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Introduccion

Este trabajo esta hecho con el objeto de vertir los conocimientos
técnicos que considero de mayor importancia para saber los
aspectos basicos de este tema, el cual es en gran madida
desconocido de todas las personas que de una u ofra forma
tienen algo que ver con el mantenimiento preventivo o con la
operacion de los equipos eléctricos de transformacion, ya sea de
potencia o distribucion.

En México, los criterios modernos para su_ mantenimiento y
conservaciéon son solo aplicados dentrc de empresas como
Comision Federal de Eléctricidad y algunas otras afines asi como
algunas dedicadas a la de manufactura de transformaciores.
Muchos datos de los aqui presentados provienen de fuentes con
amplia experiencia y conocimientos de este tema, las cuales se
indicaran en el momento de presentarlos, asi mismo, todo dato,
aunque al parecer se trate de informacion técnica de uso general,
si el caso lo amerita, se indicara la fuente con el fin de establecer
un estricto marco de referencia. Algunos otros son aportaciones
de las experiencias personales las cuales dejo aqui plasmadas
para su andlisis y como aportacion propia al tema referido.

Los desarrollados sistemas eléctricos actuales exigen cada vez
mejores y mas seguras técnicas para el mantenimiento
preventivo de los transformadores y de todos aquellos equipos
que lo conforman. Este trabajo comprende una suficiente
exposicion de los conocimientos tedricos asi como un valioso
acopio de datos de campo, estadisticos y estudios de personas e
instituciones que han dedicado mucho tiempo para establecer
medidas y parametros Utiles para su conservacion y cuidado.
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Muchos de los métodos y procedimientos que aqui trataremos
como aplicables a los transformadores, en realidad, se han
desarrollado para ser aplicados en una gran gama de equipos
eléctricos de potencia de alta tension con su correspondiente
particularidad, tales como interruptores, transformadores de
instrumentos, apartarrayos, aislamientos solidos, cables,
generadores, motores, etc. Aqui se tratara unicamente o
relacionado al mas importante de los equipos mencionados: El
Transformador.

El transformador eléctrico es el equipo que representa el corazén
de los sistemas eléctricos actuales y la razén del gran adelanto
que ha tenido la utilizacién de la energia eléctrica tal y como hoy
la conocemos. Sin el transformador es dificil imaginar la
tendencia que hubiera seguido el desarrollo de la electricidad
para lograr la eficiencia que hoy se tiene, sobre todo en el
aspecto de transmision y distribucion de la misma.

En Mexico atin no existen muchas empresas, o grupos de
mantenimiento dentro de empresas, que apliquen sistemas
adecuados para el mantenimiento de los transformadores a
excepcién de las dos companias oficiales que se dedican a la
produccidn, distribucion y venta de la energia eléctrica. Aun asi,
dentro de sus cuerpos técnicos de campo, salvo algunas
excepciones, no se ha logrado la optimizacién vy
perfeccionamiento en la apiicacion de los métodos existentes
para ello y que aqui se intentaran tratar con la mayor objetividad
posible. Esto se debe en gran medida a que dichos métodos
tienen un buen grado de especializacion y consisten basicamente
de trabajos de laboratorio en el campo, que deben cumplir con un
adecuado acopio de datos y de un rigido control de calidad en la
mano de obra para su obtencién, de tal manera que situaciones
de aspecto periférico pero de gran influencia en los resuitados de
prueba, como la temperatura, métodos de muestreo, condiciones
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ambientales, agentes externos pasados por alto, ajuste de
equipos de prueba, etc., no son tomados en cuenta en la forma y
medida que se requiere, de tal manera que el analista o el
encargado de realizar el correspondiente diagnostico, en un gran
numero de los casos, finca su dictamen en datos poco confiables.
Lo anterior ocurre porque no existe en el personal de campo una
preparacion adecuada para este trabajo que resuita ser
altamente especializado y sobre todo existe la carencia de una
buena dosis de conocimientos, conciencia profesional y hasta
cierto punto cientifica, la cual es necesaria ya que estos metodos
exigen controles de este tipo para obtener datos con ia
confiabilidad requerida, sin embargo, la mayoria de estas
personas, aparentemente desarrollan su trabajo en forma
satisfactoria a los ojos de observadores ajenos al conocimiento
de la materia, pero por desconocer la esencia de cada una de las
pruebas y procedimientos evaluatorios carecen en ocasiones de
la capacidad de detectar comportamientos erraticos en los
equipos usados en su realizacién o por la influencia de aspectos
periféricos como los indicados.

Es satisfactorio saber, por experiencias personales, que este
trabajo pude llegar a servir en cierta medida de guia y base de
consulta para personas que se dedican o inician sus incursiones
en las actividades de preservacion de estos costosos equipos y
cuya operacion es vital para muchos procesos productivos, asi
como para todos aquelios que tengan el interés de conocer un
poco mas a fondo el trabajo que rutinaria o eventualmente
realizan. '

No se tratara en esta obra de establecer nuevas técnicas para el
mantenimiento de los transformadores, éstas ya estan fijadas,
muy estudiadas y experimentadas; la intencibn es solamente
indicar de una manera clara y con cierto orden la serie de
conocimientos que muestran la manera de como pueden ser

4
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aplicadas asi como algunas experiencias que facilitaran el
entendimiento de estas interesantes medidas. No cbstante, en lo
relacionado a la interpretacion de algunos resultados de prueba
se hacen aigunas propuestas personales que pueden resuitar
utiles y complementarias a las existentes. E! estudio de los
fundamentos tedricos de las diversas pruebas que se
mencionaran aqui, no es el objeto de este trabajo, sin embargo,
en casc de ser necesario se les comentara como auxilio en las
explicaciones relativas a algun tema que asi lo requiera.




. CAPITULO 1

" EFlmantenimiento
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1. El Mantenimiento

[ n

Desde que las actividades productivas han estado apoyadas por
maquinas, las cuales son propensas al desgasle Yy
envejecimiento, asi como a fallas, por esas causas o por vectores
externos que pueden influir en su deterioro, se han desarrollado
métodos y politicas tendientes a evitar en lo posible las pérdidas
economicas a causa de dichas fallas, en otras palabras, a
mantenerias en condiciones de operacién y evitar asi la
paralizacién de los procesos productivos en forma inesperada.
Un paro no programado puede ser de consecuencias econémicas
severas en virtud de que no implica solamente el costo de
reparacion del elemento dafado, sino que, el costo por
paralizacién del proceso deberd sumarse a éste. En muchas
ocasiones el costo de reparacion es poco significativo comparado
con el costo por paralizacién del proceso, estos hechos han
obligado ‘al desarroflo ‘de medidas tendientes a evitar en lo
posible, primeramente, la paralizacién de dicho proceso, y en
segundo lugar, la falla catastréfica de equipos de altos costos.

Podemos identificar béasica y fundamentalmente tres tipos de
mantenimiento:

1. Mantenimiento correctivo,

2. Mantenimiento preventivo y

3. Mantenimiento predictivo

Al primero de ellos es poco apropiado llamario mantenimiento
porque obedece en realidad a una reparacion formal debida a

una falla que ha provocado la paralizacion del equipo o maquina,
y no resuta entonces una accion tendiente a mantener |a

8



Técnicas de Mantenimiento a Transformadores. . . 3.0. Mendoza Sa lgado

integridad de éste y la continuidad de la productividad. Trabajar
en una empresa utilizando la politica de realizar Gnicamente
acciones correctivas puede resuitar de un costc mas alla de lo
deseable, esto no es aconsejable, saivo cuandc se manejen
procesos productivos con equipos de bajo costo, de facil
reposicion y que en si el procesc permita paralizaciones de
tiempos cortos y de evidente poca repercusion econdmica, sélo
bajo estas condiciones resultaria aconsejable la politica de
correctivos, que basicamente consiste en la ausencia total de
cualguier mantenimiento preventivo o de otra indole y permitir
que los equipos 0 maquinas trabajen hasta que ocurra una falla
en ellas.

El segundo tipo de mantenimiento, el preventivo, consiste en la
aplicacion de medidas tendientes a no permitir fallas en los
equipos y maquinas del proceso, y asi evitar a su vez la
paralizaciéon no programada del mismo. Estas medidas se
aplican bajo una normativa basada en datos de muy diversa
indole, dependiendo de la maquina o equipo objeto del
mantenimiento. Asi por ejemplo, el mantenimiento preventivo de
un automavil puede tener como base {a cantidad de kilémetros
recorridos o bien el tiempo entre una aplicacion y otra. Existen
equipos que tienen rutinas de mantenimiento para efectuar
ciertas verificaciones o hasta la sustitucion de aigunos de sus
elementos, basadas en la cantidad de horas trabajadas, esto es
muy frecuente en los aviones y en algunos motores de los cuales
depende la continuidad operativa de costosos procesos. Esta
pofitica de mantenimiento es la mas generalizada a nivel de
empresas organizadas, teniendo Unicamente su punto de mayor
cuidado en la adopcién de los parametros bajo los cuales
deberan ser aplicadas las medidas preventivas, lo que
dependera basicamente de las caracteristicas e importancia,
dentro del proceso, del equipo al que se desea mantener. Este
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mantenimiento resulta muchas veces costoso en virtud de que se
adoptan medidas que en ocasiones nNo son aun necesarias.

El determinar la necesidad de aplicar medidas de caracter
preventivo que pueden resultar mucho mas costosas que
efectuar una investigacion para establecer si en realidad existe o
no dicha necesidad, se. ha dado por llamar mantenimiento
predictivo. Este conceptoc de mantenimiento contempla: la
aplicacion de métodos tendientes a determinar, por diversos
medios, el estado operativo de la maguina o de sus componentes
antes de proceder a aplicar- mantenimientos propiamente
preventivos. Este tipo de mantenimiento aplicado en algunos
equipos, da como resuitado un considerable ahorro de recursos
en horas hombre, refacciones y materiales; sin embargo, en
ocasiones, en principio podria parecer una politica de
mantenimiento costosa ya que para establecerla se debe contar
con los recursos humanos adecuados asi como de sofisticados y
caros equipos de laboratorio para la realizacion de las
verificaciones necesarias, las cuales se efectdan obedeciendo un
plan o programa preestablecudo

Las modernas politicas ‘de  mantenimiento para los
transformadores eléctricos de potencia y distribucion, se basan
en diversos métodos de verificacién previos a la adopcién de
medidas de mantenimiento preventivo; esto es: No deben ser
aplicadas actividades de mantenimiento preventivo si no
existe antes una rutina de mantenimiento predictivo que
indique. la estricta necesidad de aplicar esas costosas
medidas.

Para entender con mayor claridad las necesidades del
mantenimiento de un transformador, en el capitulo 2 se explica,
de una manera breve, las bases operativas, algunos aspectos. de

10
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disefio, los componentes principales y los sistemas auxiliares de
los modernos equipos de transformacion.

Las practicas de mantenimiento predictivo resuitan
econémicamente convenientes aun cuando luego sea
determinado que existe la necesidad de aplicar alguna medida de
mantenimiento preventivo. A continuacién, en la Tabla 1, se
muestra en forma proporcional y aproximada el costo de los
diversos tipos de mantenimiento en los transformadores
eléctricos de diferentes capacidades. Los costos de los
mantenimientos estan dados en porcentajes proporcionales al
costo de un equipc nuevo.

