos y los contaminantes no deseables. Las pruebas que se efectdan en los
aceites aislantes para determinar sus propiedades se exponen a continuacion, la
mayoria solo se pueden realizar en un laboratorio donde se cuente con los

materiales y aparatos necesarios.

Algunas pruebas se pueden hacer en el campo, contandose para ello con
aparatos adecuados y procesos poco complicados, aun cuando en algunos casos
se obtienen resultados solamente cualitativos, dan idea del estado en que se

encuentra el aceite.
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2.3.4 Pruebas Fisicas

1.-

Densidad. La densidad de un aceite es la relacion del peso de un volumen
dado del mismo, el peso de un volumen igual de agua.

La densidad varia con la temperatura, de modo que se debe medir la misma
y hacer la correccion correspondiente en tablas.

El dato de esta prueba sirve para identificacion de la muestra, asi como para
la correccion de la tension intersticial. Con el resultado se puede determinar
el tipo y origen del aceite, ya que el tipo nafténico tiene valores entre 0.880 a
0.890 vy el tipo parafinico valores entre 0.840 a 0.860.

Viscosidad. Esta prueba mide la fluidez de un aceite. Es una caracteristica
necesaria para que pueda conducir el calor generado en el aparato y asi
actuar como refrigerante; en los interruptores sirve para alejar las particulas
sélidas del carbon que se forman al arquear entre contactos; de acuerdo a
esto la viscosidad tiene como limite maximo 60 ssu; un aceite con muy baja
viscosidad contiene componentes volatiles y por ello el punto de inflamacién
sera bajo. En el aceite es importante la variacion de la viscosidad de acuerdo
a la temperatura, el indice de viscosidad es la medida de esta propiedad, ya
gue el bajo indice de viscosidad indica grandes cambios de viscosidad con la
temperatura, en algunos casos se recomienda determinar dos diferentes
valores de viscosidad a temperaturas diferentes para asegurar un buen
indice.

Aspecto Visual. El observar el aspecto del aceite puede ser de gran ayuda
ya que facilmente se determina su estado, que debe ser limpio, transparente
y libre de sedimentos.

Temperatura de inflamacién e Ignicién

La temperatura de inflamacion es una indicacion de los constituyentes
volatiles del aceite, la especificacion es de 145°C minimo; una temperatura
de inflamacion baja, con una temperatura de ignicion alta en un aceite usado
puede indicar corona incipiente o de hecho arqueo dentro del equipo, también
es una indicacion de la presencia de productos de ruptura molecular volatiles

presentes en el aceite.
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6.-

8.-

Color ASTM. La prueba de color no es muy importante, pero le es de facil
determinacién, para aceite nuevo la especificacion es 0.5 maximo. Los
aceites se incrementan en color con el uso, aunque muchas substancias
encontradas en transformadores, interruptores y reguladores lo incrementan.
Con un color igual a .6 solo se puede decir que el aceite no es nuevo, pero si
un aceite en el transcurso de muchos afios adquiere un color de .4 y en un
alto aumenta a .7, se puede decir que algo critico ocurri6 y debe ser
investigado; un aumento subito del color obedece a una fuga de algun
compuesto del bushing o algun arqueo ha producido carbon.
Temperatura de Congelacion. Es la temperatura a la cual el aceite deja de
fluir, una baja temperatura de congelacion es necesaria para asegurar que el
aceite fluya aun en temperaturas frias. En aceites parafinicos la
especificacién es de -26°C como maximo y en aceites nafténicos - 40° C
COmo maximo.
Analisis estructural. Una cantidad optima de hidrocarburos aromaticos es
deseable en un aceite aislante, la aromaticidad es medida principalmente por
medios Opticos de dispersion, una forma de efectuarlo es utilizar un
refractometro tipo abee, también es necesario tener la densidad determinada
con exactitud y la viscosidad, con estos resultados y mediante formulas
adecuadas se obtienen la constante de viscosidad gravedad y el indice de
refractividad, con estos datos se determina en el triangulo grafica
correspondiente cada uno de los por cientos de carbones, aromaticos,
parafinicos y nafténicos. El contenido de aromaticos es Inversamente
proporcional con las propiedades de gasificacion del aceite, pero una alta
aromaticidad provoca aumento en la cantidad de formacion de todos, asi
como aumento en el indice de neutralizacion. Para el aceite nacional la
Optima concentracion de aromaticos se ha encontrado entre 8 y 10% y para
aceite de importacion entre 8 y 12%.
Tension Interfacial El deterioro de los aceites aislantes se cree que se debe
a los efectos de la oxidacién o de la presencia de impurezas disueltas del
material con el cual el aceite tiene contacto, también de contaminacion
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externa, esta prueba por lo tanto mide las impurezas polares solubles en el
aceite capaz de orientarla en la cara aceite-agua. Estas impurezas son
portadores potentes de electrones y por ello contribuyen o aun pueden ser la
causa de la falla eléctrica del aceite. En teoria la tension interfacial es la
medicion de la concentracion bipolar en un liquido, aunque esta
determinacién no puede diferenciar entre los varios contaminantes. La
especificacion en aceite nuevo es de 40 dinas/cm minimo.

10.- Contenido de particulas. Esta prueba tiene por objeto determinar la
cantidad de particulas que contiene una muestra de aceite, este se pasa a
través de un filtro calculandose el peso de impurezas detenidas y

relacionandolas con el volumen previamente determinado.

2.3.5 Pruebas quimicas

Numero de Neutralizacién. La prueba quimica mas Importante y conocida es la
del numero de neutralizacion, y es necesario el efectuarla en aceites nuevos y en
aceites usados; un aceite aislante nuevo es seleccionado entre otras cosas por su

resistencia a la accién quimica.

En un aparato complejo como es un transformador y durante la vida normal del
mismo, el aceite puede reaccionar con las substancias con las que entra en
contacto, el mas activo por supuesto es el oxigeno, el cobre también presente
como catalizador acelera la reaccion y el hierro también, aunque en menor escalga;
como el aceite al quemarse deja solo una muy pequefia cantidad de ceniza, se
puede decir que todos los hidrocarburos presentes son capaces de reaccionar con
el oxigeno. Como se ha dicho las modernas formas de refinacion tienden a
eliminar los compuestos mas reactivos. También los modernos equipos eléctricos
cuentan con sistemas que evitan la exposicién del aceite a la atmésfera, ademas
de los eficientes desgasificadores Y deshidratadores usados en la operacién del
llenado. Dentro del aparato también puede encontrarse oxigeno debido a la

degradacion de la celulosa.
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El primer producto de oxidacion en el deterioro de un aceite son los peréxidos o

una serie de peroxides; estos compuestos no son estables y tienden a perder un

atomo de oxigeno hacia alguna sustancia receptiva, la celulosa compuesta del

papel y del algodén rapidamente reacciona con los peroxidos, el resultado es la

Oxicelulosa, que es un compuesto que carece de fuerza mecanica, ocurriendo un

fenomeno de desquebraja miento; por lo tanto, el aislamiento de esta celulosa

sera defectuoso produciendo hinchamiento, de modo que la vida util del

transformador decrece conforme estos procesos aumentan.

Existen otras reacciones que pueden motivar la destruccion de un aceite:

La formacion de alcoholes, aldehidos o cetonas y acidos marcan el
camino hacia su deshecho; es por esto que un aceite deteriorado presenta
un olor caracteristico sumamente picante;

El peso final es la aparicion de lodos, que es una substancia resinosa, la
cual es solo moderadamente soluble en el aceite, los lodos comprenden
todo lo solido que se colecta en un transformador quimicamente es una
sustancia de molécula larga polimerizada, resultado final de la formacién de
acidos y otros compuestos activos.

El andlisis de perdxidos, alcoholes, etc. son de dificil deteccion, para ello
se efectla la prueba de lodos que implica todo lo anterior y de acuerdo al
resultado se toma el camino a seguir, la prueba de numero o indice de
neutralizacion es mas sencilla y aconsejable, la cual consiste en medir la
cantidad equivalente de hidroxido de potasio, necesaria para neutralizar un
gramo de aceite, qua para un aceite nuevo, no debe ser mayor de 0.03 mg.
Otro problema da la formacién de acidos es que forman jabones que
aumentan la tolerancia de agua en el aceite, son cataliticos y aumenta el
factor de potencia.

Numero de Saponificacion. Esta prueba mide todo el acido presente en el
aceite.

Contenido de agua total. Uno de los principales enemigos de los aceites

aislantes es el agua. La determinacion de humedad es necesaria tanto en el
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producto final de la refinacion, como en los aceites usados y en los
procesos de regeneracion y reacondicionamiento. La especificacién para
aceptacion de aceite nuevo indica 30 ppm (es la unidad de medida con la
gue se evalla la concentracion. Se refiere a la cantidad de unidades de la
sustancia (agente, etc) que hay por cada millon de unidades del conjunto.
Por ejemplo en un millbn de granos de arroz, si se pintara uno de negro,
este grano representaria una (1) parte por millébn. Se abrevia como "ppm".)
El aceite para equipo nuevo antes de entrar en operacion, debe tener una
concentracion maxima de agua, dependiendo del voltaje de operacion del

equipo.

e Para equipos hasta 115 KV - 15 ppm
e Para equipos hasta 220 KV - 12 ppm
e Para equipos hasta 440 KV -10 ppm

El aceite contiene normalmente agua en dos formas, en solucion y libre, es un
aceite saturado, la cantidad de agua disuelta esta determinada por la
temperatura y la condicion del mismo; si la cantidad de agua es mayor que el
valor limite de saturacién, esta aparece en forma libre, aunque el aire y el agua
existen en solucién, los cambios de presion y temperatura pueden ponerlos en
forma libre y son factores determinantes desde el punto de vista eléctrico, el
agua en solucion no tiene efectos determinantes en la rigidez dieléctrica del
aceite, pero el agua libre si.
Como ambos contienen oxigeno, contribuyen a la oxidacion del aceite
formando acidos y lodos (esta proceso se acelera en presencia de
catalizadores como el cobre) reduciendo su capacidad dieléctrica. Para una
operacion satisfactoria del aceite dentro del equipo eléctrico es necesario
reducir el contenido del agua en solucion hasta una concentracién tal que no
aparezcan como agua libre cuando la temperatura del equipo en operacion
descienda a su nivel mas bajo, asi mismo elimine el aire y los gases hasta un
punto en el cual no se liberen aun cuando la presion baje al nivel minino.
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La figura 2.1 representa la curva promedio de saturacion agua-aceite en funcién

de la temperatura.

Figura 2.1 la curva promedio de
saturacién agua-aceite en funcion de la
temperatura.
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De acuerdo a experiencias, el elevar la temperatura para deshidratar y
desgasificar aceite aislante provoca que se oxide prematuramente disminuyendo
la vida util del aceite; por lo tanto, es recomendable tratarlo a la temperatura
ambiente. La presion absoluta depende de las caracteristicas especificadas como
valores limite para la cantidad de agua y aire requeridos al final del tratamiento; el
equipo de tratamiento debe garantizar el obtener una presion absoluta abajo del

valor de la ebullicion del agua ver figura 2.2.
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La presion hidrostéatica y la tension superficial, son otros factores que Impiden la
eliminacion completa del agua; agitando el aceite se puede vencer la presion
hidrostatica llegando el agua a la superficie del aceite y la tensién superficial se
disminuye bajando la presion absoluta, como se observa en la figura 2.3, hasta
que el vapor de agua tenga un volumen necesario para que la diferencia de

densidades sea tal que se libere el agua en forma de vapor.

1.- Contenido de inhibidor. Esta prueba tiene por objeto determinar el
contenido de inhibidor en aceites ya sea nuevo o usado, la determinacién
puede ser cualitativa o cuantitativa. Los inhibidores o antioxidantes tienen
como propiedad reaccionar con los peroxidos y asi destruirlos,
disminuyendo con esto la velocidad de oxidacion. Para que los inhibidores
puedan surtir su efecto, el aceite debe estar libre de corrosivos, ya que
estos disuelven el cobre que actia como catalizador.

2.- Otras pruebas quimicas. También se debe determinar la presencia en el
aceite de algunas sustancias que son nocivas, entre las que se encuentran:

cloruros, sulfatos, azufre total y azufre corrosivo.
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Figura 2.3 Relacion entre el contenido de gases en el aceite con respecto a la presion absoluta
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2.3.6 Pruebas Eléctricas

1.- Tension de ruptura Por definicion la tension de ruptura dieléctrica de un
aceite aislante es una medida de su capacidad para soportar un esfuerzo
eléctrico. Esta prueba es la mas frecuentemente usada y una de las mas
importantes; la prueba es capaz de revelar dos cosas: La resistencia
momentanea de una muestra de aceite al paso de la corriente y la relativa
cantidad de agua libre, polvo, lodos o cualquier particula conductora
presente en la muestra.
Para darnos una idea del efecto que tiene el agua libre sobre la rigidez
dieléctrica del aceite aislante, en la figura 2.4 se representa la curva

caracteristica.
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Figura 2.4 Efecto del agua libre sobre la rigidez dieléctrica del aceite aislante

Suponiendo que el aceite ha perdido o disminuido su propiedad aislante,
debido al agua, polvo, lodo o particulas conductoras suspendidas en el, es
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l6gico suponer que los materiales aislantes sumergidos en el aceite pueden
ser igualmente afectados.

Existen dos métodos para probar la rigidez dieléctrica del aceite, en uno se
utilizan electrodos planos de 2.54 cm. de diametro, separados 2.54 mm; en
el otro método se utilizan electrodos semiesféricos separados en sus
puntos mas préoximos 1.02 mm.

Para aparatos con electrodos pianos, la especificaciébn para aceite nuevo
indica un valor de 30 KV minimo. La especificacion de la prueba con
electrodos semiesféricos es de 20 KV minimo en aceite nuevo. Pero los
valores recomendados para transformadores, dependen del voltaje de
operacion.

Factor de potencia. Uno de los principales requisitos conque debe cumplir
un buen aceite aislante es la ausencia de agua. Debe evitarse también
otros compuestos de baja resistividad para evitar la degradacion vy la falla
del aislante. El factor de potencia alto encontrado en aceites aislantes que
se encuentran dentro de transformadores sellados se atribuye a la
formacion de pequefias cantidades de compuestos que generan iones o
gue conducen electrones; en estos compuestos siempre se han encontrado
trazas de cobre; la presencia de corrosivos en el aceite que se usa en
transformadores, produce reaccion con el 6xido cuproso presente en todas
las superficies de cobre, formandose compuestos cuprosos solubles en el
aceite y cantidades equivalentes de agua, esto eleva el factor de potencia,
son muy bajas las cantidades de cobre necesarias para elevar el factor de
potencia.

Por lo mismo una de las condiciones para que el factor de potencia no se
incremente es usar aceite no corrosivo.

El factor de potencia es una prueba de mucha Importancia para evaluar la
condicion de un aceite, desde el punto de vista eléctrico el factor de
potencia es la medida del coseno del angulo que forman los vectores de la
potencia real consumida en el aislamiento y la potencia aparente

correspondiente al efecto capacitivo del aislamiento, resultante del voltaje
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aplicado durante la prueba.

El factor de potencia depende de la accion bipolar, y muchos contaminantes
son polares y la naturaleza propia del aceite es no polar. La especificacion
para aceite nuevo es de 0.05% a 25°C y 0.3% a 100°C como maximo. Para
aceites usados el criterio a seguir varia de acuerdo al tipo y capacidad del
transformador. El incremento del factor de potencia de acuerdo a la
temperatura no siempre es constante ya que los contaminantes del aceite

son los que incrementan el valor a alta temperatura.

Existen otras pruebas para determinar las cualidades del aceite, algunas de ellas
muy importantes, entre las que podemos citar: Tendencia a la gasificacion,
resistividad, impulso eléctrico, pruebas de envejecimiento acelerado, pruebas de

compatibilidad, etc.

En México se fabrican dos tipos de aceite aislante para transformadores, que son:
El tipo S para tensiones hasta de 85 KV y el tipo M para tensiones de 115 KV o

mayores.

Aceite aislante, aceite dieléctrico o simplemente aceite para transformador, es
un aceite que se utiliza en general en equipos eléctricos y que exhibe propiedades
dieléctricas caracteristicas y esenciales para oponerse al paso de la corriente
eléctrica. Lo anterior se complementa con propiedades adicionales tanto eléctricas
como fisicoquimicas para impartir habilidades particulares a los diferentes tipos de

aceites aislantes y hacerlos aptos para diversas aplicaciones.

Son dos propiedades las que contribuyen a dotar de caracteristicas dieléctricas al
aceite aislante: la resistividad y la rigidez dieléctrica.
e La primera es la resistencia especifica que un material dieléctrico ofrece
bajo condiciones de voltaje moderado,
¢ la segunda es la habilidad de prevenir arqueos entre dos electrodos o entre

la fuente eléctrica y tierra, bajo condiciones de altos potenciales eléctricos.
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Las funciones principales de este tipo de aceite son primordialmente
e Enfriamiento del equipo
e Aislamiento eléctrico y

e Transmitir informacion del desempefio del equipo

Existen lineamientos especificos para cada tipo de aceite, mismos que son
determinados de manera especifica para cada aplicacion. Son por lo tanto
requerimientos minimos de calidad considerando propiedades fisicas, quimicas,
eléctricas y de desempefio. Son conocidas varias especificaciones y estandares

internacionales y nacionales.

Por ejemplo, de particular importancia es el estandar ASTM D 3487 Standard
Specification for Mineral Insulating Oil Used in Electrical Apparatus, tomado como
referencia en nuestro pais para la fabricacion y para la elaboracion de las normas
nacionales de estos materiales. Asi también son de interés el estandar
internacional IEC 60296 Fluids for Electrotechnical Applications Unused Mineral

Insulating Oils for Transformers and Switchgear.

La tabla 2.2 siguiente muestra las caracteristicas esenciales de un aceite aislante
de acuerdo a la normativa nacional vigente. Se produce en nuestro pais aceite no
inhibido tipo |, el cual es una aceite mineral derivado del petréleo con base
parafinica y bajo pedido suministramos cualquiera de los tipos de aceite citados en
la NMX J 123.
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Tabla 2.2 Especificaciones para Aceite Dieléctrico NMX J 123 - 2005*

! http://mww.bew.com.mx/Tabla%20Norma%20J%20123.pdf
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Los componentes auxiliares de los transformadores cubren funciones especificas
muy Importantes. Requeridas para satisfacer las condiciones de operacién, para

un funcionamiento correcto y seguro.

Las funciones que se destacan son:

a. Proteccion del equipo contra dafios severos Yy descargas
atmosféricas.

b. Conservacion del aceite y los aislamientos, protegiéndolos del medio
ambienté.

c. Vigilancia durante la cooperaciébn para prevenir condiciones
inseguras.

d. Disipar el calor producido por el nucleo y los devanados para
soportar las caracteristicas de potencia de acuerdo al disefio del
transformador.

e. Adaptar la relacion de transformacion de acuerdo al nivel de voltaje
gue se tiene en el primarlo y al requerido en el secundarlo.

A continuacioén se describen los componentes mas comunmente usados en

transformadores de potencia:

2.4 Cambiadores de Derivaciones

Su objeto es adaptar el arrollamiento de alta tension a la tension dominante en la
linea de alimentacion, de manera de obtener una tensién secundaria apropiada y
si es posible normal, aunque la tension de alimentacion difiera un porcentaje de la

normal.

Por ejemplo, en Luz Fuerza del Centro se tienen bancos de transformadores
monofasicos conectados en triangulo y estrella a redes con tensiones nominales
de 85 y 23 Kv respectivamente, correspondiendo la red de 23 Kv al sistema de
distribucion, en la cual el valor real requerido normalmente es de 21.5 Kv entre

fases, cuyo valor de fase a neutro es de 12.413 Kv.
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Los transformadores empleados en estos bancos tienen caracteristicas de voltaje
como los indicados en la figura 2.5. Suponiendo que en la red de alta tension se
tenga normalmente un valor real de 87 Kv, se calcula el TAP adecuado en la

siguiente forma:

Volts de A.T, de fase a fase x Volts de B.T. de placa = Volts de A.T.

de placa

Volts de B.T. de fase a neutro requerida

87000 x 13200 =92510 = 93200

12143
Por lo que los transformadores del banco deberan dejarse en el TAP 2 de A.T.
(93200 volts) para tener un voltaje en B.T. de 21660 volts, ligeramente superior a

los 21500 volts requeridos.

FOSICION DEL
CAMBIADOR.

Figura 2.5 Cambiador de
derivaciones sin carga

DEVANADO ) TENSION POS. CONECTA
8T 700 | 8 CON 4
93 200 2 & CON 4
88 800 3 6 CON 3

ALTA 8¢ 700 4 7T CON 3
84 800 s 7 CON 2
82 400 © 8 Com 2
GH)O 7 8 CON |

BAJA 13 200
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Los voltajes de las redes de transmisién, no siempre conservan un valor fijo
debido a factores que afectan la regulacion y que dependen de las condiciones
gue imperan en el sistema, por lo que eventualmente es necesario modificar la
relacion de transformacion para corregir los niveles de voltaje a rangos

adecuados.

Lo que se hace con el cambiador de derivaciones es suprimir o aumentar el
namero de vueltas o de bobinas de un devanado, con lo que se obtiene un nivel

mas o0 menos aceptable de la tension requerida.

Los derivadores van generalmente colocados en el devanado de alta tensién, por
ser este el devanado exterior y consecuentemente la conexion de derivadores
puede hacerse facilmente y sin dificultad por cuanto al aislamiento. Del mismo
modo, como el devanado de alto voltaje tiene un gran nimero de vueltas el

derivador puede ajustar estas para tener una mejor regulacion del voltaje.

Los derivadores en el lado de baja tensibn no se recomiendan, pues los
conductores de los devanados son de mayor seccion, llevando por ello una
corriente considerable, que podria ocasionar calentamiento en las superficies de
contacto. Ademas este devanado normalmente esta en la parte interna y presenta

dificultades de construccion.

Los cambiadores de derivaciones se clasifican en dos grupos que son: Sin carga y
con carga.

e Los cambiadores de derivaciones sin carga.- Son aquellos disefiados
para ajustar la relacion del transformador, variando el numero de espiras
activas de los devanados de A.T. o B.T. cuando el transformador puede
desconectarse de la linea. Este ajuste generalmente es manual y se hace
para adaptar el transformador al voltaje promedio requerido. En la figura 2.5
se representa un cambiador de derivaciones sin carga.
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e Cambiador de derivaciones con carga.- Estos cambiadores se disefian
para trabajar bajo carga; es decir, no es necesario descargar al
transformador para efectuar los cambios de derivaciones, pues cuenta con
los medios eléctricos y mecénicos para evitar interrupciones y arqueos
excesivos del flujo de corriente durante los cambios.Los cambiadores bajo
carga se pueden operar manualmente y ademas cuentan con un control
que envia la sefial para alimentar un motor que opera el mecanismo del

cambiador.

En CFE los transformadores que alimentan la red de distribucion de 23 Kv
ademas del cambiador en vacié llevan integrado un cambiador de derivaciones
bajo carga y un gabinete que cuenta con dispositivos que lo controlan en forma
automética para mantener el nivel de voltaje adecuado en el centro de la carga.
También los reguladores autométicos de voltaje cuentan con cambiador de

derivaciones bajo carga.

2.5 Indicadores
Aun cuando un transformador puede tener bastantes aditamentos, los mas

importantes son: los indicadores de:

a) Temperatura del aceite. El Indicador es un instrumento tipo carétula,
activado por un elemento bimetalico contenido dentro de una funda
metalica, Indicada mediante una caratula, la temperatura del aceite en la
parte superior del transformador. La graduacion de la caratula es en grados
centigrados, sefialada mediante una aguja movil. Adicionalmente tiene una
aguja de maximas, para sefialar la temperatura maxima que alcanza el
aceite en un periodo de tiempo determinado, para restablecer esta aguja se
utiliza un Iman.

En el indicador de temperatura se tienen contactos que se usan para
control de arranque de ventiladores y para enviar sefial de alarma cuando la
temperatura del aceite del transformador no sea la adecuada para una
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b)

confiable operacion.

Otros tipos de termometros que se utilizan son los que funcionan con base
a la dilatacién de un Liquido como alcohol o mercurio, cuyo (movimiento se
transmite a través de un tubo capilar a un sistema de fuelle que acciona el
mecanismo que controla la posicion de la aguja indicadora, segun la
temperatura.

Temperatura de los devanados. Uno de los factores que afectan
seriamente la vida de los aislamientos es la temperatura, cuyo limite
permisible esta fijado segun la clase de materiales que lo constituyen. Los
aislamientos sélidos de un transformador estan envolviendo correctamente
los devanados, que es precisamente donde se tiene la temperatura mas
elevada.

Debido a la inercia térmica, la temperatura del aceite no es un indice para
determinar la temperatura en los devanados. Por lo tanto, es importante
conocer la temperatura de los devanados para evitar sobrecalentamientos,
como no es posible colocar en el interior de las bobinas un detector de
temperatura, se utiliza un termémetro similar al del aceite, en el cual la caja
del bimetal esta rodeada por el exterior del tubo, de un devanado de
calefaccion hecho sobre un tubo de micarta, el detector se ensambla en un
tubo ciego que esta montado en la pared del transformador proyectado
dentro de la zona caliente del aceite.

La bobina calefactora recibe una corriente reducida proporcional a la
corriente de carga, esta corriente la toma del secundario de un
transformador de corriente que esta montado en la guia terminal de uno de
los devanados del transformador.

La bobina calefactora esta dentro del aceite caliente y su devanado trabaja
con la misma densidad de corriente que las bobinas principales. Ademas, el
aislamiento del devanado de la bobina calefactora tiene una elevacion de
temperatura por encima de la temperatura del aceite, igual a la de las
bobinas del transformador principal. Por estos medios la temperatura en el

interior de los devanados del transformador principal se reproducen en el
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area que rodea el elemento bimetalico del indicador. Ver figura 2.6

= _JVTYT\J
1
T I
= |
— BOBINA CALEFACTORA
TRANSFORMADORDE - 04114 DE COREXIONES

CORRIENTE

Figura 2.6 la temperatura en el interior de los devanados del transformador principal
se reproducen en el &rea que rodea el elemento bimetalico del indicador.

El indicador lleva Integrados interruptores que es tan ajustados para operar
a diferentes niveles de temperatura, los del nivel inferior operan los circuitos
de control de los enfriadores y el del nivel superior controla el circuito de
alarma cuando la temperatura excede el rango permitido.

Para verificar el correcto funcionamiento del indicador de temperatura de
los devanados, se efectian en fabrica, pruebas de temperatura al
transformador, las cuates consisten en hacer pasar la corriente nominal por
los devanados, alimentando el primario teniendo el secundarlo en corto,
hasta que la temperatura del aceite se estabiliza, al efectuar el corte de
corriente, durante el enfriamiento se mide con un potenciometro la variacion
de la resistencia ohmica de los devanados a diferentes intervalos de tiempo
tomando como referencia el corte de la corriente. Con los valores de tiempo
y resistencia se traza una grafica y se determina la resistencia de los
devanados en el momento en que se corta la corriente. En base a esta
grafica y con el valor de la resistencia ohmica que se mide a temperatura

ambiente, se calculan las temperaturas de los devanados con la ecuacion
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d)

t, = [Bg (234.5 + t;) — 234.5] Ec. 2.1
R

Donde:
R2 = resistencia de los devanados a la temperatura t2
R1 = resistencia de los devanados a la temperatura ambiente t1.
Estos valores se comparan con las lecturas Indicadas en el termdmetro de
devanados, para determinar la corriente proporcional que se debe alimentar
al calefactor para corregir el error, ajuste que se efectia tomando una
relacion de transformaciéon adecuada del transformador de corriente y si es
necesario se intercala un autotransformador balanceador para conseguir un
ajuste mas preciso.
Indicador de vacio 0 manovacuometros.
Indica la presion positiva o negativa dentro del transformador, Normalmente
debe marcar una presion cero positiva, para evitar la entrada de aire del
medio ambiente. Se usa en transformadores sellados con camara inerte
con presion regulada o sin regular.
Indicadores de nivel. Indican el nivel de aceite aislante en el tanque del
transformador, mediante un flotador de corcho acoplado magnéticamente a
una aguja indicadora. Normalmente tiene un contacto que se cierra para
enviar una sefial de alarma cuando el nivel baja al limite Inferior que esta
marcado como Lo. La marca del nivel normales 25°C y como limite superior
Hi.
Indicadores del flujo del aceite. Este indicador se Insta la en el tubo de
descarga de las bombas del sistema de enfriamiento y consiste de dos
partes, una Interior y otra exterior, acopladas magnéticamente. La parte
interior es una veleta metalica que cuando no hay flujo su posicidon es
perpendicular al tubo y con flujo gira 90° quedando paralela al sentido del
mismo, este movimiento se transmite por medio de la varilla de giro y un
iman permanente al dispositivo exterior, controlando la aguja indicadora y

un contacto normalmente cerrado en la posicion de no flujo para enviar la

72



serial de alarma. Esta sefial es controlada de modo que cuando la bomba
no es alimentada por el circuito principal de control, queda bloquea, da para
evitar falsa alarma. La caratula lleva las marcas de "OFF” en la posicion de

no flujo y "ON" en la de flujo correcto.

2.6 Sistemas de Alarma

Con objeto de mantener una vigilancia constante durante la operacion de los
transformadores, los dispositivos indicadores y de proteccion estan adaptados
para enviar una sefial de alarma cerrando un contacto cuando se presenta una
situacién anormal. La sefal de alarma correspondiente se recibe en un gabinete
instalado en el transformador o proximo a el, donde se tienen varios médulos,
cada uno con capacidad para cuatro sefiales. Uno de los médulos recibe las
sefales de emergencia y el resto reciben las de alerta. Del gabinete de alarmas
del transformador, solamente se envian dos tipos de sefales a la consola de
alarmas de la sala de tableros del operador de estacion, que pueden ser de alerta
o de emergencia. Evidentemente cualquier tipo de sefial que se presente, puede
ser causa de una condicion desfavorable para el transformador, y debe verificarse
de inmediato, la premura con que se debe atender la anomalia depende del grado
de riesgo que represente para el equipo o para las caracteristicas de operacion del
mismo; légicamente existe un mayor riesgo cuando ha operado una alarma de

emergencia.

Por ejemplo:

En la operacién de la alarma del relevador buchholz, si al analizar los gases
resultan explosivos o combustibles, puede ser debido a una falta incipiente
por falso contacto en alguna conexion interna del transformador, que al no
liberarse el equipo a tiempo, puede llegar a franquearse la falla
produciéndose danos impredecibles, con los consiguientes problemas para
la reparacion. También, es mas urgente atender un desperfecto que dejar

fuera de servicio el sistema de enfriamiento en horas de plena carga, que
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un bajo nivel de aceite debido a una fuga leve.
Las alarmas que mas comunmente se tienen en los transformadores
instalados en CFE son:
De emergencia:
1. Trafoscopio (Buchholz)
2. Falla de corriente directa
De alerta:
3. Alta temperatura devanado AT 105°C
Alta temperatura devanado BT 105°C
Alta temperatura de aceite 75°C

4

5

6. Alto nivel de aceite en conservador

7. Bajo nivel de aceite en conservador

8. Alto nivel de aceite cambiador de derivaciones.

9. Bajo nivel de aceite cambiador de derivaciones.

10. Alta presion de nitrégeno en transformador (7.5 Lbs./plg.?)
11.Baja presién botella nitrogeno 1200

12.Baja presion de nitrégeno en transformador (-3 Lbs./plg.?)
13.Sobrepresion en transformador

14.Sobrepresion en cambiador de derivaciones

15. Falla corriente alterna auxiliares.

16.Falla C.A. motor cambiador de derivaciones

17.0Opero termomagnéticos grupos |, Il o llI

18.Falla de flujo en bomba grupo |

19. Falla de flujo en bomba grupo Il

20.Falla de flujo en bomba grupo lli

21. Cambiador de derivaciones fuera de posicion.

2.7Sistema de Preservacion del Aceite
El tanque conservador es un depdsito adicional dispuesto en la parte superior del
tanque principal del transformador y a una altura superior. Mediante este tanque y

su combinacion con otros dispositivos o sistemas de preservacion, se logra reducir
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al maximo la oxidacién y el deterioro del aceite, ya que se evita su contacto directo

con la atmoésfera.

Los sistemas con que se puede combinar el tanque conservador para preservar el

aceite son:
1. Tanque conservador sellado, con espacio lleno de nitrégeno, sin regulacion.
2. Tanque conservador sellado, con espacio lleno de nitrégeno, regulable
automaticamente.
3. Tanque conservador con contacto directo a la atmdsfera y "respiracion” a
través de equipos de deshidratacion.
4. Tanque conservador con fuelle de expansion mediante el cual se evita el

contacto directo del aceite con la atmdésfera. Con esta combinacion se
elimina el nitrégeno en su equipo de regulacién y/o los deshidratadores.
Generalmente en todas las combinaciones el tanque conservador se Instala
con un relevador tipo buchholz que detecta la cantidad de gases, y en caso
de ser excesivos, envia una sefal de disparo a los interruptores de AT y BT
del transformador.