Tabta 1
KVA Costo TR Costo mto. Costo mto. Costo mfo.
nuevo correctivo preventivo predictivo
30 100% 50 A 60% 29% 6%
112.5 100% 50 A 60% 26% 3%
500 100% 90 A60% 15% 1.5%
>5000 100% 60 A 70% 10%-20% <0.7%
Como conclusion podemos anotar que el objeto del

mantenimiento predictivo es el de contar con la seguridad de
aplicar mantenimientos preventivos séfc cuando estos sean
estrictamente necesarios, con lo cual se tendra la certeza y la
tranquilidad de que los recursos econdémicos destinados al
mantenimiento seran empleados eficientemente.

Por su naturaleza, el mantenimiento predictivo debe ser
acompaniado de un estricto seguimiento de historiales para poder
aplicar, en la evaluacion de los resultados de prueba o

1
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verificaciones, los criterios de analisis de tendencias y
comparativos con respecto a valores obtenidos con anterioridad
en el mismo equipo. Estos criterios pueden convertirse en una
herramienta valiosa para determinar.el avance de situaciones
adversas que pueden llegar a amenazar seriamente la vida del
equipo. Para un adecuado seguimiento de los historiales es
indispensable que los procedimientos en que se basa un
mantenimiento predictivo sean siempre los mismos, esio es,
por ejemplo, si un aislamiento es evaluado por medio de pruebas
con voltajes de corriente directa (c.d.) y se desea comparar un
valor actual con uno anterior, la condicion principal es que ambos
resultados hayan sido obtenidos al mismo voltaje ademas, deben
tenerse en cuenta otros vectores de incidencia como la
temperatura, las conexiones de prueba, etc. Existen también
otros criterios de evaluacién de resultados. que se basan en
pardmetros o valores limite para cada una de las diversas
pruebas, estos resultan de utilidad sélo cuando se carece de
historiales y no existe un marco de referencia creado por
comportamientos previos del -mismo equipo. Dichos valores
limite son establecidos por métodos experimentales o promedios
obtenidos con bases en estadisticos generalizados, por o que no
siempre seran los marcos de referencia adecuados para todos
los transformadores. Particularmente aconsejo que si se cuenta
con historiales del equipo, sean estos los que sirvan de base
para el analisis de los resultados y para el establecimiento de
juicios predictivos, solamente, en caso de no contarse con una
referencia historica, se tendra que recurrir a valores
preestablecidos generales, o bien realizar una mezcla de ambos
metodos.

12
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2. El Transformador

[ = NI st T T e T e |

Sinopsis histérica

Cuando los fisicos Sir Michael Faraday en Londres y Joseph
Henry en New York, aplicando las leyes basicas del magnetismo
descubrieron entre 1831 y 1832 los principios de la induccién
electromagnética, estaban descubriendo las bases operativas de
jos modernos e indispensables transformadores. Sin embargo,
correspondi6 a los ingenieros hungaros Max Deri, Otto Blathy y
Karl Zipernowsky disefiar el primer transformador practico,
patentandolo en -Austria en el aflo de 1885. Existieron con
anterioridad otros disefios no muy practicos como el
transformador de nlcleo abierto de Gibbs y Gaulard, al que
llamaron generador secundario. Correspondio también a Deri,
Blathy y Zipernowsky ser los primeros en usar el nombre de
transformador para su disefio.

Fundamentos

El principio de induccioén electromagnética se ilustra aqui con el
apoyo gréfico de la Figura 1; en ella se puede observar un nucleo
de hierro abierto, una bobina devanada sobre el y conectada a
una fuente de corriente directa (c.d.), a esta bobina se le llama
primario. Se muestra también una segunda bobina devanada
sobre el mismo nucleo, pero ésta, en circuito abierto, a la cual se
le llama secundario. En el circuito del primario se intercala un
interruptor y en terminales del secundario un voltimetro. El efecto

14
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de induccion electromagnética se manifiesta claramente en el
secundaric al accionar en forma intermitente el interruptor. Al
hacerlo, en el voltimetro "v' aparecera un pulso de tensién
inducida. Este pulso se manifestara cuando e! interruptor es
accionado, lo que indica que la induccion sélo se hara presente
cuando la tensién aplicada en el primario sufra una variacion.
Basicamente lo que ocurre en el arreglo es que, al aplicarse una
tension de c.d. en el devanado primario, se establece una
corriente que da lugar a ia formacién de un campo magnético en
el nucleo de hierro, dicho campo varia de cero a un valor estable
maximo mientras dure la corriente en establecerse en el
devanado primario. Cuando ese campo varia de cero a su
maximo valor se presenta en el secundario el fenémeno de
induccion, dicho fendmeno termina al cesar la variacién del flujo
sin importar que su presencia permanezca. Esto es, dicho en
otras palabras, para que la induccidon se presente, el campo
magnético generado por la corriente gue circula en el devanado
primario debe ser de naturaleza variable, lo cual se logra
facilmente si nuestra fuente de alimentacion consiste de un
sistema de corriente alterna.

PRIMARIO SECUNDARIC
— A ANN

11 NUCLEO,

ILR\
f

Figura 1.- Representacion grafica de un transformador elementa).

15
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Este principio dio lugar al.disefio del transformador que esté
representado en su forma.mas simplificada en la Figura 2; en
virtud de que la corriente alterna esta variando de acuerdo a su
frecuencia, esta variacion hace que el campo magnético
generado y encausado por el nicleo de hierro varie con igual
frecuencia. En esa figura se muestra el devanado primario, el
nucleo de hierro cerrado y el-devanado secundario. Se aprecia
también el camino del flujo magnético alterno a través del nucleo
de hierro en un instante determinado. lLa variacién del flujo
magnético que obedece al cambio de positivo a negativo o
alternancia de la onda de tension eléctrica Ep aplicada al
devanado primario, induciréa en el devanado secundaric una
tensidn Es, la cual es generalmente de un valor diferente a Ep.
La diferencia entre la tensién primaria y la tension secundaria
esta en funcion directa del nimero de vueltas de un devanado
con respecto al numero de vueltas del otro. E! nucleo del -
transformador, fabricado de acero laminado, es el camino del
flujo magnético el cual enlaza a ambos devanados .

El comportamiento de la transformacion en este equipo esta dado
por las igualdades siguientes:

. BB
Np - Ns
.
' Es  Ns
. B
' Is  Es

Donde:

Ep voltaje primario

16
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Es voltaje secundario

Np vueltas del primario

Ns vueltas del secundario

Ip  corriente primaria

Is corriente secundaria
Con estas sencillas ecuaciones se establece la relacion que
existe entre los parametros operativos primordiales del
transformador: Tensién primaria y tensién secundaria, niUmero de

vueltas primarias y numero de vueltas secundarias, corriente
primaria y corriente secundaria.

NUCLED
I f ? )
? —0— Np 4 ) Is
¥ =2,
X1 ~
Ep o’

> C Es
Ns X2 !

y

Figura 2.- Transformador simplificado con sus principales
componentes operativos.

Los componentes indicados en la Figura 2 son:

Ep es una tension de corriente alterna (c.a.)
aplicada a la bobina primaria.

Es es la tension inducida en el secundario del
transformador.

17
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Ip

Is
Np

Ns

Bp
Bs

C

H1yH2
X1y X2

es una corriente establecida en la bobina
primaria.
es la corriente demandada por la carga.

es el nimero de vueltas de la bobina
primaria.

es el numero de vueltas de ta bobina
secundaria.

es la bobina primaria (recibe de la fuente).

es la bobina secundaria (entrega a la
carga). o
es el fluo magnético que cambiz de
direccion de acuerdo a la frecuencia de
Ep.

- es la carga conectada al secundaric del
- transformador. -

son las terminales de la bobina primaria.

son las terminales de la bebina
secundaria.

En virtud de que aqui no nos extenderemos en las teorias
operativas y de funcionamiento necesarias para explicar
aspectos de disefio o comportamiento eléctrico del equipo, no se
ahondara en temas que tratan dicha operacién del transformador
y que son de importancia vital para el adecuado disefo de estos
equipos. Si embargo, para tal efecto pueden ser consultados
Langsdorf y Fitzgerald e Higginbotham.
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Clasificacion

De acuerdo con diversas consideraciones, los transformadores
pueden adoptar una o algunas de las clasificaciones siguientes:

1. Por su capacidad

a) de distribucién (de menos de 500 kva)
b) de potencia (mayores de 500 KVA)

2. Por su tipo de nicleo
a) tipo nucleo, para transformadores de niclec no

acorazado.
b) acorazados, para transformadores de nlcleo acorazado.

3. Por su tipo de enfriamiento

a) clase OA para transformadores inmersos en aceite y
enfriados por circulacién natural del liquido aislante.

b) clase OA/FA, para transformadores inmersos en aceite y
con circulacién forzada de aire.

c) clase FOA para transformadores inmersos en aceite,
circulacion forzada de aceite y ademas circulacion
forzada de aire.

d) clase FOA/FOW para transformadores inmersos en aceite
con circulacion forzada de aceite y aire asi como con
intercambiador de calor a base de agua.

e) clase OW para transformadores inmersos en aceite, con
enfriamiento natural y con enfriamiento a base de agua.

f) clase AA para transformadores tipo seco (al aire) con
enfriamiento natural.
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g) clase AFA para transformadores tipo seco (al aire) con
enfriamiento naturat y aire forzado.

4. Por su voltaje de operacion -

a) de baja tension
b) de altatension
c) de extra alta tension

5. Por su numero de fases:

a) monofasicos, para los transformadores de una fase
b) polifasicos, para los transformadores de dos o mas fases

6. Por su numero de devanados:

a) de dos devanados (primario y secundario)
b) de tres devanados (primario, secundario y terciario)

Componentes fundamentales

Los componentes fuindamentales del transformador modernc, que
a continuacion se detallan con atencién especial, son, en
principio, la razén de que estos equipos requieran algun tipo de
mantenimiento. Al transformador convencional lo podemos
describir como un transformador. de dos devanados, inmerso en
aceite y con sistema de enfriamiento OA u OA/FA, un equipo asi
bas:camente contiene los 3|gurentes elementos:

a) Para todo transformador:
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b}

nucleo de hierro laminado

bobina o devanado de alta tensién

bobina o devanado de baja tension

aislamiento sélido de devanado de alta tensién
aislamiento sélido de devanado de baja tensién
aceite aislante

soporte de nucleo y bobinas

cambiadores de derivacion

tanque

radiadores

boquillas o aisladores de salidas de alta tensién
boquillas o aisladores de salidas de baja tension
tapa principal

tapa de registro

empaque de tapas y boquillas

tornilleria de tapas y boquillas

valvula de drepado

conectores de alta y baja tension

conectores de tierra del tanque

Para transformadores de potencia, (ademas de
anteriores):

indicadores de temperatura de aceite y devanados
indicador de nivel de aceite

sistema de enfriamiento FA

valvula de sobrepresion

sistema de gas inerte

relé de gases (buchholz)

filtros secantes

tanque compensador de dilatacion volumétrica
transformadores de corriente

los

21



De estos componentes, los que revisten mayor interés con
relacion a la importancia que tienen para conservar la vida del
transformador, y por lo tanto, con respecto al objetivo de este
trabajo, son los componentes aislantes. Mientras los sistemas
aislantes se mantengan en los niveles de calidad adecuados
podremos considerar que el transformador permanecera dentro
de los rangos aceptables para una confiablé operacion, ‘esto es:
En rangos de bajas probabilidades de falla. Sin'embargo, una
gran parte de los componentes del transformador son auxiliares
tendientes a mantener las condiciones requeridas para evitar el
deterioro o la contaminacion de dichos sistemas aislantes.