Equipo inertaire para preservacion de aceite. Este equipo aumenta la
vida de los transformadores y reduce al minimo el deterioro y
envejecimiento del aceite, mediante la presencia de un colchén de
nitrégeno seco, a una presion determinada sobre la superficie del aceite. El
nitrégeno se proporciona en cilindros metalicos montados en un costado del
transformador. El control de entrada, salida y presion del nitrégeno se
realiza mediante los mecanismos quo se alojan en el gabinete de control de
equipo. La presion se mantiene automaticamente y nunca sera menor de
0.5 Ibs. /pulg? (0.035 Kg/cm?) ni mayor de 8 Ibs. /pulg? (0.562 kg/cm?).

El equipo de control de inertaire incluye interruptores de presién que
mandan sefial de alarma cuando la presiéon en el transformador es menor
de - 2 Ibs. /pulg? o0 mayor de 8.5 Ibs. /pulg® y cuando la presién en el cilindro
es menor de 200 Ibs. /pulg®. También incluye una vélvula de alivio que
permite el escape de nitrdgeno cuando la presién dentro del tanque alcanza
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un valor predeterminado y una valvula de muestreo, mediante la cual se
podran obtener muestras del gas para determinar el contenido de gases
explosivos en el tanque y su composicion.

El manovacuometro incluido en el equipo de control, permite conocer la

presion o vacio dentro del tanque del transformador.

2.8 Sistema de enfriamiento

Las perdidas en el cobre y en el nucleo de los transformadores se convierten en
calor que es necesario disipar al medio ambiente para mantener la temperatura en
su interior por debajo del maximo que puede soportar el aislamiento sin reducir

seriamente sus caracteristicas mecanicas y dieléctricas.

En los transformadores de poca capacidad la superficie expuesta al exterior es
relativamente grande con respecto al volumen y el enfriamiento por radiacién y por
conveccion natural suele ser suficiente para disipar el calor. Sin embargo, al
aumentar el tamafio de un cuerpo, el volumen crece con el cubo de sus
dimensiones lineales, mientras que el area de su superficie lo hace con el
cuadrado, con esto se ve que al aumentar la capacidad del transformador,
aumentan por consiguiente las perdidas y tendria que colocarse en un tanque
exageradamente grande para tener la superficie de radiacidbn necesaria. Para
evitar lo anterior, se prevén medios artificiales que facilitan la refrigeracion, esto se
logra dotando de conductos de ventilacibn a los devanados, aumentando la
superficie de radiacion del tanque conservando dimensiones adecuadas Yy

adicionando elementos que ayuden a una rapida disipacién del calor.

e Los refrigerantes mas empleados son: El aire, el aceite dieléctrico, otros
liquidos dieléctricos y el agua.
e En los transformadores instalados en las subestaciones de CFE se utiliza
normalmente el aceite dieléctrico.
El calor generado en los devanados de un transformador se transmite al
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aceite en el cual se hallan sumergidos, este a su vez lo transmite a los
fluidos que sirven para enfriarlo como son el aire y el agua, lograndose esto
a través del tanque o por medio de radiadores adaptados a este o
montados por separado. Para hacer mas eficiente la disipacion se hace uso
de varios sistemas de enfriamiento.
OA: Sumergido en aceita, con enfriamiento natural. Este es el
enfriamiento mas comunmente usado en transformadores de capacidad
reducida, como son los de distribucion, y resulta ser el mas econémico. El
aceite circula por conveccién natural dentro de un tanque con paredes lisas
o corrugadas o bien provistas de radiadores tubulares o en formas de aleta,
unidas al tanque o separables.
OW: Sumergidos en aceite, con enfriamiento por agua. Este tipo de
transformador esta equipado con un cambiador de calor tubular colocado
fuera del tanque o con un serpentin instalado en el interior del mismo. El
agua de enfriamiento circula en el interior del serpentin, y se drena por
medio de una bomba independiente. El aceite fluye, estando en contacto
con la superficie exterior del serpentin, transmitiéndole el calor el agua
caliente se descarga en una pileta para su enfriamiento.
Este tipo de enfriamiento se ha desechado enCFE debido a los problemas
de incrustacion en el serpentin, y a las instalaciones que requiere.
OA/FA: Sumergido en aceite con enfriamiento natural y con enfriamiento
con aire forzado.
Este tipo de transformador es basicamente una unidad OA a la cual se le
han agregado ventiladores para aumentar la disipacién del calor. El
arranque y paro de los ventiladores es controlado de acuerdo con las
condiciones preestablecidas de carga y temperatura del transformador,
utilizando un contacto del termémetro del aceite, ajustado para cerrarse en
un rango de temperatura de 55 a 60°C.
FOA: Sumergidos en aceite, con enfriamiento por aceite forzado, con
enfriadores de aire forzado. El aceite de estos transformadores es enfriado
al hacerlo pasar por cambiadores de calor o radiadores colocados fuera del
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tanque. Su disefio esta destinado a usarse con los ventiladores y las
bombas de aceite trabajando continuamente, para sostener la totalidad de
su carga nominal. Aunque no es recomendable, algunos transformadores
estan disefiados para que su sistema de enfriamiento trabaje de acuerdo
con la temperatura de operacion.

También se utiliza una combinacién de los sistemas de enfriamiento
basicos como: OA/FA/FA, OA/FA/FOA, FOA/FOA y OA/FOA/FOA. El
funcionamiento de cada grupo es gobernado por la temperatura del aceite o

por el registro del termometro de temperatura del punto mas caliente.

2.9Transformadores de Corriente y Potencial

Los reguladores automaticos de voltaje y los transformadores con cambiador
automético de derivaciones bajo carga, llevan instalados transformadores de
corriente y potencial para el control automético del cambiador en funcién de las

condiciones de carga conectada.

También los transformadores que tienen termémetro de temperatura del punto

mas caliente, llevan para este fin un transformador de corriente.

Estos transformadores de instrumento comunmente son instalados en el interior
del tanque del transformador o regulador de voltaje, lo que no es recomendable en
los transformadores de gran potencia, ya que representan un punto posible de
falla que puede ocasionar danos mas graves en el aparato principal. Es mas
conveniente la instalacién de los TC's en boquillas adecuadas, de tal forma que
queden fuera del tanque del transformador y para los TP's disponer un tanque
anexo instalado en la parte superior, con tomas del voltaje por medio de

pasamuros y protegido con fusibles.
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Capitulo 3
Protecciones

La energia eléctrica producida en las plantas generadoras, tiene que ser
transportada hasta los consumidores transformando su tensién a diferentes

niveles para disminuir las perdidas en las lineas.

La potencia entregada por un generador con una tension nominal de 11.5 KV,
puede ser elevada a 400 KV para enviarla a través de una linea de transmision a
una estacion transformadora donde se reduce la tension a 230 KV y aqui a su vez
se distribuye la potencia enviandola por lineas de transmision a subestaciones de
otras zonas distantes donde probablemente transformen la tension al nivel de 23
KV para alimentar las redes de distribucion o a 85 KV para transmitir la potencia a
otras subestaciones donde se bajara la tension a los niveles de 23 o 6 KV para ser
entregada a los alimentadores de distribucion.

La ultima transformacion ocurre en los transformadores de distribucion instalados
en diferentes puntos de los alimentadores de distribucién. Aqui la tension es
transformada a 220/127 volts y se entrega a las instalaciones de los diferentes

consumidores.

En un sistema ldeal, la tensidon de cada nivel en cualquier punto a lo largo de su
linea permanece constante, obviamente en la realidad es imposible que esto
ocurra, ya que cada maquina y elemento del circuito eléctrico esta sujeto a una

caida Interna de tension.

Esto significa que la tension de salida o sea la tension que aparece en los
terminales de salida de cualquier dispositivo, cambia con la carga y lo mismo
ocurre con la tension de entrada en las lineas, cambia en el extremo receptor.

En lineas muy largas, el efecto capacitivo se hace apreciable, dando el lugar en
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condiciones de baja carga cuando la corriente real de carga es menor que la
corriente propia de la linea, la suma vectorial de las dos corrientes da como
resultado una corriente adelantada con respecto a la tension en el punto de

alimentacion o de origen.

La corriente adelantada origina una caida por impedancia de tal manera que la
tension en el extreme receptor es mayor que la tensidbn en el extreme de
alimentacion o de origen. Esta es una condicidn de alto voltaje. Un alimentador de
suficiente longitud puede estar sujeto tanto a condiciones de alto como de bajo

voltaje aun cuando las cargas en dicho alimentador sean cargas retrasadas.

Si a todo lo anterior agregamos el hecho de que las cargas son variables durante
las horas del dia, en los diferentes dias de la semana y en las diferentes épocas
del aflo. Ademas de que los diferentes niveles de tensién de transmision,
pertenecen a redes o anillos que pueden ser alimentados por fuentes localizadas
en diversos sitios y las redes o anillos a su vez entregan su potencia a unas u
otras subestaciones, cuya interconexion depende de las condiciones de operacién
impuestas por la necesidad de mantener la estabilidad de todo un sistema
eléctrico que se hace muy complejo, dando por resultado que la tension en las

subestaciones de distribucion sea dificil de mantener en su nivel adecuado.

Esto se resuelve en parte variando la relacién de transformacion de los bancos por
medio de sus cambiadores de derivaciones en vacio. Puesto que cada
componente en el sistema esta sujeto a regulacion, la variacion en los terminales
de entrada del consumidor es la suma vectorial de todas las variaciones que

ocurren desde las plantas de generacion hasta el mismo consumidor.

3.1Regulacion de la tensién
Cualquier dispositivo eléctrico es disefiado para funcionar con una determinada
tensién aplicada llamada nominal, pero pueden soportar una variaciébn con

respecto a esta tension dentro de ciertos limites definidos sin que sus
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caracteristicas de funcionamiento varien apreciablemente ni se ponga en peligro la

seguridad del mismo.

Por otra parte los sistemas de distribucion deben estar disefiados y operados de
manera que el valor de la tension suministrada este dentro de limites aceptables y
permisibles. En el caso de CFE, la variacion de tension permisible ha sido fijado
por la ley de la industria eléctrica en un 10% arriba o abajo de la tension nominal
de que se trate. Esta especificacion esta incluida en el contrato que celebran CFE
y el usuario. De aqui se desprende que esta especificacion sea de observancia

obligatoria en la operacién de las redes de distribucion.

3 2 Esquemas de proteccion

Los sistemas de proteccion utilizados para los diferentes elementos, se basan en
esquemas de relevadores, los cuales han sido seleccionados, tomando en cuenta
los factores determinantes que los modernos Sistemas Eléctricos imponen, como
son: alta complejidad de las redes, pequefios margenes de estabilidad, alta

confiabilidad en la continuidad del servicio, etc.

El criterio mas general izado para la proteccion de los elementos mas importantes
del Sistema, como lineas de transmisidn y subtransmisién, bancos de
transformacién en subestaciones de subtransmision y distribucion; es el de utilizar
dos esquemas de proteccion, lo mas independientes que sea posible, a saber:

1.- Esquema principal o primario

2.- Esquema secundario o de respaldo del principal.

Para satisfacer las condiciones indicadas, los esquemas que se utilizan deben
desarrollar sus caracteristicas de operacion, cumpliendo con las tres funciones

principales:

1.- Aislar todo tipo de fallas con alta rapidez, tanto con el esquema primario

como con el de respaldo.
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2.- Aislar una (minima porcion del sistema en condiciones de falla.
3.- Proporcionar una maxima confiabilidad, tanto en los propios esquemas
relevadoras, como en los elementos asociados (transformadores de

instrumentos, cables de control, fuentes de alimentacion para control, etc.).

3.3 Aplicacion en bancos de transformacion

Como se vio en el capitulo dos, los transformadores estdn expuestos a recibir
tensiones excesivamente elevadas y sobrecorrientes, que le pueden ocasionar la
reduccion de su vida atil, asi como dafios, que pueden ser leves 0 muy severos,
los cuales en ocasiones son reparables en la base de instalacion, pero
generalmente obligan al retiro de la unidad para su reparacién en taller. En
ocasiones extremes la falla puede producir la explosion del equipo ocasionar que
se incendie el aceite y los aislamientos, con el riesgo evidente para las personas

que por alguna razon estén proximas al transformador.

Para prevenir las condiciones anormales y limitar los efectos de las fallas en los
transformadores, se debe contar con dispositivos y circuitos de proteccion
adecuados. Algunos dispositivos de proteccion estan integrados a la unidad y
otros son adicionados durante la instalacion; los circuitos de proteccion se basan
en esquemas de relevadores cuya funcion es detectar las condiciones anormales
para enviar la sefial de disparo a los interruptores de potencia de entrada y salida

del banco.

Entre las protecciones mas comunes se tienen:

3.3.1 Proteccion diferencial
Es una proteccion que compara vectorialmente dos o mas magnitudes eléctricas
similares y actia cuando el vector diferencia de dichas magnitudes excede un
valor prefijado. La mayoria de las aplicaciones del relevador diferencial son del
tipo diferencial de corriente, para proteccion de lineas, transformadores,

generadores y maquinaria sincrona. El relevador diferencial mas usado, es el de
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induccion con disco aunque también se usa el de viga balanceada, siendo de

operacion instantanea la mayoria de ellos.

La proteccion diferencial esta indicada en el diagrama de la figura 3.1. La
diferencia de las corrientes que pasan por la bobina es nula, en condiciones
normales, ya que la corriente |;.es igual a la corriente I,. El tramo protegido es el
comprendido entre los dos transformadores de corriente.

Figura 3.1 Proteccion diferencial.

Si hubiera una falla en el interior de este tramo, las corrientes I; o I, seran distintas
en magnitud y en sentido al mostrado, y apareceria una corriente e n la bobina del
relevador que cerrarian los contactos y estos a su vez, harian abrir los

interruptores extremes del tramo de linea, como se observa en la figura 3.2

I2
—
e
- Oncomrenscaald

Figura 3.2 Falla en el interior 1, 0 |,
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Si la falla ocurriera fuera del tramo comprendido entre los TC’s, se volveria a caer
en la primera condicion, solo que las corrientes I; e |, serian mucho mayores que
las normales. El tramo de linea representado, en nuestro caso, es sustituido por
un transformador. Pero como las corrientes de entrada y salida normalmente son
distintas, los transformadores de corriente son de relacion de transformacion
adecuada en amperes, a fin de que la cantidad de energia que entra por un lado
del relevador, sea igual a la que sale por el otro lado, y la diferencia vectorial de
las corrientes entrantes y salientes, resulte igual a cero, para que la condicién de
estabilidad se obtenga. En caso de cualquier falla interna, existira un desbalanceo
y al comparar las corrientes, existird una diferencia que haré operar la proteccion.
Con el propésito de estabilizar el funcionamiento de los relevadores diferenciales,

tienen una bobina mas, la cual se llama restrictota.

Los efectos de estas dos bobinas son opuestos y su funcionamiento se observa en
la figura 3.3

BANCO DK
CTARAMBFOEMACION Y

— 53 o

2

i I;i iz I iz
| sowina
RESTRICTURA

N

. BOBMAA
P OPERADORA

1y ‘s

Figura 3.3 Estabilizacién el funcionamiento de los relevadores

La bobina operadora trabaja en proporcion a la diferencia de las corrientes 15 e |,
A medida que esta diferencia se acentua, crecen sus efectos. La bobina restrictora
estd formada por dos partes, una que es atravesada por una corriente

proporcional a |, y otra por I, y como la derivacién esta en el punto medio de los
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amperes-vueltas de las dos mitades son proporcionales a N/2 * 1; y o N/2 * I, (N es
el nimero de vueltas), lo que da por resultado que la suma de estas dos partes es
igual a N/2 (11 + 1).

La bobina operadora por lo tanto trabaja en proporcion a |, — I, y la restrictora en
proporcién a (11 + I,). Para evitar operaciones erroneas, se admite una diferencia
de no operacion comprendida entre las dos corrientes I; e I, que permite que en
esa diferencia este incluida cierta cantidad de energia que se pierde en el interior
del tramo protegido. Esta cantidad puede representar las perdidas naturales de un
transformador o algunas otras corrientes de desequilibrio del mismo, y aun las
diferencias que marcan los TC's. Cuando se saturan sus nucleos con corrientes

muy altas, por lo tanto, esta diferencia |, — I, es imposible mantenerla en cero.

Por estas razones los relevadores estan adaptados para incluir una diferencia

antes de operar.

A medida que las corrientes aumentan, por ejemplo, cuando hay un corto circuito
en el exterior de la zona de proteccion diferencial, la diferencia también
aumentaria y no conviene que los relevadores operen aun en este caso, por lo que
se construyen estos aparatos para operar no propiamente con la diferencia sino
con el porciento de diferencia con respecto a una de las corrientes, I 0 |,
(generalmente la mas pequefia) la cual si permanece constante, denominandose
por esta razon, relevadores de porcentaje diferencial. Los relevadores
diferenciales tienen caracteristicas de porciento de pendiente y se puede ajustar
en el aparato 10, 15, 25, 40 etc. porciento de pendiendo que se requiera, de

acuerdo con las condiciones existentes.