El sistema aislante

Podemos afirmar con certeza que la vida de un transformador
depende de la conservacion de su sistema aislante. La vida del
transformador habra llegado a su fin cuando la vida de, algin
punto o del conjuntoc en general del aislamiento haya terminado,
ocurrido esto, el equipo debera ser sometido a un -costoso y
tardado mantenimiento correctivo para su rehabilitacion.

Esta afirmacién tiene gran importancia en virtud de que una gran
mayoria. de las. fallas en los transformadores obedecen al
deterioro de los aislamientos, el cual puede ser lento o
acelerado, asi como a la contaminacion de los mismos, ya sean
estos alslamlentos liquidos o solidos.

E! aislamiento de un transformador actual, esta.enmarcado
basicamente en dos grupos:

a) Aislamientos sélidos
b) Aislamientos liquidos
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Los aislamientos solidos, al contrario de los liquidos, pueden
estar presentes en un transformador en varios diferentes tipos al
mismo tiempo, en cambio, los aislamientos liquidos solo lo
estaran en uno solo. Actualmente los aislamientos sélidos, en su
gran mayoria a base de fibras de celulosa, se pueden tener en
los materiales siguientes:

papel kraft (de .005" a .020%)

papel manila

particulas prensadas de alta densidad
porcelanas

barnices

fibras de madera prensadas
recubrimientos epéxicos

maderas curadas

fibras vulcanizadas

algoddn

plasticos

fibras de vidrio, cemento, cintas adhesivas, etc.

Los aislamientos liquidos © medio de inmersion son
generalmente los siguientes:

aceites aislantes minerales
compuestos de silicon
liquidos askareles

El primero de estos tres es de uso muy generalizado por su facil
manejo y relativamente bajo costo. Los liquidos askareles son
compuestos quimicos a base de cloro (PCB-polychlorinated
biphenyl) y en la actualidad estan fuera de uso debido a su alto
poder toxico, sin embargo, pueden ser encontrados
excepcionalmente en algin equipo de cierta edad generalmente
de procedencia americana. Los compuestos a base de silicdn
son liquidos aislantes relativamente novedosos que no presentan
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riesgos al ser manejados y tienen una gran estabilidad eléctrica y
térmica pero aun son de alto costo comparados con los aceites
minerales.

Ademas de la funcidn aislante, el aceite dentro del transformador
tiene también la finalidad primaria de servir de medio
refrigerante. Durante la operacién del transformador, en el
interior de los devanados y el nucleo se genera calor, en mayor
cantidad cuanto mayor es el régimen de carga al que se
encuentre. El aceite recoge el calor generado en el interior y lo
lleva al exterior a través de las paredes del tangue y de las de los
radiadores, como io muestra la Figura 3.

E! aceite caliente sube hasta el nivel superior de donde pasa al
interior de los radiadores y de estos, asi como de la pared del
resto del tanque, es disipado hacia el aire circundante.

Por lo anterior puede deducirse que en el interior del
transformador el aceite se encuentra en constante movimiento. A
este intercambio térmico del aceite en movimiento, por la
diferencia de densidad, se le denomina conveccién y es
aprovechado en el transformador para mantenerlo dentro de
niveles adecuados de temperatura.

Uno de ios factores principales que intervienen en el deterioro de
los aislamientos es precisamente la temperatura, a cuya accion
estarén sujetos una vez que formen parte del conjunto aislante
del transformador: No todos los tipos de aislamientos soportan el
mismo régimen térmico, por lo que el IEC (International
Electrotechnical Commission, formado por un comité donde
participan un total de 43 naciones que representan e] 85% de la
produccion ‘de energia eléctrica mundial) a preparado la
clasificacién mostrada en la Tabla 2 . :
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PRIMARIO
; TANQUE
s
raDiADOR | | L[ Comeraexpan. | SECUNDARIO
oz SR - agee
? :' R ,}" _—
-E -.. .x ’ . '

Figura 3.- Forma como se comporta el aceite dentro de un
transformador para extraer el calor generado en el
conjunto nicleo y bobinas.

La clasificacién térmica indicada, equivale a una evaluacion
térmica del propio material aisiante en si, esto es, sin establecer
relacidon con su manera de aplicarlo o utilizarlo en alguna forma o
equipo en especial. Algunos de ellos pueden ser apropiados para
operar a cierta temperatura en el aire y quizas sean adecuados
para trabajar a una temperatura mayor si el ambiente donde se
utilizan es diferente al aire, por ejemplo aceite o gas inerte.
igualmente, cuando algunos materiales son operados en liquidos
dieléctricos pueden tener una mayor resistencia al efecto térmico
que cuando son operados directamente en el aire. El deterioro
térmico de los materiales menoscaba su poder aislante; este tipo
de deterioro es de caracter irreversible por lo que es importante
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cuidar, durante ia operacion de un transformador, su régimen de
carga térmica como aspecto primordial para prolongar su vida. Lo
anterior sblo se puede lograr sometiendo a los transformadores a
una estrecha vigilancia durante su operacion.

Tabla 2

Clase Temp. Max. Material
permitida {°C) _
Clase 90°, tipo (Y) u (O) 90 Celulosa, fibra de algodén o
S seda impregnadas.

Clase 105°, tipo (A) - 105 Celulosa, fibra de algoddén o
seda impregnadas, resinas
fendlicas.

Clase 120°, tipo (B) - 120 Triacetatos de celulosa.

Clase 1307, 130 Mica, fibra de vidrio y asbesto
con aglomerados organicos.

Clase 155°, tipo (F) . 155 lgual que el clase 120 pero

' _ con diversos aglomerados.

Clase 185°, tipo (H) 185 Igual que el clase 120 pero

' con aglomerados de silicon.

Clase 220° _ 220 | Como el clase 185.

Clasé mayor a 220°, tipo | Masde 220 | Mica, porcelana, cristal de

©) . o cuarzo y materiales

' inorganicos similares.

* De conformidad con el IEC

Una caracteristica muy tipica de los aislamiento sélidos, sobre
todo los de fibras prensadas, como el papel y la madera, muy
comunes en la fabricacion de transformadores y otros equipos
eléctricos es su alto poder higroscopico, esto es, tienen una gran
capacidad para absorber répidamente |a humedad de! medio
circundante. Por esta razén en los métodos de mantenimiento
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debe existir una forma eficaz para determinar e! grado de
contaminacién por humedad que en un momento dado puedan
tener estos materiales una vez que forman parte del conjunto
aislante del transformador.

Existe también en los materiales aislantes solidos, otra
caracteristica de suma importancia en la vida de los equipos que
los contienen, ésta es, la relacionada con el aspecto mecanico ©
consistencia mecanica del propio material. Este aspecto juega un
papel sobresaliente dentro de las caracteristicas del aislamiento
sélido, de hecho, puede resultar tan importante como su
caracteristica dieléctrica o de aislamiento eléctrico. La estabilidad
mecanica del medio aislante proveera a su vez una adecuada
estabilidad dieléctrica, por otro lado, la razén de encontrarse
dentro del transformador de muchos de los componentes
aislantes, es la de dotar de sustentaciéon o apoyo mecanico al
conjunto operativo del equipo, tal como mantener la firmeza de
los devanados, de los cables de unién entre ellos y algunos
soportes entre devanados y nucleo, y en forma general a los
componentes internos del transformador. Desde luego que por
encontrarse en presencia de altos niveles de voltaje, las
caracteristicas de estos materiales debe cumplir adecuadamente
la funcion de aislante eléctrico.

Durante la operacién del transformador todc este conjunto esta
sujeto a esfuerzos mecénicos debidos a las constantes
variaciones del sentido del flujo magnético, estos esfuerzos se
incrementan considerablemente cuando ocurre algun disturbio o
cortocircuito exterior, el brusco incremento en el nivel de flujo por
la alta demanda de energia que repentinamente se presenta,
somete al ntcleo y bobinas a un subito esfuerzo mecanico que
debe ser soportado por la estructura de sustentacion y apoyo, en
gran parte compuesta por materiales aisiantes.
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La accion térmica afecta en realidad, en primer término, a las.
caracteristicas mecanicas ' propias * del material aislante
tornandolo quebradizo. y fragil, después de .lo. cual sus
caracteristicas como aislante eléctrico bajan - a  niveles
indeseables; a esto se le denomina deterioro térmico o
degradacion por efecto térmico y és, como ya lo |nd|camos de
caracter meversnbie '

3

Segin el IEEE el sistema alslante de un transformador puede ser
clasificado bajo-la siguiente- denominacién de acuerdo con el
lugar donde se encuentre instalado dentro del conjunto general
del transformador: _

a). Aislamiento de primer orden o mayor: Este aislamiento es
el que se encuentra localizado entre el devanado de aita -
tension y el de baja tension de una misma fase asi como
todos los aislamientos que se encuentran entre cualqmera de
los devanados y tierra.

b). Aislamiento de seguhdo orden 0 menor: este aislamiento
es el localizado entre vueltas adyacentes-de un devanado o
entre secciones diferentes de un mismo devanado.

c). Aislamiento entre fases: este aislamiento es el que se
encuentra entre los devanados de diferentes fases.

La Figura.- 4 muestra la localizacion de los diferentes aislamientos
segun la clasificacién anterior. En la Figura 5 se muestra con .
detalle el conjunto al que da forma el nicleo, la bobina primaria y
secundanaas; comgo sus diferentes componentes aislantes en un
transformador convencional tipo nucleo. La Figura 6 muestra con
mayor detalle estos mismos aspectos.
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Puede resultar importante para el técnico en mantenimiento a
transformadores, tener idea aproximada de las cantidades de
aislamiento soOlido de celulosa (papel y madera) que en un
momento dado pueden estar presentes en un transformador; con
este dato se puede conocer, por métodos indirectos como la
prueba de humedad relativa, la cantidad de agua o humedad que
esta presente en un sistema aislante. sefiala una relacion que
puede ser utilizada para obtener dichas cantidades. El
Transformer Maintenance institute, USA indica una relacion que
puede ser utilizada para obtener dichas cantidades:

Pcl = 0.1361 x KVA
Donde:
Pcl  es el peso del aislamiento de celulosa, en

Kg.
KVA es el rango de potencia del transformador

Tabla 3.

Relacion aproximada entre materiales activos y aislantes de un
transformador moderno.

KVA KV Peso Peso del | Peso del | Peso del
del cobre aislante | aceite®
nucleo solido
3000 13.2 4082 1587 454 45 4
10000 115 15400 4760 | 1600 150
16000 115 18140 5000 1840 220
20000 132 26200 5900 2600 272
30000 154 35800 9525 3640 330

+ Aceite necesario para impregnar el aislamiente de celulosa.
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Asi por ejemplo un transformador de 2000 kva iendra
aproximadamente 272 kg. de aislamiento a base de celulosas.
Aplicando esta relacion a diferentes rangos otros valores asi
obtenidos se presentan en Ja Tabla 3. :

T TACHTE L T
NUCLEO

-

"l‘]—

e

(&) (b} TANGQLE

. Figura 4.-Los tipos de éislamientos dentro de un transformador.