Los relevadores diferenciales no necesitan tener caracteristicas de tiempo
retardado o tiempo inverso, como los de sobrecorriente u otros, y se construyen,
cayendo dentro de la clasificacién de relevadores instantaneos aun cuando hay

unos mas rapidos en su operacion que otros. La razon para ser instantaneos es
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que al proteger una zona completamente definida entre los TC' s detectores, no es
necesario considerar secuencias de operacion con respecto a otra parte del
Sistema y mientras mas rapidamente se libre el equipo de una falla, menores
efectos tendra el deterioro de este. El faseado de una proteccion diferencial es,
uno de los que requieren mayor cuidado, puesto que de no efectuarse
correctamente, provocara falsas opresiones. Para efectuar un buen faseado,
deben tomarse en cuenta la polaridad de los transformadores de corriente, y
también en los sistemas trifasicos analizar las conexiones que se tengan (delta o
estrella) tanto en el transformador de potencia como en los TC' s de la proteccién
diferencial, para determinar los valores vectoriales de las corrientes que van a

actuar en los relevadores de esta proteccion.

3.3.2 Proteccion contra sobrecorrientes

La proteccion contra sobrecorriente se emplea para la proteccion contra fallas de
transformadores que tienen interruptores de potencia y es una proteccién de
respaldo de la proteccion diferencial. Se tienen instalados tres T.C.'s uno en cada
fase, y al menos dos relevadores de sobrecorriente de fase y un relevador de

sobrecorriente de tierra en cada lado del banco de transformacion.

Los relevadores de sobrecorriente tienen un elemento de tiempo inverso, la puesta
en servicio se ajusta un poco mas altade la  corriente  nominal de carga
maxima, es decir casi 150% de la maxima, y su accion retardada debe ser
suficiente para tener selectividad con el equipo de proteccion de elementos
adyacentes del Sistema durante fallas externas. Los relevadores tienen también
un elemento instantaneo cuya para una falla externa o la corriente

magnetizante transitoria de conexion.

Cuando el banco de transformacion esta conectado a mas de una fuente de
corriente de cortocircuito, puede ser necesaria la direccionalidad, al menos en
algunos relevadores de sobrecorriente, para obtener mejor proteccion vy

selectividad de las fallas externas. También se requiere direccionalidad en la
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proteccion de respaldo para fallas a tierra en el devanado primario del banco
de transformacion, cuando la conexion es en estrella con el neutro conectado a
tierra (67N).

Para obtener la proteccion de respaldo contra fallas externa, un banco de
transformacion protegido en forma diferencial debe tener relevadores de sobre
corriente de tiempo inverso, alimentados de preferencia a partir de distintos TC' s
que !os utilizados con los relevadores diferenciales, para disparar los interruptores

del lado de falla cuando persiste por mucho tiempo una falla externa.

3.3.3 Pararrayos

La practica actual en el disefio de subestaciones de alta tension es proteger las
instalaciones tanto de las sobretensiones de origen externo, debidas a rayos,
como de las sobretensiones de origen interno, debidas a la apertura o cierre de
interruptores, de manera que estas sobretensiones no alcancen valores que
excedan el nivel de aislamiento adoptado. Los transformadores de potencia se
protegen mediante pararrayos, colocados lo mas cerca posible de sus terminales y
las caracteristicas de protecciéon deben seleccionarse de acuerdo con las
condiciones especificas de cada sistema y coordinarse con las caracteristicas de
aislamiento de los transformadores. Estos pararrayos proporcionan también una
proteccion contra sobretensiones a la zona de las barras colectoras y del equipo
terminal de las lineas, pero debido a la mayor distancia entre los pararrayos y ese
equipo y a los fendbmenos asociados con la propagacion y reflexion de las ondas
de tensidn, la proteccién al equipo mas alejado de los pararrayos se reduce, por lo
gue puede quedar sometido a sobretensiones mas altas que las que se alcanzan
en el lugar proximo a los pararrayos. La funcion de los pararrayos es proporcionar
un camino para las corrientes intensas al rededor del transformador y asi disipar la
energia de !a onda sin efectos nocivos. Estas corrientes debidas a la operacion de
los pararrayos son conducidas a la red de tierras de la subestacion. El pararrayos
basicamente es una envolvente de porcelana herméticamente cerrada, en cuyo

interior se encuentran montadas las partes activas del des cargador, entre las
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que figuran la resistencia que trabaja en funcién de la tension y el explosor de
extincion compuesto de electrodos a la que operan, y tiene la propiedad de que,
al pasar por el la intensidades de cualquier magnitud, varia automaticamente su
resistencia, de tal modo que la carda de tension adquiere valores admisibles

determinados.
Como su valor de resistencia es relativamente elevado en el nivel de la tensién de
servicio, la intensidad de corriente posterior se limita tanto que es interrumpida

con toda seguridad por el explosor de extincion.

La tension nominal indicada en las placas de los pararrayos esta establecida a

50 o0 60 Hz y define la tensibn maxima a la frecuencia nominal contra la cual
interrumpira la corriente remanente y se autorrestablecerd como aislador,
después de haber descargado un transitorio.

3.3.4 Relevador detector de gases (Buchholz)
El relevador buchholz o trafoscopio, se tiene instalado en transformadores de
potencia de capacidad mayor de 10 MVA y en reguladores de voltaje de 23 KV,
que cuentan con tanque conservador de aceite. Su instalacion es intercalada en
la tuberia que comunica el tanque conservador con el tanque del transformador.
Estos relevadores tienen la funcion de captar desperfectos ocurridos en el
interior de los transformadores que originen desprendimientos de gases. En la
figura 3.4 se muestra esqueméaticamente un relevador buchholz indicando los
elementos constitutivos del mismo:
1.- Camaras de acumulacién de gases.
2.- Bridas de conexion, una para el lado del transformador y la otra del
conservador.
3.- Dos flotadores equipados con un bulbo de mercurio que sirve como
interruptor en su operacion, 3A sirve para alarma y 3D para disparo.
4.- Dos valvulas que sirven para "purgar” el trafoscopio y para evacuar los

gases acumulados.
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5.- Registro de cristal, sirve para verificar el nivel del aceite y cantidad de
gases acumulados.

6.- Placa desviadora, sirve para obligar a los gases a pasar a la parte
superior del recipiente.
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Figura 3.4 Relevador Buchholz

La posicion del flotador de alarma (3A), depende del nivel de aceite en la camara

(1), siendo este nivel funcidn, a su vez, de la presion de los gases que contiene el
aceite. En cuanto al flotador de desconexién, (30) su posicibn depende de la
velocidad del caudal de aceite y de gas que circulan desde el transformador al

depdsito conservador.

El funcionamiento del relevador es el siguiente:

La camara (1) normalmente llena de aceite, contiene los flotadores 3A y 3D,
moviles alrededor de sus ejes de giro. Si, a consecuencia de una falla incipiente o
poco importante, se producen pequefas burbujas de gas, estas se elevan en el
tanque del transformador, y se dirigen hacia el depdsito conservador de aceite.
Estas burbujas al llegar a! aparato, son acumuladas en la cAmara (1), donde baja

progresivamente el nivel de aceite a medida que se aumenta el volumen de gas.
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Cuando la cantidad de gas es suficiente, la inclinacion del flotador (3A) llega a
cerrar su contacto, enviando la sefial al cuadro de alarmas del tablero de la
subestacion (visual y sonora). Si continua el desprendimiento de gas, el nivel de
aceite en la camara (1) baja hasta que los gases pueden pasar a la tuberia que

los lleva hasta el tanque conservacion.

Una observacion de la cantidad y aspecto de los gases desprendidos permite
localizar la naturaleza y la gravedad de la falla. El color de los gases da una idea
del lugar donde se tiene la falla, por ejemplo:

e Gases blancos, proceden de la destruccion del papel

e Gases amarillos, proceden del deterioro de piezas de madera

e (Gases negros o grises, proceden de la descomposiciéon del aceite.

El flotador (3D) conserva un reposo mientras el desprendimiento de gas es lento.
Si la falla se acentua, el desprendimiento se hace violento reduciendo grandes
burbujas, con lo que se forma un flujo brusco de gas y aceite a través de la
tuberia, hacia el tanque conservador. Este flujo encuentra el flotador (3D) y lo
acciona, lo que provoca el cierre de su contacto, con lo que se manda la sefal de
apertura de los interruptores de potencia del banco de transformacion. Se
obtiene el mismo resultado, en caso de sobrecarga peligrosa para el
transformador, porque la corriente de  carga resulta demasiado elevada o a
consecuencia de un cortocircuito enla red secundaria; en este caso, a
consecuencia del calentamiento de las bobinas, se producen gran cantidad de
pequefias burbujas, que actian como s! se tratara de algunas grandes, es decir,
a manera de un choque que obliga a refluir el aceite, el cual acciona el flotador
(3D). Esta accion es tan rapida que el disparo de los interruptores se produce
antes de que el transformador sea afectado por la sobrecarga.

La aparicidon de las pequefias burbujas gaseosas se manifiesta solamente cuando
las temperaturas de las bobinas se elevan hasta el punto en que el aceite se
volatiza, que es alrededor de 150°C, por lo que la temperatura de las bobinas no
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puede elevarse mucho por encima de esta temperatura. Segun la clase de
anomalia, se produce gas en forma lenta, como por ejemplo, por corrientes
parasitas, cortos circuitos entre espiras, conexiones defectuosas, o bien se
produce gas en forma violenta, como por ejemplo, por arcos de gran energia,
entre fases o de fase a ndcleo o tanque. EI empleo del relevador Buchholz reduce
en forma importante el peligro de explosion e incendio del aceite que puede

producirse a consecuencia de una falla en el transformador.

3.3.5Dispositivos de sobrepresion subita

En casos excepcionales donde no se tiene tanque conservador, en los
transformadores, el relevador tipo Buchholz no se puede instalar. En estos casos
se tienen instalados relevadores de sobrepresion subita. Este es un dispositivo
mecanico compuesto por una compuerta aprisionada con un resorte que es
vencido cuando la presion interna de un valor de aproximadamente 0.7 Kg/cm?,
una vez abierta la compuerta y descargada la sobrepresion vuelve a cerrarse. En
algunos dispositivos se cuenta con un micro switch para mandar serial de alarma
o de disparo y en otros se tiene también una sefal fija visual que indica cuando

el dispositivo ha operado.

3.3.6 Sistema contra incendio

Los transformadores estan expuestos a derramar el aceite dieléctrico e incluso
explotar, cuando ocurre alguna falla interna severa, Lo cual presenta un riesgo de
incendio debido a los componentes inflamables, corno son los aislamientos y el
aceite dieléctrico; cuando la falla se produce en las boquillas terminales también

se corre este riesgo.

Si se tiene una fuga importante de aceite que por alguna razon no es atendida
oportunamente, se puede llegar a inflamar si en alguno de los circuitos de control
0 equipos auxiliares ocurre un chisporroteo o flamazo. Para prevenir el riesgo de
incendio, en algunas subestaciones, se cuenta con un sistema contra incendio

para proteger los bancos de transformacion.
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El sistema contra incendio comun, comprende los siguientes elementos, cuya

funcion se expone de manera breve:

Cada transformador es rodeado por una instalacion de tuberia en la cual
estan dispuestos regaderas o aspersores colocados convenientemente,
para que cuando se registre un conato de incendio, el agua bafie el
transformador y asi extinguir las llamas el mas pronto posible.

También en cada transformador, se tienen colocados en lugares
estratégicos varios termodetectores, que van a operar cuando una alta
temperatura (del orden de ignicién) sea detectada. Estos termodetectores
tienen un elemento bimetalico que controla un contacto normalmente
abierto, el cual es cerrado cuando se detecta la alta temperatura,
mandando la sefial de apertura a la electrovalvula que controla la
alimentacion de agua a presion del sistema contra incendio hacia el
transformador o banco correspondiente.

En algunos casos la sefial de los termodetectores tiene conexion con el
relevador auxiliar de disparo de los interruptores del banco, para
desenergizar en caso de incendio.

La electrovalvula controlada por la sefial de los termodetectores, a su vez
por medio de una presion de agua que retiene, controla la valvula de
alimentacion de la tuberia de los aspersores del transformador
correspondiente. Al llegar la sefial a la electrovalvula, esta se abre,
desfogando la presion del control y provocando por diferencia de presiones
la apertura de la valvula principal, lo que permite el flujo de agua hacia la
zona del incendio.

Un tanque general de almacenamiento proporciona el agua a la presién
requerida. El agua es mantenida a un nivel determinado y la presion es
obtenida por medio de un colchon de aire, controlado por un sistema de

compresion.
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Capitulo 4
El transformador como entidad econémica

La necesidad del mantenimiento preventivo en las instalaciones eléctricas,
tanto en las de Alta, Media y Baja tension se multiplica en funcion de los dafios
que podria ocasionar su parada por averia, tanto se trate de instalaciones

publicas como privadas.

El cambio de politica de muchas empresas ha ejercido una considerable
influencia en los apartados de mantenimiento y operacion de sus maquinas
eléctricas. Estas han visto en muchos casos reducidas las labores activas de
mantenimiento consiguiendo reducir costos a corto plazo pero generando un

mayor riesgo de uso de las mismas a medio y largo plazo.

Las condiciones de operacion también han cambiado en el sentido de sacar el
méaximo partido a cada maquina funcionando las mismas a los maximos
regimenes posibles y en ocasiones por encima del nominal. Este marco de
trabajo tiende a envejecer prematuramente el parque de maquinas y si las
mismas no son objeto de un minimo programa de mantenimiento que detecte
situaciones de riesgo o de limitacion de uso, la situacion resultante conducira a
medio plazo a un irregular campo de maniobra (averias, paradas no
programadas, interrupciones de suministro...) que hoy en dia son tan habituales

y negativas ante el cliente final.

El transformador de potencia es una maquina eléctrica disefiada alrededor de
un ciclo de vida atil de unos 30 afios. Esto no quiere decir que no se pueda
continuar su explotacibn mas alla de este tiempo, de hecho gran parte del
parque de operacion eléctrica e industrial viene operando con maquinas fiables
mas alla de este limite. Lo realmente importante es conocer el estado y
evolucion del transformador para estar en condiciones de poderlo operar con
la maxima seguridad y saber si es apropiado continuar su uso, conocer la
capacidad de sobrecarga, limitar la potencia, reacondicionarlo o en su caso

retirarlo del servicio activo.
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Existen una serie de técnicas de mantenimiento que desde el punto de vista
eléctrico y a través de determinados ensayos de campo permiten poder seguir
el estado del transformador como se ha indicado y para el caso de averia

detectar con agilidad el problema acaecido y ejecutar las acciones oportunas.

En funcién de la politica de mantenimiento de la empresa propietaria, de la
importancia de la maquina y de las posibilidades de parada, lo apropiado es
organizar sobre cada transformador un ajustado programa de mantenimiento
mediante un protocolo de ensayos previamente acordado. A continuacion se va
a indicar una serie de ensayos que pueden constituir este programa y que
vienen a ser una continuacion de los ensayos de validacion del transformador

en fabrica pero adaptados al trabajo en campo.

Hay que tener en cuenta que en campo, en las instalaciones receptoras del
transformador, habitualmente no se va a disponer de la posibilidad de uso de
equipos voluminosos, lo que impone ciertas limitaciones a los ensayos de

campo con respecto a los de fabrica®.

4.1 Normas basicas previas
4.1.1Consejos basicos y generales
¢ Planificar con antelacion a la parada y desconexion del transformador de
la red.
e Recopilar informacion técnica relativa al transformador revisar protocolo
y equipos de seguridad necesarios seleccionar personal necesario para

el mantenimiento.

4.1.2 Tareas del mantenimiento
Aunque cada instalacion tiene caracteristicas distintas a continuacion se

presentan las habituales o las cuales se deben cumplir en la norma.

! http://goo.qgl/42rzP
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e Desconectar el equipo del red tomando las medidas necesarias.

e Comprobacion del sistema de seguridad por sobre temperatura.

e Comprobacion del sistema de seguridad por sobre tension en el
transformador.

e Comprobacion de los sistemas de sobrecorriente y fuga a tierra

e Comprobacion resto de indicadores

e Comprobacion del nivel de aceite, asi como posibles fugas.

e Prueba de Rigidez Dieléctrica del Aceite

e Comprobacion, limpieza y ajuste de todas las conexiones eléctricas,
fijaciones, soportes, guias y ruedas, etc.

e Comprobacién y limpieza de los aisladores

e Comprobacion en su caso del funcionamiento de los ventiladores

e Limpieza y pintado del chasis, carcasas, deposito y demas elementos

externos del transformador susceptibles de éxido o deterioro.