En la Figura 6 puede observarse claramente ia ubicacion real de
los componentes del transformador mostrando una vista en corte
desde la pared del tanque hasta el nicleo. Los aislamientos tipo
A generalmente constan de capas multiples de papel kraft, cartén
prensado, separadores de madera o material sintético y aceite
aislante. Ei aislamiento tipo B consta de capas sencillas de pape!
kraft, papel manila, pape! crepé o barniz aislante alrededor de los
conductores. Como puede verse, todos estos componentes a
excepcion del barniz y del aceite aislante son excelentes
absorbentes de humedad. Lo cual es un factor determinante en la
baja de las propiedades de estos aislamientos.
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BT AT TENTIEN

DETALLES: 7y8:

PAPEL, (AISLAMIENTO MENOR)
ENTRE ESPIRAS DE UNA FASE

PAPEL, (AISLAMENTO MENOR)
ENTRE ESPIRAS DE UNA FASE

v

CONDUCTOR

CONDUCTOR

DEVANADO DE DEYANADO DE
ALTA TENSION BAJA TENSION

1.- NUCLEO DE HIERRO LAMINADO

2.-PAPEL KRAFT, (AISLAMIENTQ DE PRIMER ORDEN;)

3.-SEPARADOR VERTICAL, FIBRAS PRENSADAS, (AISLAMIENTO DE PRIMER
ORDEN)

4.- SEPARADORES HORIZONTALES, (AISLAMIENTO DE PRIMER ORDEN)

5.-AISLAMIENTO ENTRE DEVANADOS (DE PRIMER ORDEN)

6.-AISLAMIENTO ENTRE FASES.

Figura 5.- Componentes principales en un transformador
convencional tipo nucleo
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(B) AISLAMIENTO MAYOR
AISLAMIENTO MENOR

Figura 6.- Conjunto general de los devanados, nicleo y aislamientos
en un transformador.

Esa pérdida del poder aislante por efecto de contaminantes,
como la humedad, es en extremo peligroso para la vida del
transformador. A simple vista resuita imposible determinar si la
humedad © algin otro componente contaminante presenta una
amenaza grave dentro del transformador. Por fortuna existen los
medios y técnicas para conocer el grado de deterioro en que se
encuentra el sistema aislante de estos equipos, los cuales seran
tratados aqui con'la intencién de exponer la enorme ventaja que
estos representan para los encargados del mantenimijento.

A continuacion se presenta el caso real de tres transformadores
monofasicos que permanecieron un tiempo sin aceite aistante,
aunque se encontraban sellados, la atmésfera dentro de ellos
congistia de aire ambiente introducido a su interior al
extraérseles el aceite para poder aligerarlos y asi facilitar su
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movilizacién de un lugar a ofro; cuando se decidié ponerios en
servicio se recomendo elaborar en ellos pruebas de resistencia
del aislamiento con c¢.d. y determinar si existia pérdida del
poder aislante de los aislamientos sélidos por la accién de la
probable humedad que podfan contener al encontrarse en un
ambiente inapropiado para su adecuada conservacion. Luego de
verificarse que los valores de prueba encontrados no
correspondian a los adecuados para proceder al llenado con
aceite aislante y a su eventual energizacién, se optd por
someterlos a un proceso de mantenimiento preventivo
consistente de secado de devanados, después del cual los
resuftados de nuevas pruebas indicaron la recuperacion
satisfactoria del sistema aisiante.

Enseguida se muestran los valores de prueba antes y después
del secado:

Transformador 1:

Marca: GE

Serie: 9733235

Voltaje: 34500-7575/13120 voits

Conexion: Monofésico

Capacidad: 500 kva

Voltaje de prueba: 2500 ved

Lecturas en Megaohms (Millones de ohms}),

Tiempo en minutos.

RH  resistencia de los aistamientos localizados entre alta tensién y tierra
o tanque,

RHX resistencia de los aislamiento localizados entre alta tension Y baja
tensidn.

RX  resistencia de los aislamientos localizados entre baja tensién y tierra
o tanque.
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Temperatura: 23°C -

a). Valores de prueba con el transformador, SIN ACEITE- Y CON
ATMOSFERA DE AIRE AMBIENTE (Antes del mantenimiento):

Tiempo RH RHX RX
0.5 5000 | 12000 | 2600
10 5300 17000 2750
3.0 6000° | 22000 2900
10 | 7000 { 22000 | 3000

f::). Valores de prueba con el transformador, SIN ACEITE Y CON
ATMOSFERA DE NITROGENO (Después de un proceso de secado
en devanados): ’

Temperatura: 22°C

Tiempo RH RHX RX
0.5 >50000 25000 >50000
1.0 >50000 35000 >50000
3.0 >50000 35000 >500Q0
10 >50000 35000 >50000

c). Valores de prueba con el transformador LLENO DE ACE‘iTE, listo péra
entrar en servicio. ) '

Temperatura: 27°C

" Tiempo RH " RHX RX
0.5 20000 |- 35000 15000
1.0 20000 45000 | 20000
3.0 20000 48000 25000

10 20000 48000 25000
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Durante esta prueba se tenian condiciones ambientaies adversas (viento y alta
humedad) por lo que se determind verificar los valores de las conexiones RH y
RX colocando un collar de GUARDA sobre la superficie de las boquillas de alia
tensidn y baja tension, con lo que se eliminaba 0 excluian de la prueba los
factores externos que pudieran distorsionar un juicio sobre el estado de los
aislamientos internos, esta prueba arrojé los siguientes resultados:

Tiempo RH RHX RX
0.5 30000 20000
1.0 35000 25000
3.0 40000 25000
10 45000 25000

Transformador 2:

Marca: GE

Serie: 9733234

Voltaje: 34500-7575/13120 volts

Conexion: Monofasico

Capacidad: 500 kva

Voltaje de prueba: 2500 ved

Lecturas en Megachms (Millones de ohms).

Tiempo en minutos.

RH resistencia de los aislamientos localizados entre alta tension y tierra
o tangue.

RHX resistencia de los aislamiento localizados entre alta tension y baja
tension.

RX resistencia de los aislamientos focalizados entre baja tension y tierra
o tanque.

a). Valores de prueba con el transformador sin aceite y con atmésfera
de aire ambiente (Antes del mantenimiento):

Temperatura: 23°C

Tiempo

RH

RHX

0.5

2750

>50000

3000

35



Técnicas de Mantenimiento a Transformadores. . .

S.0. Mendoza Saigado

1.0 2850 | >50000 | 3200
3.0 3000 .| >50000 | 3400
10 3200 | >50000 5000

Temperatura; 25°C

b). Valores de prueba con el transformador sin aceite y con atmoésfera
de nitrégeno {(Después de un proceso de secado en devanados)

Tiempo RH RHX RX
0.5 >50000 | >50000 >50000
1.0 >50000 >50000 >50000
3.0 >50000 =>50000 >50000
10 >50000 >50000 >50000

Temperatura: 27°C

c). Valores de prueba con el transformador lleno de aceite, listc para
entrar en servicio:

Tiempo RH RHX RX
0.5 10000 | >50000 | 30000
1.0 10000 | >50000 | 35000
3.0 10000 | >50000 | 40000
10 10000 | >50000 | 45000

Durante esta prueba se tenian condiciones ambientales adversas (viento y aita
humedad) por lo que se determiné verificar los valores de tas conexiones RH y
RX cofocando un collar de GUARDA sobre la superficie de las boquillas de alia
tension y baja tension, con lo que se eliminaba o excluian de la prueba los
factores externos que pudieran distorsionar un juicio sobre el estado de los
aislamienios intermos, esta prueba arrojd los siguientes resultados:
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Tiempo RH RHX RX
0.5 >50000 >50000
1.0 >50000 >50000
3.0 >50000 >50000
1D >50000 >50000

Transformador 3:

Marca: GE

Serie: 9733236

Voltaje: 34500-7575/13120 volis

Conexién: Monofasico

Capacidad: 500 kva

Voltaje de prueba; 2500 ved

Lecturas en Megaohms (Millones de ohms).

Tiempo en minutos.

RH resistencia de los aislamientos localizados entre alta tension y tierra

o tangue.

RHX resistencia de los aisiamiento focalizados entre alta tensién y baja
tension.

RX resistencia de ios aislamientos localizados entre baja tension y tierra
o tanque.

a). Valores de prueba con el transformador sin aceite y con atmésfera
de aire ambiente (Antes del mantenimiento):

Temperatura: 23°C

Tiempo RH RHX R’X
0.5 1800 >50000 2300
1.0 1850 >50000 2450
3.0 2100 >50000 2500
10 2800 >50000 3300
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b). Valores de prueba con el transformador sin aceite y con atmésfera
de nitrégeno (Después de un proceso de secado en devanados)

Temperatura: 25°C

Tiempo RH RHX RX
0.5 >50000 | >50000 | =>50000
1.0 >50000 | >50000 | >50000
3.0 >50000 >50000 | >50000
10 >50000 | >50000 { >50000

Temperatura; 27°C

c). Valores de prueba con el fransformador Heno de aceite, listo para
entrar en sefvicio: '

Tiempo RH RHX RX
0.5 20000 48000 25000
1.0 20000 | >50000 | 35000
3.0 25000 | >50000 { 45000
10 25000 | >50000 | 45000

Durante esta prueba se tenian condiciones ambientales adversas (viento y alta
humedad) por lo que se determiné verificar los valores de ias conexiones RH y
RX colocando un collar de GUARDA sobre la superficie de las boquillas de alta
tension y baja tension, con lo que se eliminaba o excluian de la prueba los
factores extemos que pudieran distorsionar un juicio sobre el estado de los
aislamientos internos, esta prueba arrojo los siguientes resultados:

Tiempo RH RHX RX
0.5 >50000 >50000
1.0 >50000 >50000
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3.0 >50000 >50000
10 >50000 >50000

Como puede observarse, resuita muy dificil poder definir, sin el
auxilio de un equipo de prueba, el estado o los niveles que
guarda el sistema aislante de un transformador. En la serie de
pruebas mostradas se pueden resaltar los siguientes aspectos
que son primordiales para fas acciones de mantenimiento que se
tomaron:

1) Se determiné la necesidad de aplicar un proceso de secado
en los equipos.

2) Después del secado se verifico que el proceso hubiese dado
los resultados esperados y se procedié a efectuar el llenado
con aceite en buen estado.

3) Se abtuvieron los valores definitivos con el sistema aislante
completo que sirvieron de apoyo para tomar la decisién de
energizarios de nuevo.

Si no se cuenta con la posibilidad de aplicar métodos de
mantenimiento predictivo o de diagndstico como los aqui
tratados, probablemente transformadores como los del caso
mostrado pueden ser energizados en condiciones muy
desfavorables y con altas probabilidades de que ocurra una falla
prematura en su sistema aislante por efectos de contaminacion.

Aspectos operativos.