4.1.3 Transformadores secos
Pruebas
e Medicion de resistencia 6hmica de los devanados.
¢ Relacion de transformacion.
e Polaridad, desplazamiento angular y secuencia de fases.
e Pérdidas en vacio y corriente de excitacién a tension nominal.
e Tension de impedancia y pérdidas debidas a la carga en la tensién
nominal.
e Pruebas dieléctricas:
e Tensién aplicada
e Tension inducida

e Resistencia de aislamiento

Los transformadores secos se destacan, pues son ecolégicamente
insuperables, debido a la total ausencia de liquidos aislantes, no representan
riesgo alguno de explosion o de contaminacion, ademéas del hecho de ser

fabricados Unicamente con materiales que no atacan el medio ambiente.
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Ademas de no necesitar mantenimiento, estos transformadores posibilitan
diversas economias, a saber, en el proyecto eléctrico y civil cuando se los

compara con los aislados en aceite de la misma potencia.

4.1.4 Transformadores estandar IEC

Los transformadores de distribucién de este rango se utilizan para reducir las
tensiones de distribucion suministradas por las compaiiias eléctricas a niveles
de baja tensién para la distribucion de potencia principalmente en areas
metropolitanas (edificios publicos, oficinas, subestaciones de distribucion) y
para aplicaciones industriales. Los transformadores secos son ideales para
estas aplicaciones porque pueden ser ubicados cerca del punto de utilizacion
de la potencia lo cual permitira optimizar el sistema de disefio minimizando los
circuitos de baja tension y alta intensidad con los correspondientes ahorros en
pérdidas y conexiones de baja tensién. Los transformadores secos son
medioambientalmente seguros, proporcionan un excelente comportamiento a
los cortocircuitos y robustez mecéanica, sin peligro de ningun tipo de liquidos,
sin peligro de fuego o explosién y son apropiados para aplicaciones interiores o

exteriores.

4.1.5 Transformadores sumergidos en aceite
Pruebas

e Andlisis fisico quimicos

¢ Cromatografia de gases disueltos en aceite

e Analisis de contenido

e Proceso de filtrado y desgasificado

e Pruebas de relacion de transformacion

e Pruebas de resistencia de aislamiento

e Pruebas factor potencia

¢ Pruebas de resistencia

e Revisién cambiadores

e Inspeccion y pruebas de accesorios
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Cambio de aceite

Cuando se habla de transformadores en aceite lo mas importante a la hora de

realizar un mantenimiento de tipo preventivo, es la periddica revision del aceite.

4.1.6 Aceites aislantes

El aceite aislante cumple multiples funciones en los transformadores eléctricos:

mejora del aislamiento entre componentes del transformador, homogenizacion

de la temperatura interna y refrigeracion, etc.

Degeneracion del aceite aislante. El aceite aislante va degenerandose
dentro del transformador eléctrico durante el funcionamiento normal del
mismo. la degeneracion dependera de muchos factores, como el tipo de

transformador, ubicacion, carga y temperatura de trabajo, etc.

La Contaminacion de los Aceites Aislantes esta basicamente relacionada con:

Presencia de humedad en el Aceite (agua)

Particulas. la fabricacién de los transformadores implica la utilizacion de
papales y celulosa, que pueden desprender pequefias partes por
vibracion, etc.

Oxidacion. Esfuerzos de trabajo, puntos calientes, degeneracion de las
particulas y suciedad y descompensaciones provocan la generacion de
gases disueltos y oxidacion del Aceite Aislante del transformador.
Andlisis aceites aislantes El mantenimiento preventivo de los aceites
aislantes debe incluir el andlisis del aceite, mediante diferentes pruebas
que permitan conocer el estado funcional del mismo, que evite fallas
inesperadas de los transformadores, con las consiguientes
consecuencias econémicas y de calidad en el servicio de suministro
eléctrico.

Comprobacién aceites aislantes. La toma de muestras para el analisis

del Aceite Aislante desde ser realizada de forma segura y cuidadosa,
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para conseguir resultados reales. Las pruebas basicas que pueden

hacerse a los Aceites Aislantes para transformador son:

>

>

>

>
>

Test de Rigidez Dieléctrica. Consiste en la comprobacion de la
capacidad aislante del aceite del trasformador, mediante la
extraccion de una muestra y el uso de un aparato Comprobador
de Rigidez Dieléctrica

Agua disuelta en el Aceite. Medida en PPM, partes por Millon, y
de efecto directo en la pérdida de la Rigidez Dieléctrica de la
muestra.

Neutralizacién/Acidez. Control de los niveles de ACIDO en el
Aceite, como referencia del nivel de Oxidacion del mismo.
Turbiedad/Color. Tanto la presencia de Agua como de otras
particulas disueltas produce turbiedad en el Aceite Aislante.
Particulas Disueltas. Contaminacion por todo tipo de suciedad.
Gases Disueltos. El envejecimiento, junto con la degradacion de
las particulas por la temperatura y posibles descargas internas,
generan diferentes gases dentro del transformador y en el aceite.
Tension Superficial. Valor Fisico del Aceite, con relacion con la
viscosidad.

Mantenimiento del aceite aislante. Consejos para aumentar la
duracion de los Aceites Aislantes en los Transformadores. Aunque en
algunas ocasiones donde la degradacion y contaminacion del Aceite
haga mas cara su regeneracion que su sustitucion, vamos a dar una

serie de consejos que eviten llegar a esa situacion:

Equilibrar adecuadamente los Transformadores lograra que el
aceite cubra la totalidad de las partes del interior de los mismos.
Colocar filtros adecuados en los respiradores de los
Transformadores, de forma que evite la entrada de la mayor
cantidad posible de humedad, polvo y otras particulas.
Comprobar el cierra de tapas, pasacables, mirilla, etc.

Realizar pruebas, test y/o analisis periddicos para poder tomar

acciones de mantenimiento
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» El uso de Equipos de Purificacion y Regeneracion de Aceite
Aislante permite devolver las caracteristicas funcionales minimas

para continuar usandolo?.

4.2 Administracion del mantenimiento
Se puede decir que actualmente las actividades de una empresa deben estar
reguladas por un proceso administrativo para que esta pueda cumplir

eficazmente con el propdsito o propositos que dieron lugar a su existencia.

La administracion es el alma y fuerza fundamental de cualquier empresay es la
responsable del éxito o del fracaso que llegue a obtenerse. Sin la
administracion se vuelven inutiles todos los elementos materiales y

econdmicos.

En una empresa ejecutan actos de administracion todas aquellas personas que
tienen autoridad sobre otras.
Dentro de la administracion moderna se requiere una actitud mental que tiene
por objeto ordenar las ideas sobre:
1. Como prever el rumbo de las actividades futuras.
2. El orden de las cosas, del elemento humano y del trabajo de la empresa.
3. La coordinacion de las actividades y el trabajo de equipo.

4. La constante revision y evaluacién de resultados.

Esta sistematizacion ha permitido la creacion de una autentica ciencia de la

administracion.

Definicion.- La administracién es una actividad humana que procura efectuar
la combinacion y coordinacion optima de los recursos materiales, humafios y
técnicos de una empresa para que se cumplan los objetivos predeterminados

de esta.

2 http://goo.qgl/kvNej
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Segun los antecedentes histéricos de la Administracion, puede decirse que tres
hombres se han significado en la evolucion de esta actividad, a la que se le
reconoce un caracter cientifico y constituye en cierto grado un arte, una ciencia

y una autentica profesion.

Las principales funciones de la Administracion son:

4.2.1 Planeacion

Consiste en sefalar las metas hacia las cuales se dirigen las actividades
concretas. Fundamental mente corresponde a una labor de prevision. La
plantacién da lugar a una constante toma de decisiones y por lo general se
involucra lo siguiente:

1.- Objetivos. Son los fines o las metas que se pretenden alcanzar; ya sea
tratindose de la empresa en su conjunto o0 sus departamentos,
secciones o funciones.

2.- Politicas. Son reglas o normas, generales que sirven de guia al
pensamiento y accion de los subordinados. Las politicas se apoyan en
los objetivos y los precisan. Se refieren a la empresa en su conjunto, a
sus departamentos, secciones o funciones.

3.- Procedimientos. Son planes concretos que norman el criterio y la
accion que debe seguirse. Toman en cuenta los objetivos y las politicas.
Implican la eleccién de los medios que se han de emplear y tienen como
caracteristica fundamental el sefialar la secuencia cronoldgica de una
actividad o conjunto de actividades.

4.- Programas. Son planes mas complejos que los anteriores. Se apoyan
en los objetivos, en las politicas y en los procedimientos sefialados de
antemano; pero determinan con la mayor precision posible el desarrollo
de las actividades en funcion de los elementos esenciales: tiempo y
recursos. Comprenden también a la empresa en su totalidad, o alguno

de sus departamentos o secciones.
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4.22 Organizacion

Organizar es estructurar y dar forma a un complejo previamente planeado,

disponiendo los recursos que se tengan (hombres, maquinas, aparatos,

materiales, dinero, etc.), de tal forma que se pueda funcionar segun lo previsto

en la planeacion.

Para organizar hay que atender a los siguientes factores:

1.-

3.-

Puestos. El primer paso para estructurar una organizacion que logre los
objetivos trazados en la planeacion es enlistar todas las labores a
realizar, separarlas en grupos a fines de funcionalidad, determinan de
forma aproximada las horas hombre de cada grupo con el objeto de
decidir cuantos puestos son necesarios de cada una de las categorias
involucradas. Es conveniente conocer la descripcion de las labores
correspondientes a cada puesto para saber qué autoridad se les puede
delegar y la responsabilidad que se les puede exigir a sus ocupantes.
Hombres. Conociendo los puestos, se debe estar en posibilidad de
escoger las personas mas adecuadas para ocuparlos; pero no siempre
se tiene la opcién de seleccionar el personal idéneo, ya que por lo
general las empresas establecidas cuentan con puestos de base y solo
por requerirlo el volumen de trabajo se selecciona personal nuevo,
ademas por razones escalafénarias o sindicales es comun que los
puestos sean ocupados por personas sin los atributos necesarios. Se
considera conveniente que la empresa facilite los medios necesarios
para que el personal se instruya y tenga posibilidad de progresar en su
puesto.

Autoridad. Ya estando las personas ocupando sus puestos, es
indispensable delegarles la autoridad necesaria para la buena funciéon
del mismo. La autoridad se delega de acuerdo con la capacidad del
subordinado de hacer buen uso de ella. El puesto y la capacidad de la
persona limitan la delegacion de autoridad.

Responsabilidad. Es la obligaciéon que tiene una persona de responder
ante sus superiores por su actuacion durante el desempefio de sus
labores. La responsabilidad no puede delegarse como la autoridad, pero

Se asume como una consecuencia de esta.
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4.2.3 Ejecucion e Integracion

Ejecucion se refiere a la realizaciébn concreta de los planes o programas de
trabajo, poniendo en accion el organismo ya constituido. La integracion
comprende los problemas humanos de adquisicion, capacitacién, motivacion,
coordinacion, etc., de los jefes que van a asumir la responsabilidad de la

ejecucion misma.

4.2.4 Control

El control es la comprobacion de que las personas o artefactos estan llevando
a cabo lo planeado, con o sin desviaciones a la norma predeterminada.
Practicamente, el control en si es un procedimiento que se inicia al concluirse
la plantacion, y continua durante todo el proceso administrativo, por lo que, es
constante y dinamico.

Para facilitar el control es necesario atender los siguientes factores:

Por principio, se debera determinar lo que se necesita controlar, segun lo que
indique la experiencia, el criterio y los hechos observados por el administrador.
Conociendo los elementos a controlar, es necesario fijar si estos deben

controlarse en cantidad, calidad, tiempo, etc.

1.- Medir. Durante el proceso administrativo se estaran midiendo los
resultados obtenidos en aquellos elementos de control, previamente
escogidos, anotandose los datos en los registros correspondientes y
dando a conocer estos a las personas idoneas.

2.- Comparar. Con lo anterior se estara en condiciones de comparar dichos
resultados con las normas establecidas y conocer si existen variaciones
de importancia con respecto a estas. Aqui debe obrarse con un criterio
amplio a fin de escoger las desviaciones importantes o excepcionales.

3.- Analizar. Las variaciones escogidas deben ser analizadas con el fin de
conocer claramente el porqué de las mismas; muchas veces sera
necesario revisar los procedimientos o aun los meétodos, pues estos nos

mostraran en donde fracasaron las acciones del personal.
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4.- Corregir. Basandose en el diagnostico obtenido por el andlisis, se
aplicara el correctivo necesario tomando en cuenta que este debe

eliminar la causa y no solo corregir el defecto.

4.3 Aplicacion de la administracion en el mantenimiento
Los conceptos generales de la administracibon mencionados anteriormente
tienen aplicacion importante en el area de mantenimiento, debido a que,
quienes se dedican a este tipo de actividad su actuacion debe estar
encaminada a cumplir con el siguiente propésito fundamental: "Mantener los
equipos e instalaciones en general, en optimas condiciones de operacion.
Ademas, se debe tomar en cuenta otros propdsitos que aunque secundarios
son importantes y por lo comun tienen relacion con: La supervision, seguridad,
recepcion y puesta en servicio de ampliaciones, renovacion de recursos,
relaciones humanas, capacitacion, etc.
Para el cumplimiento de los propdésitos sera necesario que a cada uno de los
equipos e instalaciones se les efectuara un analisis cuidadoso de la
informacion existente con el fin de clasificar y cuantificar el trabajo por
desarrollar.

e Esta informacion se relaciona con:

e Mantenimiento periédico por programar,

e Trabajos derivados del mantenimiento predictivo y preventivo aplicado,

e reportes de anomalias,

e reportes de operacion,

e trabajos solicitados por otros departamentos,

e disponibilidad del equipo,

e disponibilidad de recursos, etc.

Con los datos anteriores, se inicia el proceso administrativo, fijando los
objetivos que deberdn ser alcanzados. Para cada caso se escoge el
procedimiento mas adecuado segun los recursos disponibles, con lo que se
determine aproximadamente el tiempo requerido para consumar el trabajo y a

Su vez se estructura la programacion correspondiente apegandose a los dias y
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horarios en que se pueda disponer del equipo o instalacion y que se tengan los

recursos requeridos.

La programacion debe ser estructurada en tal forma que el total de la carga de
trabajo quede distribuida equitativamente en un lapso de tiempo razonable.
Desde luego, la programacion de los trabajos considerados como urgentes
tiene prioridad con respecto a los de mantenimiento rutinario. La atencion de
trabajos en situacion de emergencia debera quedar prevista en la
programacion para evitar al maximo la distraccion de recursos destinados a los
trabajos de mantenimiento programados. Una vez que se ha determinado "que"
debe hacerse, "como" y "cuando", el siguiente paso es conformar los grupos de

trabajo que van a ejecutar lo planeado.

4.4 Aspectos econdmicos

La confiabilidad es uno de los problemas fundamentales en la operacion de
equipo eléctrico. En los ultimos afios este problema en los sistemas eléctricos y
sus elementos componentes se ha agudiza do notablemente debido a las
siguientes causas:

1.- El aumento de la complejidad de los sistemas técnicos modernos.

2.- Las condiciones impuestas al funcionamiento de sistemas eléctricos y
sus componentes individuales como son: Altas corrientes de carga, altas
tensiones, temperaturas, medio ambiente, etc.

3.- Las exigencias a la calidad de la operacién del sistema: Efectividad,
estabilidad, etc.

4.- La automatizacion total o parcial y la exclusion de la participacion directa
del hombre cuando sus funciones las cumple el sistema técnico, la
exclusion de la observacion continua y el control de parte del hombre.

5.- El aumento de la responsabilidad de mantener la continuidad y calidad
del servicio proporcionado a los usuarios; el alto valor técnico y
economico de una interrupcion brusca motivada por una falla.

6.- La posibilidad de que una falla en un equipo pueda repercutir en otros

componentes del circuito involucrado.
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7.- La necesidad de eliminar condiciones inseguras para la integridad del

personal que atiende la operaci6n del sistema.

Estos factores conjugados con los costos de adquisicion, instalacion y
operacion, justifican plenamente un nivel de mantenimiento preventivo que
represente condiciones de poder prever cualquier situacién anormal futura aun
cuando se sobrepase el nivel de mantenimiento preventivo adecuado para el

equipo en cuestidon en cuanto a su valor adquisitivo.

El exceso de mantenimiento preventivo aplicado a transformadores vy
reguladores de potencia no aumenta apreciablemente su confiabilidad, pero si
representa un aumento considerable de costo.

Con objeto de que el nivel de mantenimiento preventivo sea el adecuado, es
precise tener un control efectivo del estado que guarda el equipo para de
determinar especificamente las actividades de mantenimiento realmente
necesarias y el momento mas oportuno de su aplicacién. Esto significa un

mejor aprovechamiento de los recursos disponibles.

Es evidente que los costos de la aplicacion del mantenimiento predictivo
resultan ser significativamente mas reducidos que los correspondientes a la

mayoria de los casos de mantenimiento preventivo.

4.5El Transformador como una entidad econémica

El transformador como una entidad econdmica puede ser definido
practicamente por la separacion de los costos que integran su ciclo de vida y
gue practicamente pueden ser subdivididos en tres grandes rubros.

a) Los costos de capital estan constituidos por cargos fijos anuales
nivelados que corresponden al uso del capital (retorno de la inversién) y
al rendimiento del capital (retorno al inversionista). Este es un concepto
general y es aplicable a cualquier inversion que involucre el uso de un

activo.
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b)

Los cargos fijjos que corresponden al uso del capital, comprenden la
depreciacion, los impuestos, pdlizas de seguros, costos financieros; los
asociados al rendimiento del capital son los derivados de la tasa minima
aceptable de retorno que en México para el caso de CFE,
corresponderia al porcentaje requerido por el gobierno por el
“aprovechamiento de activos”. El flujo de caja de estos cargos fijos
anuales nivelados es descontado por las tasas de interés y de inflacion
correspondientes.

Los costos de operacion son los asociados con el uso del activo, para
el caso de los transformadores, el costo de las pérdidas en vacio, las
debidas a la carga y el consumo de los auxiliares utilizados para el
enfriamiento son los costos relevantes. Los costos de estas pérdidas son
funcién de los elementos siguientes: la carga (demanda) pico inicial, el
factor de carga, el factor de responsabilidad (relacién entre la carga del
transformador durante el pico de la demanda y la carga maxima diaria
del transformador), la tasa de crecimiento de la demanda maxima, la
carga pico maxima aceptable antes de requerir el uso de otro
transformador para dividir la carga, el costo de la capacidad $/kVA y el
costo de la energia $/kWh, el tipo y las etapas de enfriamiento
especificadas.

Costos asociados a la seguridad de funcionamiento Los costos de la
seguridad de funcionamiento (dependability) tienen que ver con los
elementos de este concepto, la disponibilidad, la confiabilidad, la

mantenibilidad y el soporte logistico para el mantenimiento.

La indisponibilidad de transformadores requiere del uso de infraestructura
adicional, ya sea subestaciones moviles o de capacidad extra en subestaciones

existentes.

El uso de capacidad extra o de sobrecarga en subestaciones existentes
incrementa el margen de riesgo operativo (Una falla tiene como consecuencia

un mayor impacto entre los usuarios).
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El uso de infraestructura adicional, por ejemplo a través de subestaciones
moviles, es una politica que tiene un costo de capital alto ya que el factor de
servicio de estos equipos normalmente es bajo y por otra parte tiene un costo
de operacion también alto; este ultimo derivado del transporte, la instalacion
provisional y las pérdidas de la subestacion movil; normalmente, las pérdidas
son mayores comparadas con los transformadores fijos, al requerirse que las

dimensiones y masa del transformador para el transporte sean méas reducidas.

La confiabilidad es un elemento que esta ligado con la tasa de fallas y con sus
consecuencias. Los transformadores tienen diferentes modos, causas y efectos

de falla.

Los modos, las causas y los efectos de falla dependen de las condiciones de
servicio, los criterios de disefio, los cuidados durante la manufactura y de la
forma de uso (operacibn y mantenimiento). Desde un punto de vista
econdémico, la confiabilidad estd asociada con el costo de la falla y las

consecuencias de la misma.

Por ejemplo, el costo de la reparacion o reemplazo del transformador, el costo
de los dafios consecuenciales; la reinstalacion y puesta en servicio, la
reposicién de equipos adyacentes dafiados por las consecuencia de la falla —
incendio, explosion, etc. —, Cada modo y causa de falla tiene asociada una tasa
y frecuencia de fallas (failure rate) asi como un costo especifico.

A la mantenibilidad contribuyen los costos asociados con las acciones
requeridas de mantenimiento. Estas acciones requeridas de mantenimiento a
su vez dependen de: margenes y criterios de disefio, practicas de manufactura

y de las condiciones de servicio.
Una alta incidencia de fallas a través del transformador y/o condiciones

ambientales adversas —criticas— incrementa la frecuencia de la necesidad de

ejecutar acciones de mantenimiento.
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Las practicas de manufactura poco robustas (pérdida de hermeticidad, fugas,
fallas en moto ventiladores, etc.) también contribuyen a un aumento en la
frecuencia del mantenimiento, algunas compafiias establecen penalizaciones
bastante severas en los contratos cuando a causa de esas practicas se

producen, por ejemplo, derrames de aceite.

Los costos del soporte logistico de mantenimiento tienen mas que ver, con

las estrategias para llevar a cabo las acciones de mantenimiento.

El mantenimiento preventivo tendrd normalmente costos mas altos, estos
costos estardn asociados con la indisponibilidad del transformador al estar

fuera de servicio mientras se ejecutan acciones de mantenimiento programado.

Por otra parte, la estrategia de mantenimiento centrado en la confiabilidad,
tendra costos relacionados con la gestion y la infraestructura requerida para
optimizar (minimizar) la indisponibilidad y el tiempo utilizado para ejecutar las

acciones de mantenimiento.

Normalmente, el costo de la infraestructura de soporte (vehiculos, equipo de
prueba, personal, etc.) para el mantenimiento seria un costo fijo distribuido

entre los activos a los cuales se le da mantenimiento.

4.5.1 Seleccion del transformador de potencia

Como se ha mencionado, la seleccién del transformador de potencia tendra
que ir acorde a las necesidades de la carga requerida, para el correcto analisis
economico del mismo es vital realizar una correcta eleccion de este, de lo
contrario los costos asociados con pérdidas, sobrecargas, y fallas como
deterioro de aislantes entre otros elevaria los costos, por estos se muestra a
continuacion las pautas para la correcta seleccién del tipo de transformador

gue necesita nuestra carga.
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Tabla 4.1 Seleccién bésica del tipo de transformador

TIPOS DE TRANSFORMADO

VARIANTES CARACTERISTICAS
EN ACEITE SECO
Capacidad de Carga Soportar la carga Instalada Aplica Aplica
Carga en Proyeccion Soportar la Carga proyectada Aplica Aplica
Sob Sobrecarga de 30% (de acuerdo | Pierde Vida Se deteriora mas
obre carga a Norma) Por X = Tiempo util rapido

Céalculos de Pérdidas

Perdidas de Vacio y Corto
Circuito

Mas Perdidas

Menos Perdidas

L Adecuacion de sitio para| Adecuar el L L
Ubicacion instalarlo sitio De f4cil Ubicacion
Efecto de la T N | Reaccién a la Reaccioén a la
Temperatura Ambiente A'elc Ot € la Temperalura a Temperatura, | Temperatura, mas
Istante mas lenta rapida
M id Mas vida util por su
N . €nos vida bajo envejecimiento
Vida Util > a 20 Afios util por su térmico.
refrigerante.

Personal Especializado

Operacién de Mantenimiento

Requiere mas
Mantenimiento

Requiere menos
Mantenimiento

Evaluacion Econémica

De acuerdo al Calculo de

Perdidas y Carga

Menos
Costoso

Mas Costoso

Normas

Normas a Cumplir o (de acuerdo
al operador de Energia del
sector)

Mas exigente

Menos Exigente

4.5.2 Costo del transformador

El costo tanto de un transformador de potencia tanto de elevacion de potencia

de generacion, lineas de transmision y alta tension-baja corriente, de fabrica

hablando generalmente, dependera de las necesidades de conexion ya sea

baja, media o alta tensién. Fabricantes garantizan una larga vida de uso, con

un monitoreo constante, la cual dependera de la condiciones de uso como son:
e Latemperatura en la cual opera.

e Si este sufrirda sobrecargas por prolongado tiempo.

Este proyecto comenzara por definir una soluciéon al planteamiento del
problema que implica discernir siendo encargado de mantenimiento entre la

sustitucién o aplicacion de mantenimiento.
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La decision de reparar un transformador tiene como objetivos principales,
e Recuperar la funcionalidad del transformador en el minimo tiempo
posible y,
e Maximizar la vida residual, minimizando el costo. La importancia de
incluir en el alcance de la decision, el reparar o reemplazar, tiene que

ver con la evaluacion.

Tomando justo esta decision como una oportunidad de inversion, ya sea
contratando a una empresa que diagnostique al transformador o segun sea el
caso, adquiriendo equipo para la realizacién de pruebas, esta debe estar echa
bajo un estudio que implica por supuesto cotizaciones y andlisis del dinero

requerido en funcion del tiempo de servicio.

La intencion de este analisis sera siempre la aprovechar la oportunidad de
minimizar el costo realizando un estudio concreto y entregando parametros
para la correcta decision y planificacion de un trayecto a seguir, con la finalidad
de no solo construir una ruta para algun caso en particular, sino definiendo a
grandes rasgos pasos que con ayuda de las técnicas ya provistas por la
evaluacion de proyectos, ayuden al encargado de tomar esta decisién y al

propietario mismo a asegurarle que no desperdiciara recursos.

Como marco definiremos un caso en particular, con un transformador ya

instalado, lo cual implica que cumple con las necesidades de carga requerida.

Para el transformador WESTINGHOUSE propiedad de una empresa particular
de 230/34.5 KV, el cual cumple con los requerimientos de cargas de dicha
empresa, se presupuestd un cargo por mantenimiento correctivo, de quinientos

veintiséis mil quinientos pesos.
Este cargo que se realizara, contempla un manteniendo de tipo correctivo, lo

gue significa que este transformador requiere un reacondicionamiento total, a

realizarse en un plazo de 120 dias naturales de 8:00 am a 6:00 pm.
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Teniendo en cuenta esta situacion, desglosaremos los pasos a seguir para la

realizacion del analisis oportuno; teniendo al alcance los datos de la cotizacién

del mantenimiento, y proponiendo un escenario de 5 afios, comenzaremos con

la determinacion de los costos.

4.6 Lareparacion de transformadores

Pueden distinguirse tres razones para reparar un transformador de potencia:

1.-

Rehabilitacion La rehabilitacion es o seria consecuencia de la deteccion
de un defecto o condicion de dafo incipiente, en la cual, si no se toma
alguna accion correctiva, la probabilidad de la ocurrencia de una falla
crece monoétonicamente y, con esta probabilidad también crece el costo
de la falla y de sus consecuencias.

Reparacion por falla: Bajo esta condicion, la reparacion es forzada por
la ocurrencia de un evento que terminé en una falla.

El proceso de Decision La operacién de un transformador implica: el
uso de capital y por lo tanto un cargo fijo durante la vida econémica del
transformador, también un costo de operacién (pérdidas debidas a la
carga, en vacio y el consumo del enfriamiento); este costo sera variable
en funcién del uso de la demanda y la tasa de crecimiento de la mismay
el costo de las actividades asociadas con el mantenimiento; pruebas +
acciones especificas de mantenimiento. Al final de la vida dutil, el
transformador también tiene asociado un costo de disposicién y un valor
de salvamento. El costo de la disposicion depende mucho de las
regulaciones ecolégicas porgue involucra el manejo del aceite aislante y
material contaminado por este. También debe considerarse el costo
promedio de falla. Este costo promedio de falla, puede estimarse a partir
del promedio ponderado de las causas de falla multiplicado por los
costos asociados a las mismas. Este Ultimo concepto es particularmente
atil para estimar el presupuesto anual a destinar para recuperar la

disponibilidad por falla.
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Estos costos pueden ser distribuidos anualmente de una manera nivelada

durante la vida econémica del transformador.

El procedimiento para obtener el costo anual nivelado consiste en distribuir
anualmente el costo de capital, los costos de operacion y mantenimiento, el

costo promedio de falla y en el tltimo afio, el valor de salvamento.

Los costos anuales son re-evaluados con la tasa de inflacion y son trasladados

a valor presente con una tasa de descuento.

La suma de los costos anuales da como resultado un valor presente total. Este
altimo valor es distribuido en una serie uniforme de costos anuales,
multiplicando el valor presente total por el factor de recuperacién de capital,
tomando en cuenta la tasa de descuento y el niumero de afios de vida

econdmica.

Las variables involucradas en el proceso de decisién, reparar o reemplazar son
las siguientes:
a) Numero de afios en servicio antes de la ocurrencia de la falla o de la
necesidad de rehabilitarlo
b) Vida econdémica
c) Tipo y causa de falla
d) Tasa promedio de fallas
e) Costo promedio de fallas
f) Pérdidas en vacio, debidas a la carga y consumo de enfriamiento del
transformadora reparar
g) Factores de evaluacion de las pérdidas
h) Costo de la reparacion (incluyendo transporte, montaje, instalacién y
puesta en servicio)
i) Vida estimada de la reparacion
J) Incertidumbre de la estimacion de la vida
k) Costo de un transformador nuevo (incluyendo transporte, montaje,

instalacién y puesta en servicio)
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Las variables financieras:
a) Depreciacion
b) Tasa de cargos fijos
c) Tasa de descuento
d) Tasa de inflacion
e) Impuestos
f) Seguros

g) Valor de salvamento

4.6.1 Determinacion de los costos

Bajo la concepcion de los costos denominaremos costo hundido a la primera
inversion, que para nosotros correspondera al tiempo cero, 6ésea la adquisicion
de dicho transformador para el arranque de la planta, dicho desembolso de
efectivo, con gastos de instalacion, y transporte ascendieron a un total de

seiscientos treinta y ocho mil pesos.

En un escenario ideal los componentes del transformador tendrian CERO
perdidas y deseablemente no fallarian:
e Conductores ideales
e Permeabilidad del nacleo infinita: el 100% del flujo se comparte entre las
bobinas acopladas.
¢ Elflujo magnético se concentra solo en el nucleo del transformador.
e Los aislantes son perfectos, las pérdidas nula.

e No existen solicitaciones externas

Pero dado que este escenario no existe, se debera tomar en cuenta lo
siguiente:

¢ No existen conductores perfectos:

¢ No existe permeabilidad del nucleo infinita:

e No todo el flujo magnético se concentra en el nucleo del transformador

(fuga de flujo).
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¢ No existe resistencia de aislamiento infinita y/o el factor de potencia del
aislamiento no es CERO (“la corriente de fuga” no es nula).

e Los transformadores estan sometidos a diversas solicitaciones: carga,
térmicas, sobretensiones, etc.

e No es posible que el 100% del flujo que se comparta so6lo entre los
devanado acoplados.

Para comenzar analizaremos un promedio de entre los reportes entregados
sobre fallas en el transformador de potencia de MT (Media Tensién) a BT (Baja
Tension) en lineas de distribucion, con lo cual podremos discernir y relacionar

las cotizaciones de mantenimiento que posteriormente contemplaremos.

Tabla 4.2 Cotizaciones de mantenimiento

TIPOS DE FALLAS PORCENTAIJE
(%)

FALLAS DE AISLAMIENTO 26
DISENO/MATERIALES
DESCONOCIDO/RESTANTES
CONEXIONES FLOJAS

MANTENIMIENTO

OPERACION INADECUADA
SOBRECARGA
DESCARGA EN LINEAS
CONTAMINACION DEL ACEITE
DESCARGA ATM
FUEGO EXPLOSION

INUNDACION

HUMEDAD
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4.6.2 Cronograma de inversiones

Dada la tabla de recurrencias en fallas en el transformador, sumando los
estimados de una actividad de mantenimiento preventivo, el presupuesto
entregado por la misma empresa de servicio se estima en setenta y dos mil
pesos, y se debera realizar segun el monitoreo cada afio. Al total de cargos por
esta denominacién realizados en el estimado de tiempo, lo denominaremos,
inversion o costo de oportunidad. Con un diagrama de GANT, visualizaremos

de mejor manera el crono.

Tabla 4.3 Inversién total fijay diferida con un plan de mantenimiento preventivo

TRANSFORMADOR
de 230/34.5 KV $638,700 -
PLAN DE MANTENIMIENTO
C/ANO durante 5 ANOS - $360,00
TOTAL $998,700

De manera que definiendo la inversion total fija y diferida con un plan de

mantenimiento preventivo tenemos que:

Obteniendo bajo este plan una inversion total de novecientos noventa y ocho
mil setecientos pesos, la cual es necesaria para alimentar a la empresa en
cuestiéon, de acuerdo con las cotizaciones y de acuerdo al plan sugerido de
mantenimiento preventivo, la estimacién total quedara definida bajo este
posible plan de trabajo.