Ademas de los sistemas aislantes que en parrafos anteriores se
han indicado, existen, en el transformador eléctrico, algunos
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aspectos estrictamente operativos, -como su relacién de
transformacion y su resistencia de los devanados, ambos son
basico y no se deben perder de vista durante la vida de estos
aparatos, aungue no tiene ninguna relacién con su sistema
aislante pueden eventuaimente ser objeto de pruebas de
mantemmiento '

La relacién de transformac;én se refiere a la manera de como él
equipo puede variar en un momento dado el voltaje de salida; el
transformador normal esta disefiado para poder efectuar en su
devanado primario cambios en el nimero de vueltas gue estan
interveniendo en la operacion del equipo, con esto se puede
lograr un cambio de relacion de transformacién y tener una
variacion en el voltaje de respuesta dei lado secundario;
generalmente’ en estos equipos pueden variarse la relacion de
vueltas en pasos de 2.5% en cada cambio de. posicion del
“cambiador de derivaciones” o “cambiador de taps”, et numero de
posiciones de este cambiador es normalmente de cinco para un
transformador convencuonal Al efectuar los cambios de relacion
o de derivaciones debe tenerse cuidado de realizarlos can el
equipo desconectado de fa fuente de alimentacién para evitar
dafos en el dispositivo de cambio 0 en el devanado primario.
Existen transformadores reguladores gque realizan el cambio de
derivacidn bajc carga, estos. equipos constan de un mayor
ndmero de derivaciones o taps con un rango de variacién, en %,
mucho menor que los transformadores normales y responden en
forma automatica a una sefal de un sistema_de monitoreo de
tensién por medio de transformadores de potencial en el lado
secundario. Existe una manera de verificar si la relacidon de
transformacion es la correcta o se encuentra dentro de los rangos
aceptables para operacién. En el capitulo - correspondiente -a
pruebas operativas se trata ef tema de relacién de
transformamén. S oo B

il
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Por otro lado, la resistencia de los devanados es, estrictamente
hablando, ef valor de resistencia en ohms en el conductor del
devanado de cada fase, este vaior puede llegar a alterarse con la
aparicién de algun falso contacto en alguna unién soldada, por
rotura parcial del conductor o por contacto inadecuado en ei
cambiador de derivaciones, mas adelante, en la seccion
correspondiente a resistencia de devanados, se veran algunos
detalles adicionales de lo anterior.
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3. El mantenimiento
al transformador

Necesidades de mantenimiento del
transformador

En el capitulo 1 se define el criterio de mantenimiento, y aqui se
desarrolla el concepto enfocado especificamente al
transformador. Se ha definido el concepto operativo teorico, lo0s
componentes, asi ‘como. el sistema aislante .de estos equipos,
indicandose las caracteristicas y algunas propiedades de los
materiales que pueden llegar a formar parte de sus sistemas
aislantes, asi mismo, ligeramente se han tocado los aspectos
operativos o de funcionamiento basicos que se deben considerar
durante la vida de un transformador.

Tomando como base &l esquema convencional del transformador
eléctrico, asi como a sus componentes, tratados en el capituio 2,
se establece que pueden ser aplicados en este eqguipo tres
principales acciones de mantenimiento preventivo mayor:

1. Secado de devanados
2. Tratamiento del aceite aisiante:

a) con fines de regeneracion del aspecto quimico
b) con fines de deshidratacion

3. Sustitucion del aceite aislante
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Estos tres aspectos son comunes durante la vida de un
transformador. Sin embargo, aungue son relativamente pocas las
acciones preventivas que pueden ser adoptadas, cualquiera de
ellas puede llegar a tener un costo elevado. Por la esencia propia
del equipo resulta sumamente dificil definir a simple vista o con
base en pardmetros de tiempo o cualquier otro referido a
situaciones operativas, la necesidad de aplicar en el
transformador acciones preventivas, por tal motivo se hace
necesario recurrir a practicas de mantenimiento predictivo
auxiliandose de sofisticados y costosos equipos de laboratorio
por medio de los cuales se podra definir el estado de los diversos
componentes del transformador y tomar la decision de adoptar o
no, alguna de las medidas indicadas arriba.

Las bases mismas para una adecuada conservacién o una buena
expectativa de vida de un transformador tienen que ser dadas en
la fabrica, es aqui donde se deben tener los primeros cuidados
asi como efectuar en el equipo las primeras evaluaciones de la
calidad de sus materiales y de su manufactura, su vida futura
depende en gran medida de las condiciones logradas durante la
fabricacién, un transformador que saiga de fabrica con un buen
grado de sequedad, aceite aislante de alta calidad y un sistema
de sellado hermético, tendra una buena expectativa de vida. Para
evaluar esa calidad de materiales y de manufactura los
transformadores son sometidos en la fabrica a una serie de
pruebas bajo una normativa definida garantizandose asi los
requerimientos para lograr que esa vida sea prolongada.

Algunas de las pruebas mas comunes y de mayor importancia
que son aplicadas en fabrica para determinar aspectos
cualitativos del sistema aislante, de funcionamiento y de
resistencia ante las condiciones operativas adversas que debera
soportar un transformador son, para unidades ya terminadas,
entre otras, las siguientes:
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a) Relacion de fransformacion . Lo ; .
by Ensayo en cortocircuito | _ o -
¢) Resistenciade devanados . . - - . . i
d) Pérdidas en el ntcled - '
&) Coriente deé excitacion
f)  Pruebas de lmpulso y de potencral mducudo
g) _Resustenc_la de!,alslamlento alacd .
h}. Factor de ';:»'otehz.:ia del aislamiento ~ '
i) Pruébas al aceite aislante:

Factor de potencia

Resistividad eiéctrica
Rigidez dieléctrica

Con la elaboraclén de este tipo de pruebas se asegura que el
equipo reunira, al salir de la fabrica, las condiciones minimas
requendas para una. operacién confiable. Sin_embargo, .en
muchas ocasiones estas rutinas no se desarrollan caba!mente c
solo se realizan en,equipos prototlpo 0 en equipos seleccionados.
aleatoriamente de los diversos lotes en las lineas de produccion,

ademas, muchos fabricantes. de transformadores carecen.de la
tecnologia en aparatos de laboratorio para el desarroiio de. e‘atos _
importantes métodos de - verificacion  de calidad con el
consiguiente resultado negatwo que - afecta directamente la
duracién o vida Gtil de los mismos.

Algunas de las eva!uamones 1nd|cadas tales como fas pruebas de
aislamiento deben de ser realizadas no solo en los prototipos,
sino en todos los transformadores que salen de fabrica. Otras de
las razones por las que muchos fabncantes se . abstienen de
realizar dichas evaluaciones son por {a falta de controles of:cnaies
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para exigir calidad de manufactura asi como el reducido tiempo
de garantia que por ley estdn obligados a ofrecer. Este Ultimo
punto es muy importante, es frecuente encontrar transformadores
que al realizarse en ellos las pruebas de instalacién en el
campo no reunen las condiciones para ser energizados y tener
una buena expectativa de vida Gtil, sin embargo, cuando el
fabricante es consultado al respecto la respuesta es: “energizen
el equipo bajo nuestra responsabilidad”, esta posicién resuita en
extremc cémoda e irresponsable ya que, existen altas
probabilidades de que el equipo no sufra dafio alguno durante su
energizado y logre flegar satisfactoriamente al afic de vida
garantizada que por ley estan obligados a ofrecer, después del
cual la garantia queda sin efecto. Este caso debe tenerio muy
presente el responsable de la instalacion y no permitir una
posicion de esta naturaleza. Sin embargo un buen fabricante de
transformadores no puede permitirse que sus equipos tengan
expeclativas de vida corta como seguramente serd el caso de
aquellos transformadores con valores de aislamiento ¢ aceites no
aceptables, aparatos con estas caracteristicas tendrén una vida
de unos pacos afios en fugar de una vida esperada de mas de 25
ahos, o bien, tendran que ser sometidos a un servicio de
mantenimiento mayor en los primeros afios de su vida para poder
incrementar esa expectativa.

Algunas de estas pruebas han sido disefiadas para ser
desarrolladas exclusivamente en fabrica debido a que los
aparatos para realizarlas son estacionarios y dificiles de
movilizar, o bien los controles de condiciones bajo las cuales
deben ser hechas, son estrictos y dificiles de implantar en
campo, sin embargo, existen otras que fueron disefiadas para
poder ser utilizadas como pruebas de mantenimiento o
instalacién, las que si pueden ser llevadas a cabo en el sitio de
montaje del transformador.
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Antes de salir al mercado, los transformadores son sometidos
también a un adecuado proceso de secado con el objeto. de
eliminar la humedad que ios .aislamientos de celulosa absorben
durante la manufactura, al ‘mismo-tiempo son impregnados con
aceite en buen estado para proveerlos de proteccion.adicional
contra nuevas entradas de humedad. Luego de concluir con
estos procesos, los equipos son llenados: con el aceite aislante
que usaréan durante su operacion. En unidades de gran potencia
y gran peso, el aceite que utilizardn durante su operacién es.
cargado en el lugar de la instalacion. Mientras esto no ocurra, el
transformador debera ser provisto de una atmésfera presurizada
a 2 o 3 libras/pulg® de gas inerte el cual puede ser aire 'seco 0
nitrégeno con contenidos de humedad no superiores al 0.6%,;
esta atmdsfera serd mantenida durante el transporte y la
instalacion del transformador hasta que éste sea l!enado con
aceite.

-

Si un transformador de potencia tiene que permanecer en sl sitio
donde sera utilizado por mucho tiempo antes de su puesta en
servicio, es aconsejable que. la atmoésfera de nitrégenc sea
sustituida por aceite para evitar que la impregnacién efectuada
en fabrica pierda sus concentraciones y el material sufra dafios
por resequedad.

Antes de exponer las diversas técnicas de mantenimiento, es
necesaric mencionar los factores que intervienen para que
dichas técnicas deban ser aplicadas asi como efectuar algunos
comentarios adicionales sobre aspectos operativos relativos al
transformador y hacer también algunas menciones scbre sus
principales enemigos y situaciones que ponen en peligro su vida
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Expectativas de vida del transformador
eléctrico

Cuando es abordado el tema del transformador eléctrico, sobre
todo con los duefios de estos aparatos, inevitablemente surge la
pregunta: ¢cuantos afnos puede durar un transformador?, la
respuesta no es facil, el transformador es un aparato del cual se
podria decir que est& eléctricamente vivo y que puede llegar a
morir lo que nos indica que tiene ciertas expectativas de
duracion dependiendo de algunas condiciones prevalecientes en
sus diversos componentes durante la operacion, ver punto (5) de
fa Tabla 4. Si al salir de la fabrica el sistema aislante del
transformador se encuentra libre de elementos contaminantes,
sobretodo de humedad, y si la calidad de los materiales usados
en su manufactura fue la adecuada, suponiendo también que la
condicién térmica durante la operacion del mismo sea favorable
(de unos 45°C en la periferia del sistema aislante y unos 60 6
70°C en el punto mas caliente); suponiendo ademds que el
sellado de su tanque sea permanente y no permita ef efecto de
respiracion o que el sistema de sello con gas inerte no sea
alterado, y suponiendo también gue no se aplicara en él ningun
tipo de mantenimiento preventivo mayor, bajo estas condiciones,
la vida de! equipo puede llegar a ser de 10 a 20 afios, sin
poderse definir e limite méaximo. Sin embargo, dichas
condiciones son extremadamente dificiles de mantener y el
transformador estara sujeto a diversas condiciones que pueden
hacerlo fallar, inclusive hasta en el instante mismo de su puesta
en servicio o al poco tiempo de esto; existen otros casos en
donde los equipos se reportan trabajando por mas de 20 afos sin
ningan tipo de mantenimiento preventivo. Lo anterior no quiere
decir que el transformador no necesite mantenimiento,
regularmente el mantenimiento se efectuard en estos equipos
para tenerlos en un rango de baja probabilidad de falla, un
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equipo con. muchos afios de servicio y- -sin. mantenimiento
seguramente presentard al ser sometido a pruebas de
verificacion predictiva, sintomas de altas concentraciones de
lodos, aceite acido en extremo y humedad en los devanados, aun
asi, ho podremos definir en gue momento fallara, pero si
podremos afirmar que se encuentra en un rango de alta
probabilidad de falla, esto es, el riesgo de que falle seré muy
aito comparado con transformadores libres de humedad en sus
devanados y aceites en buen estado.