Tabla Propuesta 4.4 mantenimiento preventivo

PROYECTOA | [ 1 [ [ [ [ [ [ [ [ [ ] [ [ [ ][]]]

PRIMER ANO SEGUNDO ANO TERCER ANO CUARTO ANO UINTO ARO
MNTTO PREV. ‘ ” | 2 ‘

/ADQUISICION DEL TRANSFORMADO*

APLICACION DEL 1ER MANTTO

APLICACION DEL20OMANTTO | 1 | 1 | 1 | 1 (NN 3 | 3 | 3 |3 | 4|4 |4a 4|5 5 5|5

APLICACION DEL 3ER MANTTO

APLICACION DEL 4TO MANTTO

APLICACION DEL 5TO MANTTO m
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Por otro lado evaluaremos otras opciones en la planeaciéon de mantenimiento
en este caso correctivo, al presentarse dafios o fallas en el transformador que
impidan su correcto funcionamiento, y por lo tanto ocasionan el paro total o
parcial en la planta en la cual se encuentra instalado, afectando de manera
directa, y con dimensiones considerables la captaciéon, de ingresos, ya que al
traer consigo un paro, en este caso en una empresa manufacturera, las
perdidas por las horas sin laborar, sin acumular produccion serian millonarias,

ya que afectarian los pedidos que se deben realizar, las cuentas por pagar etc.

En la propuesta de mantenimiento correctivo, se contempla la inversion inicial
de la adquisicion del transformador, y como inversién diferida los
mantenimientos que llegaran a surgir tomando en cuenta que esta variable no
se puede definir puesto que depende, directamente de aspectos relacionados
con la sobrecarga, temperaturas de funcionamiento y todo lo pudieran provocar
las fallas de modo que, ciertamente podria ocurrir, que aparte de la inversion
fija, la inversion diferida, solo deba realizarse una vez, por otra parte nadie

podria asegurar eso.
Otro escenario seria realizar la inversion fija, y que sea necesario aplicar en
dos ocasiones, el mantenimiento correctivo, y en el peor de los casos la Unica

posibilidad sea adquirir un nuevo transformador.

Tabla 4.5 Proyecto B, mantenimiento correctivo y cambio

PROYECTO B \\\H\\\\\‘\\\\\H

PRIVERANO || SEGUNDO ARO TERCER ARO CUARTO ANO QUINTO ARO
MTTO. CORREC. Y CAMBIO

IADQUISICION DELTRANSFORMADO*

APLICACION DEL 1ER MANTTO

APLICACION DEL 2DO MANTTO

APLICACION DEL MANTTO

NECESIDAD DE ADQUIRIR UN
NUEVO TRANSFORMADOR ’
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4.6.3 Andlisis de la Inversion

Otro aspecto importante a considerar es el hecho que en el mantenimiento
correctivo, la empresa que brinda el servicio, lo hace en 120 dias naturales, lo
que trae consigo otro gasto, puesto que implica la renta de un transformador,
para evitar el paro de la produccion lo que implicaria un aproximado del 20%

mas agregado al costo de la reparacion.

Tabla 4.6 Escenarios

COSTO DIFERIDO DIFERIDO DIFERIDO
ESCENARIO  ESCENARIO  ESCENARIO

TRANSFORMADOR
230/34.5 KV

PLAN
DE MANTENIMIENTO
CORRECTIVO

20 ANOS

COMPRA DE UN NUEVO
TRANSFORMADOR
230/34.5 KV $638,700

TOTAL $1,265200 $1,277,400

Puntualizado lo anterior, demostramos que aun en el escenario 2 que solo
contaria con inversion fija, y un solo mantenimiento en cinco afios el modelo,
de mantenimiento correctivo, resulta no viable econémicamente hablando,
siempre aun existiendo un monitoreo constante, dando como resultado el
modelo de trabajo mayormente  conveniente, es el de mantenimiento
predictivo, ya que teniendo como clave el control, este plan nos permite tener
un ciclo plenamente definido, sin oportunidad de sorpresas, que se traducen en
un paro de emergencia con un desembolse considerable para nuestra
compafia, tenemos como ventaja, la disminucién en sobre los costos fijos,

dedicados a este rubro.

Cumpliendo con el objetivo del analisis y administracion de riesgo, vemos el
resultado en determinada inversidbn monetaria, con el objetivo de administrar el

riesgo de tal forma que pueda prevenirse la banca rota de una empresa.
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Se aplicaran técnicas no sofisticadas para el andlisis de inversion, para

sustentar la decision.

Para llevar a cabo el analisis por pedio de VPN Y TIR se comenzara por

calcular la inversion promedio, apegados al método de inversion recta, el valor

del activo disminuye a ritmo constante, por lo que la inversion promedio se

calcula dividiendo la inversiéon neta entre dos.

Tabla 4.7 Inversién promedio

638700

319350

Tabla 4.8 Calculo del VPN de los dos proyectos.

Proyecto A Proyecto B
638700
~ UDI EGRESOS FC UDI EGRESOS FC
ANO
1 215378 43200 172178 130638 127740 2898
2 215378 43200 172178 130638 127740 2898
3 215378 43200 172178 130638 127740 2898
4 215378 43200 172178 130638 127740 2898
5 215378 43200 172178 130638 127740 2898
215378 43200 172178 130638 127740 2898
860890
1076890 216000 653190 638700 14490
TASA PROMEDIO DE
RENTABILIDAD 19,004653 0,40907468
PERIODODE 2,96548394
RECUPERACION (ANOS) ! 4,88908281
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Valor Presente Neto A
|
{8 215378
Anual
X factor de
anualidad
V.P. de
ingresos
63

658625,924

(-)
Inversion
neta

Valor
Presente
Neto

19925,924

Ingreso
Anual
X factor de
anualidad
V.P. de
ingresos

(-)
Inversion
8700 neta

Valor
Presente
Neto

130638

2,035

265848,33

638700

Valor Presente Neto B

-372851,67

Contrastando los resultados del calculo del VPN, se obtiene que el del proyecto

A, es positivo, mientras que el del proyecto B es negativo, de manera que en

base al analisis realizado de VPN, el proyecto B no es viable.

Tabla 4.9 Calculo de TIR mediante, iteraciones en las tasas de descuentos
prospectadas.

Ingreso
Anual
X factor de
anualidad
V.P. de
ingresos
(-)
Inversion
neta

Valor
Presente
Neto

TIR PROYECTO A

20%

215378 215378 215378

3,058

2,991 2,926

658625,924 630196,028

644195,598

19925,924 5495,598

Ingreso
Anual
X factor de
anualidad
V.P. de

ingresos
(-)
Inversion
neta
Valor
Presente
Neto

TIR PROYECTO B
130638 130638
2,035 4,853
265848,
0584833 | 633086,214
638700 638700
-372851,67| -4713,786
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Se aprecia en la figura 4.1 que de entre los dos planes de inversion,
relacionados al mantenimiento preventivo, o remplazo del transformador, la
Gnica oportunidad viable es el proyecto A, el mantenimiento preventivo, la
oportunidad de invertir, en un mantenimiento ciclico, ayuda a prevenir el
cambio, de acuerdo a este andlisis, ahorramos una cantidad importante. La
linea que representa la TIR B en la grafica, no alcanza a ser positiva bajo
ninguna circunstancia, por lo cual, no es viable, la decisién a tomar sugerida
por el estudio econOmico, serd agendar, un mantenimiento preventivo, el
pronéstico fallas, el ahorro de dinero en cuanto al mantenimiento correctivo y
compra de un transformador nuevo, son algunos de los rubros positivos que al

realizar el analisis econémico-administrativo se pueden aprovechar.

30

25

20

=
o

PR (0] YECTO ; v

wv
VPN (MILES)
|
v\%\\

TASA DE DESCUENTO (%)

Figura 4.1 grafica de TIR (Tasa Interna de Rendimiento).

4.7 Planteamiento de escenarios del problema de decision
a) Caso I: No hay falla. Un transformador sobrevive su vida economica,
tiene un costo anual nivelado X $ pesos y una cantidad Y de energia
promedio anual es manejada durante los W afios de su vida econdémica.
Por lo tanto, la energia tiene un costo de operacion promedio durante su
vida util de X/Y $/kWh-afio. Este costo depende de las caracteristicas de

uso del transformador. Un transformador para generador en una central
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b)

termoeléctrica de carga base, tendr4 costos menores que un
transformador de subtransmision, porque su factor de carga es mas alto
y ademas constante. Después de los W afos de vida econdmica,
permanecen los costos de O & M, el costo de disposicién, el costo de
falla y el valor de salvamento.

Caso Il: La reparacion (ya sea por falla o rehabilitacion) es rentable.
Si la falla de un transformador ocurre después de J afios en servicio
dentro de la vida econdmica, esto es, J < W y por otra parte, la
reparacion asegura la extension de la vida econémica del transformador
en Z afios (W+2) vy, el costo anual nivelado de la reparacién tomado en
cuenta la extension de vida, al menos se iguala con el costo nivelado de
los W afios de vida econdmica (Caso |I) de manera que el costo
promedio nivelado anual de energia se mantenga constante. Esto
implica, la definicion de la politica de: revaluar el transformador con el
costo de la reparacibn en el momento que es reparado. Esta
reevaluacion inicia un nuevo ciclo econémico en cual el costo de capital
del transformador se calculara depreciando con el valor original hasta
alcanzar los W afios de vida econémica y, con el valor de la reparaciéon a
partir de afio de la reparacion hasta los Z afios de extension de vida.

La estimacién de los Z afios adicionales de extensién de vida, depende
de los requisitos establecidos en el alcance de la reparacion, si es una
reparacién completa y se cambian los componentes criticos, se llevan a
cabo pruebas y se utilizan criterios de aceptacion similares a los
utilizados en transformadores nuevos, permitirian asumir la hipoétesis de
que la vida util de un transformador reparado seria la misma de un
transformador nuevo. Por otra parte, puede ser considerado dentro del
alcance de la reparacion la inclusion de elementos que permitieran el
monitoreo y/o el diagnoéstico en linea, esto Ultimo, reduciria la
incertidumbre respecto a la estimacion de la vida residual y disminuiria el
costo del mantenimiento. Este seria el mismo caso para cuando se
llevara a cabo una rehabilitacion.

Caso lll: La reparacion no es rentable. La falla de un transformador

ocurre después de J afos de servicio dentro de la vida econdémica, J <
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d)

W y la reparacién no asegura que se alcance la vida econdémica original,
esto es, los W afos, implicando que el costo anual nivelado sea mayor
que en el caso .

Esta situacion ocurre cuando la reparacién no garantiza la recuperacion
de la confiabilidad, esto sucede cuando: Se llevan a cabo reparaciones
parciales, por ejemplo, cuando se repara solo la fase fallada y las otras
dos fases estuvieron expuestas a la contaminacion por carbon o por
particulas de cobre; También cuando no se requieren pruebas que
aseguren el desempefio 6ptimo del sistema de aislamiento, por ejemplo
valores limite de descargas parciales; Cuando la falla ocurre por un
defecto en el disefio y la reparacion repite el mismo error, porque el
reparador no tiene infraestructura para revisar, corregir y modificar el
disefio original, un ejemplo de lo anterior es el caso de la resistencia a
corto circuito; Cuando la infraestructura y/o conocimientos del reparador
son insuficientes para asegurar la calidad de la manufactura, por
ejemplo, el nivel de secado y la impregnaciéon del aislamiento. Cuando
esto ocurre, la opcion de evaluar el costo de un transformador nuevo es
conveniente. En este caso, el riesgo y el método para evaluarlo son
relevantes, porque la ponderacién del riesgo es la que inclinaria la
balanza por la opcidbn de rechazar la reparacién. Este caso es
particularmente Gtil considerar, cuando la aplicacion del transformador
requiere de bajo riesgo de falla, como por ejemplo, aplicaciones criticas
en subestaciones de transmision y de centrales generadoras.

Caso IV: La reparacion no es rentable: La falla de un transformador
ocurre después de J aflos de servicio dentro de la vida econdémica, J <
W, la reparacion puede alcanzar o exceder marginalmente la vida
econdmica original, sin embargo, el costo de las pérdidas originales es
mucho mayor que la alternativa que ofreceria un transformador nuevo
con factores de evaluacion de pérdidas actualizados. Un transformador
nuevo, ofreceria un nuevo ciclo de vida econdémica con costos anuales
nivelados menores y ademas aseguraria la extension de vida del activo.

Esta opcion, es mas viable cuando el factor de servicio y el factor de
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carga del transformador es alto. Por ejemplo, los utilizados en Centrales
Termoeléctricas.

e) Caso V: La reparacibn no es rentable, pero el costo de la
indisponibilidad es alto.
La evolucion de un defecto critico es detectada, la reparaciéon aun
cuando requiere de un menor tiempo que la fabricacion de un
transformador nuevo no es deseable porque no es rentable (Caso llI).
Sin embargo el costo de la falla y la indisponibilidad son muy altos. La
alternativa de decisibn es que es mas aceptable continuar con la
operacion del transformador evaluando el riesgo. La evaluacion del
riesgo podria llevarse a cabo en linea mediante equipos de diagnéstico y

monitoreo.

Los costos de los equipos de diagndstico y monitoreo al ser para uso temporal
en este transformador, no son cargados al transformador, si no que son
cargados a la infraestructura para proporcionar el soporte logistico de
mantenimiento. Entre tanto la adquisicién de un transformador de reemplazo se

encuentra en proceso.

4.8 Servicio al transformador

Considerando el articulo 63 del Reglamento de la Ley del Servicio Publico de
Energia Eléctrica, el cual indica que “para servicios en media o alta tension,
cuando las necesidades del usuario lo ameriten, éste solicitara al suministrador,
con la anticipacién que requiera, una libranza para efectuar el mantenimiento
de sus instalaciones, el cual hara el usuario sujetandose a las condiciones y

plazos de libranza...”
Por lo anterior, y con el fin de auxiliar al personal de mantenimiento en el

tramite de libranza, la empresa que realice el mantenimiento realiza la gestoria

correspondiente.
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Con el fin de verificar la condicion general del transformador y programar las
medidas preventivas o correctivas, se realizar el mantenimiento preventivo, asi

como pruebas eléctricas y dieléctricas.

El servicio consiste en la inspeccion fisica al transformador, asi como pruebas
de resistencia de aislamiento, relacion de transformacion, resistencia 6hmica y
resistencia a tierra. Lo anterior se realizan con equipos de medicién y prueba
disefiados para tal fin, siguiendo los lineamientos que establece la norma NXM-
J-169 (inherentes a métodos de prueba para transformadores de distribucion y

potencia).

Descripcidn de actividades
e Revisién del indicador de nivel de aceite, temperatura, temperatura

méxima y manovacuometro®. Figura 4.2

Figura 4.2 Manovacuometro

® Indicador combinado de presion y de depresion aplicada con relacion a la presion atmosférica
Los manovacuometro digitales suelen ser manémetros con sensor de galgas
extensiométricas ya que este tipo de sensor presenta una buena estabilidad en el tiempo y
repetibilidad de la medida. Son los manovacuometro portatiles los que suelen tener mas
versatilidad de uso.

En cuanto a su exactitud y precision es necesario calibrar manovacuémetro para trabajar
conforme a un sistema de calidad. Es recomendable que lacalibracion de
manovacuometro sea realizada por laboratorios de calibracion acreditados por ENAC. Estos
dos parametros son fundamentales para un buen control de la calidad de los productos. En el
proceso de medicion no es tan importante la precisién de la medida sino la fiabilidad del
resultado y que el técnico conozca bien los distintos conceptos estadisticos y metroldgicos.
http://www.femto.es/manovacuometro-cms-1-50-81/#ixzz2VMvXb8bz
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e Revisidn y limpieza externa del tanque, gargantas, radiadores boquillas y
valvulas. Preparacion del transformador y del equipo de prueba.

e Medicidn de resistencia de aislamiento (megohmetro) entre devanados y
contra tierra, asi como de terminacion de indica de absorcion vy
polarizacion.

e Medicién de relacion de transformacion (DTR) en la posicion de
operacion del cambiador de derivaciones del transformador.

e Medicion de resistencia 6hmica de los devanados en la posicion de
operacion del cambiador de derivaciones.

e Conexion y reapriete de conexiones externas en el lado de alta y baja
tension del transformador. Medicién de resistencia a tierra (telurometro®),

figura 4.3 del tanque del transformador.

Figura 4.3 Medicion de puesta atierra con telurometro.

e FElaboracién de Informe de Servicio.

* Telurometro, Es un aparato de medida utilizado para medir la resistividad de las tomas de
tierra y pararrayos. Se utiliza para medir la calidad de la instalacién, y saber si los valores de
resistividad son los adecuados. En caso contrario, se tratara la tierra con productos especificos
para bajar la conductividad de la tierra. la toma de tierra de una instalacion eléctrica es muy
importante para proteger la vida de las personas y alargar la vida de nuestros aparatos
eléctricos. http://www.tomasdetierra.com/medic.html
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Propiedades y/o ventajas
e Personal técnico especializado.
e Equipos de medicion y prueba calibrados.
e Reapriete de conexiones con torquimetro.

¢ Informe de Servicio impreso y en CD.

Aplicaciones
e El servicio de mantenimiento y pruebas es aplicable a transformadores

de distribucion y/o potencia, tipo subestacion o pedestal.

Recomendaciones
e Se recomienda realizar pruebas al transformador anualmente durante el

periodo de mantenimiento preventivo a la subestacién eléctricas.

Servicios relacionados
e Reacondicionamiento de Aceite Aislante Mineral.
e Anadlisis Fisico-Electro-Quimico al Aceite Aislante.
¢ Mantenimiento Preventivo a Subestaciones Eléctricas.

e Mantenimiento a Preventivo a Tableros Eléctricos.

4.9 Gestoria paralibranza de energia eléctrica

Considerando el articulo 63 del Reglamento de la Ley del Servicio Publico de
Energia Eléctrica, el cual indica que “para servicios en media o alta tension,
cuando las necesidades del usuario lo ameriten, éste solicitara al suministrador,
con la anticipacién que requiera, una libranza para efectuar el mantenimiento
de sus instalaciones, el cual hara el usuario sujetandose a las condiciones y

”

plazos de libranza...” Consultar Anexo 1 “Estimado de cobro por

mantenimiento A transformador”
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Por lo anterior, y con el fin de auxiliar al personal de mantenimiento en el

tramite de libranza, la empresa® que realiza la gestoria correspondiente.

Descripcion de actividades
Obtencion de datos del usuario.
e Numero de cuenta.
e R.F.C
e Razo6n social.
e Direccion completa.
e Entre que calles se ubica.
e Tels, Fax, e-mail.
e Tension de suministro.
e Carga contratada (kW).
Obtencion de datos para la libranza.
e Fechay hora de inicio (desconexion).
e Fechay hora de terminacion (conexion).
e Registro de datos en la forma SLAMT-01 “Solicitud de libranza en alta y
media tensién”.
e Elaboracion de croquis de localizacién.
e Obtener cheque certificado o de caja a nombre de CFE por el importe
siguiente:

e Paradianormal $2,303.43 +I.V.A.
e Paradiafestivo $4,272.83 + |.V.A.

Realizar pago y solicitar a nombre del usuario.
e Ingresar solicitud al Centro de Operacion de Redes de Distribucién de
CFE correspondiente.

e Entrega factura correspondiente al usuario.

Propiedades y/o ventajas
e El usuario, no interrumpe sus actividades.

e El usuario, evita desplazamiento y tiempo correspondiente.

°EL precio del presente servicio, no incluye el pago a CFE por el concepto de Libranza.
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e El trdmite debe realizarse con 5 dias de anticipacion.

Aplicaciones
e La gestoria para libranza ante CFE es aplicable a los servicios de
manteniendo preventivo a las subestaciones o cuando se requiera

desenergizar la planta desde el alimentador de CFE.

Recomendaciones
e Solicitar libranza en dias normales (lunes a domingo), debido a que es
mas econdmico que en dias festivos (consultar fechas). No solicitar el
servicio de libranza a las 07:00, 15:00 y 23:00 hrs debido al cambio de

turno.

Servicios relacionados
e Mantenimiento Preventivo a Subestaciones Eléctricas.
e Mantenimiento Preventivo a Transformadores Eléctricos.

e Mantenimiento a Preventivo a Tableros Eléctricos.
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Conclusiones

Reemplazar un transformador, implica dar de baja como activo el transformador a
sustituir y dar de alta el transformador de reemplazo, incrementando el valor de los
activos, sin ningun incremento en la capacidad instalada. Lo que implica desde el
punto de vista econdémico, incrementar los cargos fijos relacionados con el uso del
capital para comprar un transformador nuevo, el incremento del valor de los
activos a su vez aumenta el costo financiero derivado del costo del capital, sin
ningun incremento marginal del ingreso por venta de energia, puesto que, se esta

reemplazando solamente la capacidad del transformador.

Por otra parte, desde un punto vista de desempefio técnico, el reemplazo de un
transformador con pérdidas altas, con fallas o con defectos frecuentes que inciden
en una alta indisponibilidad, implicard mejorar la seguridad de funcionamiento y
reducir los costos de operacion (menores pérdidas) y mantenimiento, por lo que:

e Los transformadores de reemplazo al ser adquiridos con una especificacién
mas moderna, orientada a las practicas actuales, en las que se encuentra
contenida una mayor experiencia y mayores requerimientos de monitoreo y
diagnéstico, permitirdn mejorar los indices de desempefio asociados al uso
de un transformador nuevo.

e La decision de reparar un transformador tiene como objetivos principales,
recuperar la disponibilidad del transformador en el minimo tiempo posible y
maximizar la vida residual, minimizando el costo.

e La importancia de incluir en el alcance de la decisién, el reparar o
reemplazar, tiene que ver con la evaluacion de la mejora del desempefio en
servicio y con el hecho de que la vida residual de un transformador no
puede extenderse al infinitum, normalmente entre mas se extienda la vida
de un transformador con problemas, pérdidas altas, etc., los costos directos
de O&M, el riesgo de falla y sus efectos o dafios consecuenciales seran

mas altos.
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También son importantes, los aspectos de definicion y estandarizacion de politicas
que promuevan Yy faciliten el uso de estos métodos a través de toda la compafiia.

Para una empresa donde el tiempo es un factor importante, el hecho de contar con
un proveedor de servicio de mantenimiento le permite obtener varios beneficios,
por ejemplo la optimizacion de tiempos en la produccion, contar con el personal

necesario, y la garantia de un servicio al mas alto nivel de calidad.

Por otra parte estas compafias dedicadas al mantenimiento de transformadores y
tableros de control, entre otras actividades, son de vital importancia ya que la
empresa que contrata estos servicios delega adecuadamente responsabilidades,
tomando en cuenta que ofrecen al cliente una garantia que de otra forma no
podriamos obtener, ademas que proporcionan un personal altamente capacitado y

equipo de primer nivel.

Se concluye que es importante, la evaluacién de alternativas de decision mediante
métodos econdmicos que permitan optimizar el uso de los recursos. por una parte
y por la otra, al ser combinados con métodos y con criterios de evaluacion y con
equipos para el control del riesgo (especificaciones, pruebas, equipos de
monitoreo y diagnostico) se asegura el mantener bajo control el nivel de

incertidumbre.
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Anexo 1
Estimado de cobro por mantenimiento A transformador

Asistencia, Servicios y Seministras Eléciricos, S.A de C.V.
Cadle O Ko 10, Col Sav Marces, C_P. 02020 Del Azcapotralco, Mesicn, BLF.
Telsfonas: (55) E394-8078. 5239-3130, 5220-2491. Fax- 5239-3137

g-mail: imfEreneiee commr

EVM-ESPT, D5-The-07, A 0

REACONINCIONAMIENTD DE ACEITE AFSLANTE

Con 2l §n de comserva on buen estado & acois aslank
minerzl ¥ por consiguisnie del tensformador. e oeaim 8
senicio de resconcicionamienio def scste. &l cual conssste
& [ eiminacior de agua y partculas sobdzs en suspensdn
gevandn noEblements @ ngades delscTica

Para &= sjecucion del mencionado senvicio 5= Uiz un eguipo
de mecr-flsacion pordtil conforme 2 2 nomma NWEX-J-305
riberents al Mansio, Conmol v Tratamisnto de Aces Aniants
Minerai pars Transiormadores Decrices.

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

Remstno de dains del transformedor.

Ravision def pivel de acsis.

Preparacion d=f sgupo Sorsam, inclyendo mangusras ¥

CONSNINES

Inicia del proceso de reacondicionamisntn.

Mzdicon def cons=nido de humedad en o acsiiE

detamminacion de s ngider diglectncs (prueba meciall

Aevision =d=for def @Engue. gargenias, radadores

mdicador d= nivel de acei=. t=mpersies, S0

Ionioreo de = cartidad de acefs procssado.

Mzdicion def cone=pido de humedad en o acsie y

getaminacion fe &2 ngide gG=dactnica (prusha finall.

Goncigsion del proceso de reacondicionamismn y r=m

g2 mangueras

Muesten pars andisis Fisico-Becep-OQuimico  2n

Laboratono Acr=ditado fen o casal.

+ RAatim del equipe, conesiones y limpeza def ama de
trehajo.

% Daboracion de Informe de Senncn.

L

IR

fa

FROPIEDADES Y0t VENTALIAS

Perzonal t2eneco especaliradn.

Nip memupcaen de! samimsto de ensmya ecinea
Monfores de iz cartidad de aoelts procssado
Inchyz 20 Fros de acste mosvo pare lenado el sist=ma
SprEam Y ManQuerss comespondEniEs.

Autonomia. Bchye moo-gensrador pare amentar &
equipo Sprasm.

Informe de Senacio impresa y =n CIL

Earantia. Ragidez Deslecineg mayor 2 40 kY, s=mpre v
cuando 2 saturacion def aceie se2 < 20 o =i contemdo
e humedad 523 < 28 ppm

O s

4 APRLICACIDNES

B senizso d2 macondicioraminto ool acsie ashnte s
apiicsbie 2 wensformadorss Spo =bestcior o pedestal
ttanto de disrbuctn, como de poiencia.

v ecomends ralea o senvico de mecondicicnamisme
analmente, con 2l fin de prolongar [ vida ool del azete y dai
transirmador, =l como andfisis Msico-Decto-Jomco pars
el comiral corespondient=.

SERVICIDS RELACIORADDOS
Andlisis fizco-Dectro-Duimico 3l Acssi= Aislanis

Cromaingrafiz pars Deteccion de BPC s en & Acsiie.
Cromzngrasz de Sases Disusios an = Aces

s =

* E precic o prese=ie cpmicic a0 ncuye andlsE o acmie an mborripong, o recemccn de fogas

Manlepimienls §y Prucbas de Disgnosfice a Sebesiacionas, Trandwmadores y Tableros Hectricos kasfa 345 B
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Asistescia, Servicios y Suministros Efectricos, 5.A. de C.V.
Caile I} Nio 18, Col. 5ar Marcos, CP. 02029 Del Azcapotralco, Mexco, O F.
Tekefones- {55) 5394 80T 5239 3130 52282491, Fax- 5239-31371

Bmal i serve e comL T

EVM-ESP-0H. 05F-Rio-0I7, Ao @7

MANTTO. PREVENTIVO 4 TRANSFORMADORES

Can & fin de verficer 2 condcion ganoal del tarsformadar ¥
programer las medidas proventvas o cormecivas, & reaimar &
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DESTRIFCION DE ACTIWIDADES

2

+ H=yizon ded indicador de ol de =oeiE, ETDEEIE
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+ H=wizon y Smpiem =dema o=l Enoue gEpEniEs,
mhdxﬁhcqullﬁyﬁhulas_
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WMHMMEMHMM
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s

4

PROPIEDAGES Y'D VENTAIAS

Personal tecnsco especiaicado.

Equipos de medicion y preeta cafibrados.
Rzapnse de coneExiones ¢on DrgEmemD
Infiorme de Seraco impresa y = COL

Frpse @

4 APLICACWINES
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ransiormadones de dsirbocion yo poiErca, tpo subesiacion
o pedestal

3. RECOMENDACIONES
L2 =oomenda malizar pruches a transomador anusimerts
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§.

Fzacondicionamienn ce Acels Aislants Mmeral
Analisis Fesico-Decto-Jamico 2 Acsis Aislane.
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Mamtenmien 3 Preventivo 2 Tablemns Bectricos.

FEFE o

* B precin gl preseebe samicin mo PEiUeE SETENESTD Se b eSamsineT m SRS TSSO

Manisnimicnlo y Preebas de ragrosirce 2 Subesfaciones, Transdormadores y Tableres Bectnices hasfa 34.5 ki
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Asistencia, Servicios y Suministros Eléctricos, S.A. de C.V.
Calle D # 10, Col. San Marcos, C.P. 02020 Del. Azcapolzalco, México, D.F.

Teléfonos: (55) 5394-8078, 5239-3130, 5220-2491, Fax: 5239-3131

e-mail: info@servelec.com.mx

GYM-FOR-03, 22-0ct-07, Rev. 01 PROPUESTA TECNICO-ECONOMICA (COTIZACION)

R Socia:  GRUPO VILLACERO S.A. DEC.V. Folio: 1443
Calle: Poniente 128 No. 672 Fecha: 07-May-13
Colonia:  Industrial Valiejo Su Ref.: S
Ciudad:  Azcapotzalco Asesor: C. Rodriguez
Estado: Distrito Federal Crédito: 7 Dias.
Teléfono: (55) 3000 6000 Vigencia: 30 Dias
Estimado Ing. Hugo Sanchez V.,
Presentamos propuesta referente a Mantenimiento Preventivo a Subestacion Eléctrica.
CONDICIONES COMERCIALES: 50% de Anticipo y saldo contra entrega de Informe.
NOTA:Los resultados de Analisis en Laboratorio sera de 15 dias aproximadamente.
Cant.  UM. Descnpcion Precio Dscto Importe
1 Serv.  Mantto. de Subestacion Compacta, 3 Secc. Incluye Pruebas $3,400.00 0.00% $3,400.00
{Resist. de Aistamiento y Tierras)
1 Serv.  Mantto & Pbas. a Transt. de Dist. - (Rel. de Transformacion, $1,950.00 0.00% $1,950.00
Resist, Aislamiento, Ohmica y Tierras).
1 Serv.  Prueba a Transformador de Distribucion y/o Pequeda Potencia - $1,950.00 0.00% $1,950.00
(Factor de Potencia del Aislamiento)
1 Serv.  Mantto de Tablero de Distribucion Gral. de B.T, 1 Secc. Incluye $900.00 0.00% $900.00
Pba. de Resistencia de Tierras
1 Serv.  Reacondicionamiento del Aceite a Transformador con Eq. $1,680.00 0.00% $1,660.00
SPRAAM y Deter. de la Rigidez Dieléctrica
1 Mira.  Muestreo de Aceite Aislante y Andlisis Fisico-Electro-Quimico en §1,200.00 0.00% $1,200.00
Laboratorio Autorizado.
1 Mira.  Muestreo de Aceite Aislante y Analisis para Deteccion de BPCs en  $2,477.C7 C.00% $2,460.00
Laboratorio Autorizado.
1 Mira.  Muestreo de Aceite Aislante y Cromatografia de Gases Disueltos $2.460.00 0.00% $2,460.00
en Laboratorio Autorizado.
1 Serv.  Gestoria para Libranza de Energia Eléctrica ante Luz y Fuerza del $1.200.00  100.00% $0.00
Centro (cortesia de Servelec)
1 Serv,  Libranza por parte de Luz y Fuerza del Centro - Dia Normal de $2.303.43 0.00% $2,303.43
Lunes a Domingo. Previa Programacion
1 Serv.  Dos horas de Inspeccion Termografica a Instalaciones y Equipo $3,600.00 £.00% $3,600.00

Electrico

Documento Elaboraco par: ASISTENGIA, SERVICIOS Y SUMINISTROS ELECTRICOS, S.A.CECV,

Notas importantes:

1.- Los servicios y descuentos indicados solo aplican para la presente propuesta tecnico-comercel,

2.- En caso de realizar mantenimiento a la subestacion (compacta o abierta), es necesario tramitar una
libranza por parte de Luz y Fuerza del Centro; el imparte de dicho servicio serd cubierto por el cliente.

3.- En caso de cancelacidn ded senacio por causas ajenas a SERVELEC, se realizard un cargo del 20%

sobre fas partidas contratadas.

< (Befi

- Sub-Total: 92190343 5% gerva,  $3.285.51
Quez Luna, José Carlos  ymoorte con lera:  Veinticinco mil ciento ochenta y ocho pesos 034/100 m..

Importe Total:

$25.188.94

Mantenimiento y Pruebas de Diagndstico a Subestaciones, Transformadores y Tableros Eléctricos hasta 34.5 kV
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Cuotas por el servicio de libranza

e Servicio de libranza Para proporcionarte una interrupcion temporal del
suministro de energia eléctrica, para que puedas efectuar el mantenimiento
de las instalaciones eléctricas de tu empresa o gran comercio, habra que
solicitarla con una anticipacion de 3 dias. (Manual de disposiciones relativas

para el suministro y venta de la EE secc. trigesimoseptiva)

e Muy importante: Recuerda que para evitar accidentes, la libranza se

considera concedida, cuando recibas aviso personal en sitio.

e Considera gue: Esta solicitud tiene un costo que se incluira en el proximo

recibo?

Servicios 16% IVA 11% IVA
Para los servicios urbanos suministrados en media y alta tensién $169.00 $161.00
Para los servicios rurales suministrados en media y alta tension $273.00 $259.00

hitp://www.cfe.gob.mx/Industria/InformacionCliente/Paginas/Cuotas-por-el-servicio-de
libranza.aspx, Pagina recuperada Junio 5 de 2013
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