Recordando que el sistema aislante basicamente consiste de dos
principales componentes susceptibies de contaminacion:; el
aceite aislante y los aislamientos de celulosas (pape! kraft,
algoddn y fibras prensadas) y cuando no exista ningin agente
extrafio como entradas de humedad, sobrecorrientes por
cortocircuitos externos, sobrecargas, sobretensiones, etc., que
menoscaben su poder de aislamiento, se reduce sdélo al agente
térmico por el flujo normal de corriente hacia la carga, el enemigo
principal del transformador. Asimismo, recordemos que es sobre
esos componentes que la temperatura actuara mas directamente
durante a operacion del transformador. ‘

El rango promedio de operaciéon o carga térmica al que un
transformador puede ser sujeto es de -40°C hasta 160°C en su
punto mas caliente {hot spot). Sin embargo, la temperatura que
puede ser considerada como maxima permisible para operacién
es la indicada por la placa de los equipos como sobre elevacion
de temperatura, la cual suele ser de 55°C sobre una base de
temperatura ambiente promedio de 40°C, lo que da como -
resultado una temperatura maxima absoluta en el punto mas
caliente de 95°C. Este nivel no es raro alcanzarlo bajo
condiciones normales de operacion, y sobre todo si se tiene al
transformador trabajando préximo a su plena capacidad o mas
alla de esta condicion:
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CATALIZADORES

CALOR —H\k OXIGENO
|

L |

DEGRADACION QUIMICA DEGRADACION DE LA
DEL ACEITE CELULOSA
[dcidos,peréxidos, [mecanica,dieléctrica,
H20,lodes, etc) envejecimiento)

h!

SISTEMA AISLANTE

. BEGRADADO
[envejecido y contaminado)

Figura 7.- Secuencia, efeclos y repercusiones de la temperatura en los
aislamientos compuestos de aceite y ceiulosa.

La forma como afecta la temperatura al sistema aislante es
provocando en &l un acelerado envejecimiento. Este
envejecimiento del sistema aislante se presenta como una
oxidacién o acidificacion del aceite y una alteracién de las
propiedades mecanicas y eléctricas de los componentes de
celulosa acelerandose en presencia de oxigeno. La Figura 7
muestra fa secuencia, efectos y repercusiones de la temperatura
sobre un sistema aislante compuesto de aceite y celulosa.

E! comportamiento de los aislamientos de celulosa con respecto
a su carga térmica, ya estd determinado (Transformer
Maintenance Institute, afio). La Figura 8 muestra ia informacion
indicada dando la vida promedio de ios aistamientos de celulosa
dependiendo de la temperatura a la que se encuentran
expuestos. Todos estos datos son de gran interés cuando se
estudia el tema que nos ocupa los cuales son obtenidos por
ensayos de laboratorio o promedios de diversas experiencias, no
obstante, en un momento dado cada caso en particular podra
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tener un comportamiento diferente pero con un patrén similar al
indicado. Notese en esta figura como ia presencia de oxigeno
acelera en forma notable el proceso de envejecimiento.

VIDA EN
- ANOS
100 +
30 —F
10 -4
3 —
1 -+
03 —
01
003 :
0.01 e .
80 110 130 150 170 180 °C
 TEMPERATURA

A) Alto contenido de oxigeno
B) Bajo contenido de oxigeno

Figura 8.- Vida promedio de.los aislamientos de celulosa-en
funcién de la temperatura ,

La meta ideal -en las técnicas de mantenimiento a un
transformador. podria ser llegar a conocer los métodos o
procedimientos para. definir con cierta precigion el momento
exacto en el que el aparato debiera de ser sometldo a una
reparacion mayor general, o ser. sustituido por un equipo nuevo a
causa del deterioro de su sistema aislante de celulosa.

Establecer una forma-de definir una situacién similar evitaria el
tener que esperar-a que la falla se presente en forma inesperada,
lo cual regularmente es acompafada por consecuencias
econdmicas mayores que las que podrian resultar de una accién.
de sustitucién programada. Se a determinado y queda claro que
el factor primordiat y determinante en el deterioro de la celulosa
contenida en el interior de un transformador es la temperatura.
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Se considera que la vida de un aislamiento de celulosa a llegado
a los limites de su vida Util a causa de la accién térmica cuando
su resistencia a la tensién inicial a disminuido a alrededor del
50%. Poder determinar en el campo el momento cuando esto a
ocurrido se antoja por el momento tarea poco menos que
imposible. Sin embargo, en teoria, esa degradacion por efecto
térmico se presume que se ajusta a la ecuacion de Reaccion de
Arrhenius, (Manua! de Ingenieria Eléctrica, D.G.Fink/H.W. Beaty),
Ja cual establece que la temperatura en la cual se desarrolia un
proceso produce un incremento en su relacion de reaccion. Dicha
ecuacion indica que para el caso del proceso de degradacién
térmica de la celulosa utilizada en los transformadores se tendran
valores de vida Vs temperatura de operacién aproximadamente
como lo muestra la grafica de la Figura 9

20D 180 160 140 120 100 80 50
T, del punto més caliente en el transformadaor

Figura 9.- Curva de vida dtil para transformadores de potencia y
distribucion segin la ecuacién de reaccidn de
Arrhenius.

Otro método para establecer el envejecimiento es el de utilizar la
determinacion dei grado de polimerizacién, el cual consiste en
definir quimicamente el nimero de unidades de glucosa por
molécula de material celulgsico. Por medio de esta determinacion
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se definen aproximadamente las propiedades mecanicas de la
celulosa envejecida. Todos estos métodos requieren un riguroso
control para ser llevados a cabo y una pequefia variacion en la
consideracion de la temperatura es suficiente para tener un error
de proporciones indeseables. Aunque son métodos que no
pueden ser utilizados en forma sistematica los mencionamos aqui
por resultar de interés para toda persona interesada en esta
clase de actividades. o

Ahara bien, sabemos que en la realidad e! transformador
eléctrico es un equipo que durante su vida estara sujeto a un
sinnumero de situaciones y circunstancias que podran poner en
peligro su operacién, por esto, se hace necesario implantar y
llevar a cabo adecuados métodos de vigilancia y mantenimiento
para contrarrestar en la medida de lo posible el efecto o la accion
de dichas situaciones, de esto dependera el prolongar su vida
util, y de una expectativa de vida como la indicada, podria ilegar
con cierta facilidad a una de 50 afios o mas.

A continuacién se presenta la Figura 10 que muestra el caso de
un transformador cuyo comportamiento a sido monitoreado
peribdicamente para fines de mantenimiento preventivo, los
trabajos en él realizados se han reducido exclusivamente a
mantenimientos predictivos con el apoyo del laboratorio eléctrico,
sin embargo, a pesar de los once afios de servicic que presenta
el registro no a requerido ningun tipo de mantenimiento
preventivo. mayor como secados, tratamiento o sustitucion de
aceite. Si no 'se hubiese contado con el equipo de monitoreo o
pruebas adecuado posiblemente se hubieran aplicado en este
equipo alguno de estos mantenimientos preventivos costosos e
innecesarios solo con base en parametros de tiempo de servicio.
La grafica presenta los valores de pruebas de resistencia del
aislamiento RH, RHX y RX a! minuto 10 y corregidos a 20°C.
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Datos del transformador:

Marca: GE
Sernie87711
500 Kva

13200-220Y/1 27 Volts

\R(RESCERDAZ’ C

0000 - 0w o-—% % -8 -8 B —& % -

25000
20000
15000
100008 - -@- @ --- --@ .*---® - & --e - - - e
S000

CBIORE Qorm

0
1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1980 1991 1992 1963
ANO DE LA MEDICION

- RH10c¢ i+ RHX10c ®* RX10c

|
|
|
|
Figura 10.- Comportamiento de los valores de RACD corregidos a 20°c 4
encontrados en diversos servicios de mantenimiento |
predictivo en un transformador de potencia de 500 kva.

En la grafica indicada los valores de RH y RHX fueron realizados
a un voltaje de 2,500 ved., y RX con un voitaje de 500 vcd. estos
voltajes arrojan en el equipo de prueba lecturas maximas de
50,000 megaochms y de 10,000 Megaohms respectivamente. Con
una grafica asi puede observarse con mucha facilidad la
tendencia de los valores durante la vida operativa de un
transformador lo que nos servird para poder definir la aplicacion
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oportuna de alguna medida preventiva. Por ejemplo, en este
caso, se observa que en el ultimo reconocimiento se presenta
una disminucién de los valores de prueba en la conexién RH que
es el aislamiento entre las partes vivas de alta tension y el
tanque del transformador, en esta zona se encuentran presentes
aislamientos de celulosa y en gran medida aceite aislante, por lo
que en el siguiente mantenimiento predictivo debe ponerse
especial cuidado en los valores de resistividad eléctrica del
aceite aislante la cual es causa comun de este tipo de
manifestaciones, no debe perderse de vista también una
probable afectacién por humedad en el devanado de alta tension.

Principales enemigos del transformador

Ademas de la temperatura, que en parrafos anteriores
mencionamos como el principal enemigo intrinseco del
transformador, éste tiene otros de importancia que lo amenazan
desde el exterior. '

En ia Table 4 se muestran las principales causas de fallas en
transformadores de distribucion y de potencia de acuerdo con el
Transformer Maintenance Institute, USA. Las causas enmarcadas
en ella, de una u otra forma estan relacionadas con todas las que
aparentémente en él hacen falta. De hecho, ‘causas de falla como
el cortocircuito externo o la sobrecarga, lo que ocasionan en
realidad es un incremento lento o subito de la temperatura de
algun punto del transformador, de tal manera que, el equipc en
realidad falla por accién térmica (se quema). Asimismo, el
deterioro del aistamiento puede llegar a ser efecto del tiempo con
alguna dosis de temperatura, humedad y presencia de elementos
catalizadores que aceleran los procesos de degradacion del
aceite con la subsecuente afectacion de los aislamientos de
celulgsa.
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Siguiendo con el contenido de la misma tabla se puede observar
que a excepcion de a) y de h), todas las otras causas de falla
tienen en mayor o menor medida alguna posibilidad de ser
evitadas con la aplicacibn de técnicas adecuadas de
manufactura, instalacién, operacién y mantenimiento. AUn asi, las
causadas por las descargas atmosféricas a), pueden obedecer a
fallas de aislamientos deteriorados por estar con bajos valores y
envejecidos, no aptos para soportarias, habilidad que un
aislamiento en buen estado puede presentar satisfactoriamente.

La Figura 11 muestra un cuadro en el que aparecen los
enemigos del transformador, algunos de ellos son indicados ya
en la Tabla 4 (Transformer Maintenance Institute, USA); en esa
figura, aparecen también algunos otros conceptos que se
mencionan adicionalmente en virtud de que resulta importante
considerarlos para que los programas de mantenimiento sean
elaborados scbre bases adecuadas y tengan una repercusion
satisfactoria en la vida de los equipos. En ella se muestra fa
interaccion de una sobre otra asi como la importante indicacién
del aspecto econémico de una falla.

Tabla 4
Principales causas de falla en transformadores de
distribucion y potencia {1).
CAUSAS DE FALLA ' PORCENTAJES

1963 1975 (5)
a) Descargas atmosféricas 26.46 323
b) Cortocircuitos externos (2) 8.5 13.6
¢) Mala calidad de manufactura (3) 7.3 10.6
d) Deterioro del aislamiento 10.2 10.4 (6)
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e) Sobrecargas | 4.5 7.7
f) Humedad ' 11.4 7.2
@) Mantenimiento y operacnon 64 6.6
inadecuados : I
h) Sabotaje o dafio infencional | 4.9 .26
i) Conexiones flojas ' 3.7 2.1
i) Otras (4) | 16.7 26.9
TOTAL . .| -100% 100 %

1 - Segan Hartford Steam Boiler inspection and Insurance Co. (1976).

2 - El cortocircuito externo incluye las causas por animales, rompimiento de
lineas, boquillas rotas o arqueos (no los producidos por contaminacion).

3 - La mayoria de las fallas ocumridas durante el primer afio de operacion del
transformador.

4 - Ofras causas incluye situaciones por mala aplicacion, ‘errores de
operadores, errores de los duefios o del personal encargado de su
cuidado.

5 - El promedio de vida de un transformador considerando todas las causas de -
falla es de 9.4 afos (el rango del servicio continuo considerado para este
promedio es de un mes hasta 60 aiios).

& - El promedio de vida de un transformador, considerando como causa de
falla la de deterioro de aislamiento, es de 23 afios.

A continuacion se amplia un poco la informacién de algunos de
los conceptos indicados en la Figura 11 para entender con mas
claridad la relacién que entre ellos existe, asi como la relaciéon
con otros factores que en la figura no se indican y que
contribuyen o aceleran el proceso de deterioro del sistema
aislante. :
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MALA CALIDAD DE MATERIALES Y
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Figura 11.- Cuadro que muestra los principales enemigos del

transformador.

I"'-"""'I
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En parrafos anteriores se comentaba que las expectativas de una
prolongada vida util de! transformador comienza en fabrica, es
ahi donde se debe de tener cuidado para evitar una falla
prematura en él por mala calidad de mano de obra 0 materiales

59



Técnicas de Mantenimiento a Transformadares. . . S.0. Mendoza Salgado

de manufactura (1). A la buena calidad de los materiales
aislantes debera seguir una adecuada disposicion, sujecion,
conexiones, deshidratacién e impregnacion en cuanto a la
celulosa se refiere, asi como un adecuado manejo y calidad de
refinacion en el aceite aislante que sera utilizado. Se considera
que fallas ocurridas en los transformadores durante su primer
“afio de servicio pueden deberse generalmente a problemas o
defectos de manufactura tanto del equipo como de los elementos
auxiliares de la subestacion. Esto es obvio si se toma en cuenta
que no se tienen piezas moéviles que por una mala operacion
pudieran hacerlo fallar. Se confirmaria el hecho si luego de que
una falla ocurra se investiga y se determina que no existe el
indicio de que se hubiese presentado cualquiera de las
situaciones siguientes:

a) El régimen de carga sobrepaéa la capacidad del
transformador.

b) Se presenta una falla en terminales de baja tension
del transformador localizada antes del interruptor
de proteccion.

c) Se presenta una falla en la baja tension del
transformador, localizada mas allé del interruptor
de proteccion, pero el interruptor sobrepasa con
mucho la capacidad de apertura de la corriente de
falla en el circuito derivado.

d) Se ha presentado una descarga atmosférica en el
sitio de instalacion y se detectd una alta resistencia
en el sistema de tierras de los apartarrayos. (Bajo
ciertas condiciones este evento por si solo puede
provocar una falla en equipos sanos y sin defectos
de origen).
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Ademés de las fallas imputables exclusivamente al sistema
aislante, estos equipos suelen presentar problemas de caracter
puramente mecanico o estructural que los pueden hacer fallar en
el momento mismo de ser energizados. Este tipo de problemas
son regularmente dificiles de detectar por medio de las pruebas
de campo a que regularmente se someten los transformadores
antes de su puesta en operacion, ya que la mayoria de las
pruebas de puesta en servicio, a excepcion de la de relacion de
transformacién, corriente de excitacion y resistencia de
devanados, suelen ser para la evaluacién del estado del sistema
aislante. Dentro de esos problemas pueden mencionarse:
desplazamiento de bobinas, excesivo o deficiente prensado y
sujecion del conjunto nucleo y bobinas, conexiones flojas,
uniones mal soldadas, fallas del circuito magnético, circuitos
abiertos en primario 0 en secundario, etc., estas situaciones
podran eventualmente ser detectadas con el auxilio de las
pruebas de corriente de excitacion o resistencia de devanados
cuando se presenten francas o muy severas, y dependera
también de Ia habilidad del personal encargado de analizar ios
resultados de pruebas o del encargado de realizarias. A 1a buena
calidad de los materiales aislantes de celulosa y aceite debera
seguir un adecuade manejo y fratamiento, ya que de ello
depende la efectividad y estabilidad del sistema aislante.

Tabia 5

Valores aceptables de algunas pruebas de campo para
transformadores nuevos*

_HUMEDAD RELATIVA EN EL AISLAMIENTO DE | 03A06%
PAPEL ¥ MADERA.

_INDICE DE POLARIZACION DEL AISLAMIENTO | MAYOR DE 15
CON C.D {Lecturas 101)

_RESISTENCIA DEL AISLAMIENTO A LA C.D. (VER INFORMACION RELACIONADA
EN CAP 4)
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_FACTOR DE POTENCIA DEL AISLAMIENTO A ( 1.0 % MAXIMO

2°C. \ _

_COLLAR CALIENTE DE BOQUILLAS CON 25KV | 80MILIWATTS O MENGR
PRUEBAS AL ACEITE AISLANTE

_FACTOR DE POTENCIA A 20°C (ASTM-D-924) | 0.05% OMENOR -
_RIGIDEZ DIELECTRICA (ASTM-D-877) MAYOR DE 30 KV

_RESISTIVIDAD ELECTRICA (ASTM-D-1168)

MINIMO: 100 x 10 & MEGAOHMS-Cm

_NUMERO DE NEUTRALIZACION (ASTM-D-974) | MENOS DE 0.15 Mg KOH/gr.
_TENSION INTERFACIAL (ASTM-D-871) 40 DINCTR © MAYOR
_GRAVEDAD ESPECIFICA (ASTM-D-1208) D875 SSU PARA ACEITE USA
. {NAFTENICO)
0885 SSU PARA ACEITE MEX
{PARAFINICO) .
_COLORIMETRIA (ASTM-D-1524) 0.5ASTM, MAXIMO -
_ASPECTO VISUAL (ASTM-D-1524) CLARO Y CRISTALINO
_SEDIMENTOS (ASTM-D-1658) NEGATIVO

*Fuente: - Politicas de mantenimiento de C.F.E.; Transformer Maintenance
Institute, USA.

Lo de mayor trascendencia después de la calidad indicada, es e
secado de los devanados para extraer la humedad de los
aislamientos de celulosa, Antes de su llenado con aceite nuevo
en buen estado, el aislamiento de celulosa debera secarse hasta
lograr un contenido de humedad tal que la humedad relativa en
una atmésfera sellada y formada de gas seco en. su interior, no
sea mayor al 0.6% 6 un dptimo valor de 0.4%, luego de lo cual es
impregnado con aceite nuevo y desgasificado. Un insuficiente
secado del conjunto aislante permitira la presencia de humedad
en el interior del transformador la que en un determinado tiempo
actuard debilitando o deteriorando el sistema aislante. A ese
insuficiente secade lo identificamos en la Figura 11 como
humedad. de origen {2). En la Tabla 5 se indican los valores de
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diferentes pruebas de campo normalmente aceptables en el
aceite y conjunto aislante de transformadores nuevos.

Los empaques y el sellado deficientes (3), son el principal
desencadenador del primordial problema de estos equipos que
es la entrada de humedad y aire a su interior (4). Es de vital
importancia mantener la hermeticidad de los tanques en los
transformadores proporcionando especiales cuidados a los
empaques de tapas y boquillas para evitar que, con los esfuerzos
ocasionados por la presurizacion 0 descompresién interna de los
tangques, se provoque el fenémeno de respiracién. Cuando se
tienen empaques en mal estado, es inevitable este efecto, el cual
es ocasionado por las presiones internas del tanque debidas a la
dilatacién del aceite aislante en presencia de los cambios de
temperatura. Un adecuado programa de mantenimiento que
contemple el correspondiente chequeo y verificacion de la
hermeticidad del transformador podré detectar empaques en mal
estado, los que tendran que ser sustituidos por empaques
nuevos.

La humedad como tal y como fuente de oxigeno (4) adicional al
del aire, es el enemigo nimeroc uno del sistema aislante del
transformador. Provoca por si sola una indeseable pérdida def
poder aislante del aceite y de los aislamientos de celulosa. La
humedad excesiva es causa frecuente de fallas en los
transformadores, debiéndose evitar al maximo su entrada o
procediendo de inmediato a su extraccion cuando se determina
que se encuentra ya en el interior del equipo atacando los
aistamientos de éste.

Como lo hemos venido indicando, otro elemento que es causa
del deterioro y envejecimiento de los aceites aistantes es el
oxigeno {4). Su accién se acelera en presencia de la temperatura
(10) y agentes catalizadores como el cobre y el agua libre que

63



Técnicas de Mantenimiento a Transformadores. . . £.0. Mendoza Salgado

acttian sobre los hidrocarburos del aceite provocando la
oxidacion en él. La Figura 12 muestra la accién y los resultados
de la combinacién de estos elementos para producir la
degradacion del aceite.

La sobrecarga (5) y el cortocircuito externo (9) que pueden ser
provocados por mala operacién (16) la primera, y por conexiones
flojas (6), animales (7), contaminacién del aislamiento (8) y
problemas en los circuitos secundarios el segundo. Estos dos
factores son fuente de calor en mayor o menor cantidad
dependiendo de la severidad de cada caso. Otra probable causa
de calentamiento de un transformador es la instalacion
desventajosa y con poca ventilacion (19). '

Las descargas atmosféricas (14) son un factor que suele ser
causa frecuente de fallas en estos equipos. La falta de proteccion
contra sobrevoltajes, una red de tierras ineficiente (12) que haga
operar inadecuadamente estas protecciones o un sistema
aislante deteriorado o débil, suelen hacer fallar al transformador
en presencia de una descarga atmosférica. De hecho, por si sola
esta situacién presenta un aito riesgo para el equipo. Sin
embargo, las probabilidades de falla por esta causa se reduciran
cuando el sistema aislante sea bueno, asi como cuando sus
protecciones para sobretensiones o apartarrayos y su sistema de
tierras sean los apropiados. Durante una descarga atmosférica
gran parte del potencial es drenado hacia tierra por los
apartarrayos o por los aislamientos de lineas aéreas, no
obstante, permanece por un instante un frente de onda que
sometera a los aislamientos que encuentre a su paso & un
esfuerzo eléctrico adicional.

L.a mala operacion (16) de los transformadores sugle someterlos

a un régimen muy severo de esfuerzos que finalmente pueden
llegar a provocar que fallen. Este concepto no debe ser imputable
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a situaciones operativas ocasionadas Unicamente por falla
humana directa, ya que también obedece a fallas humanas
indirectas, tales como aspectos de instalacion desventajosa o
ubicacion del equipo por necesidades dei medio o del tipo de
carga.

PRODUCTOS DE LA OXIDACION

i solubles on agus.ague,
jabones ‘ - écidos
_ grasos ¥y lodos)

Figura 12.- Accion de la humedad, el oxigeno y Ia temperatura
sobre ol aceite gislante.

Algunos ejemplos de problemas operativos que reducen las
perspectivas de vida de un transformador se mencionan en la
siguiente relacién, cabe hacer notar que dichas situaciones seran
mas peligrosas en cuanto mas deteriorado o débif se encuentre
su sistema aisiante:

a) Exposicion continua a picos de voitaje por
switcheos transitorios del sistema.
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b) [Fallas :al reenergizarlo. despues de unlargo penodo i
-.inactivo, sin verificacion previa. =+ <. LI T

= fc) Pasé de cornente d’e falla a traves de ellos (bancos

o T @ tierra).” -
d) Sobrecargas severas programadas.

e) Impactos por movimientos de la unidad.
f) Desventajosa operac:on en parale}o

g) Voltajes de operacnon madecuados

h) Alta femperatura amblente SRR

i) Meétodos de mantenimlento inefi plentes

Los duenos o- personas encargadas de:la conservacnon de estos
equipos, inclusor cuando cuentén, ‘Gon preparacmn ‘técnica de
buen nivel, generalmente desoonocen las medidas para su
adecuado mantenimiento. L3 falta ‘de mantenimiento ¢ Ila
aplicaciéon de mantenimientos ;inadecuadds (11), provoca una
considerable reduccién€n 18, wda' def’ transfdrmador eléctrico. Por
desgracia, en nuestro medac}r donde abunda el personal
improvisado es comun. encontrar expertos en mantenimiento a
transformadores que no cuentan con la adecuada preparacion y
si con un.alto.grado de desconaecimiento-del tema asi.como de
los aspectos operativos de estosaparatos. Es altamente notable
también, el encontrar encargados de mantenimiento o duefios de
equipos que presentan una gran resnstenc;a para adoptar las
niievas-téchicas- 'de~ mantemmtento ‘o ‘darse cuenta ("de 10
nécesario que resulta para sus” transformadores SU’ adopcuon a”
tal- grado’ llega esto que* para decrdlr no aceptar apllcar un. i
servicio: - dé ‘mantenimiento - pred:cttvo en “sus equnpos alegan i
situaciones tan absurdas como: “El transformador s’ nuevo, no™
necesita ninguna verificacion’, “Tiene muchos afios y nunca le ha
pasado nada” “Este’ equ:po cas: no tiene carga ¥ trabaja muy
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descansado”, "No necesita ninguna revisién, aqui cada afo se le
cambia el aceite”, "Esta fuera de servicio y solo o energizamos
esporddicamente”, "Cada seis meses se /e limpia el aislamiento y
sus conexiones"”, "Cada afic se realiza al aceite una prueba de
ruptura dieléctrica”, "No necesita mantenimiento porque trabaja
casi sin carga’, etc. La frecuencia con que se hacen este tipo de
alegatos es aita, denotando el total desconocimiento sobre las
técnicas y los cuidados que se deben proporcionar a estos
aparatos, lo mas grave es cuando un encargado de
mantenimiento descubre que existen estos métodos y se niega a
adoptarlos por temor al reclamo de la direccién que
inmediatamente indaga: “;porqué no se habia hecho antes?”.
Otro caso muy serio y grave es aquel en el que las técnicas
aplicadas son deficientes por recurrir a personal poco calificado
por el desconocimiento del encargado de tomar la decisién del
otorgamiento del contrato que considera estas labores como una
actividad de rutina que sola servirdn para cumplir con un
programa de trabajo sin importar en realidad la finalidad del
sefvicio. Es evidente que la pasividad operativa del
transformador lo condena muchas veces al-olvido y abandono,
pasando totalmente desapercibido hasta el momento en que
ocurra una falla, la que generaimente sera de consecuencias
econémicas severas y hard pasar momentos en extremo
desagradables a los duerfios o encargado de la instalacion.

El sistema aislante del transformador es tan delicado que con
pequefiisimas cantidades de elementos contaminantes como el
agua producen una considerable merma de las propiedades
dieléctricas del conjunto. Ademds, se han dado casos en los que
un proceso de secado 0 un tratamiento al aceite aislante mal
aplicados, por obedecer un diagnéstico mal fundamentado, han
provocado en el equipo un deterioro grave de los aislamientos de
papel y del aceite. El caso contrario es cuando por falta de un
oportuno diagnéstico profesional avalado por adecuadas pruebas
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de laboratorio . no son aplicados a tiempo los mantenimientos
preventivos necesarios para restituir las condiciones del sistemas
aislante: El uso de equipo y técnicas inadecuadas para el manejo
de los aceites aislantes ‘nuevos que serén usados para
reposicion son causa frecuente de contaminacion. Se p:uede
asegurar sin temor a cometer una equivocacion que el caso mas
grave relacionado con el mantenimiento de estos aparatos es por
desgracia la ausencia del mismo, que permite el ‘avance. del
deterioro de los aislamientos en forma incontenible hasta que-se
produce la falla. -En no pocas ocasiones la falta de
mantenimiento, como ya lo comentamos, obedece a que las
personas encargadas de las oficinas de mantenimiento de las
empresas se rehusan a adoptar las técnicas y .conceptos
modernos para el cuidado de estos equipos, conformandose con
el tradiciona! mantenimiento que generalmente congiste de.
limpieza del aislamiento externo, apriete de conexiones de alta y
baja tensién y pintura del exterior del tanque para que el equipo
se vea agradable a la vista del supervisor, sin importar el estado
de sus componentes internos. Esto en nada ayudara para evitar
el deterioro del sistema aistante lo cual finalmente ocasionara
una faila -de! transformador sin que la renovada pintura del
tanque y la limpieza del aislamiento exterior haya podido
prevenirla. -

Determinacion de las necesidades de
mantemmlento preventwo '

1

Un adecuado programa de mantemmiento para transformadores
empezara-primeraments por desechar la apiicacién de algun tipo
de mantenimiento propiamente preventivo o preventivo mayor sin
que exista antes una -verificacion o mantenimiento predlctwo
que avaie la neoesrdad de su aplicacion. :
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Se aclar6 ya el concepto de mantenimiento preventivo como la
aplicacion de medidas tendientes a evitar que una maquina falle,
y se paralice el proceso productivo en el que se utiliza. Como se
ha mencionado, por su naturaleza y componentes, el
mantenimiento al transformador tiene una secuencia claramente
definida: Primeramente, la parte encargada del diagnéstico o
la definicién del estado del equipo y posteriormente, la que
comprende la aplicacion del preventivo correspondiente.

Ambas partes, predictivo y preventivo retinen una importancia
vital y deberan integrarse por una serie de actividades que
cumplan con el objeto primordial que es el de prolongar en lo
posible la vida del transformador. Comeo paso previo e
indispensable para pensar en organizar y programar cualquier
actividad preventiva, a continuacién se indican las pruebas y
verificaciones que, en lo general, un adecuado programa de
mantenimiento predictivo o de diagndstico debe contener. Un
programa como el indicado tendra que contar con un catalogo de
pruebas con las que se puedan conocer los aspectos generales
siguientes:

a). .-El estado general del sistema aislante.
b) .-En forma particular, el estado del aceite aislante.
c) .-El aspecto operativo basico.

El programa que cumpla con lo indicado deberd comprender los
tres grandes aspectos anteriores. En este frabajo se proponen,
para llevar a cabo un mantenimiento predictivo, las siguientes
pruebas de campo con las cuales se logra en un alto porcentaje
los requerimientos sefialados. Las letras P y D indican el tipo de
transformador donde pueden ser aplicadas: P para
transformadores de potencia y D para transformadores de
distribucion:
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1. Pruebas para conocer el estado del aislamiento en general

. —a)

b)
c)
d)

Resistencia del aislamiento a la cornenie dlrecta ( P,

-D)

Obtencién de mdlces de polarizacion. (P, D)
Factor de potencia del alstamlen_to. (P)

‘Factor de potencia de boguillas yfo collar caliente. (P)

2. Pruebas para conocer el estado del aceite aislante:

a)
b)

c)

d)
-€)
f

9)

Rigidez dieléctrica. (P, D)

Resistividad eléctrica. (P, D)
Factor de po_téncia. (B, D)

NUmero de neutralizacién. (P, D)
Tensién interfacial. (P D)

Color ASTM.. (P, D)

Aspecto visual y sedimentos. (P, D)

3. Pruebas y mediciones - para conocer el aspecto operatwo

basico:

a)
. b)

‘o

)
e)

f)

Relacion de transformacion y polaridad. (P, D)
Resistencia de los devanados. (P)
Corriente de excﬂacuén (P)

Medicion de las temperaturas de operac;lén (P D)
-Deterrmnac:on del régimen de carga. (P, D}

Verificacion de hermeticidad del tanque. (P, D)
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g} Verificacién de la resistencia del sistema de tierras.
(P, D)

h) Aislamiento de nucleo. (P)

Algunas de estas mediciones y pruebas tienen sus variantes
dependiendo del alcance y del objetivo deseado por el encargado

de ejecutarlas, éste podra diversificarias si, a su juicio, es

necesario realizar una investigacibn méas profunda ante

interrogantes emanadas por resultados de prueba dudosos

obtenidos bajo condiciones o métodos convencionales de
conexion; esto Ultimo puede apreciarse en el ejemplo ilustrado en

el capitulo 2. En el caso presentado, el encargade de realizar las

pruebas del inciso ¢), se percaté de que ias condiciones
ambientales no eran muy propicias, por lo que decidio eliminar el
efecto que dicha situacién ambiental pudiera estar provocando y
realizd una nueva serie de pruebas colocando una terminal de
guarda sobre la superficie de las boquillas, esta decision fue
acertada y se pudo saber que existian fugas superficiales
exteriores que afectaban los resultados de prueba y que podian

dar una idea erronea del estado del aislamiento interior. En este .

trabajo se tratard primordiaimente el procedimiento que se
considera el mas adecuado o suficiente para Iograr conocer el
estado del equipo 0 sus componentes y poder asi definir las
verdaderas necesidades de mantenimiento preventivo. Lo
realmente importante de este tipo de procedimientos es conocer
con cierta seguridad lo que cada resultado de prueba o medicion
nos puede mostrar.

Antes de continuar se exponen, para fines de este trabajo, las
definiciones siguientes:

Prueba:  Simular una condicién y valorar o medir la respuesta
ante dicha condicion.
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Medicion: Valorar los parémetros presentes durante una
condicién normal de operacion o bajo una condicion
de prueba.

En el capitulo 4 se describira la finalidad y metodologia de cada -
una de las pruebas y mediciones propuestas. Cabe mencionar
que los procedimientos de prueba se basan estrictamente en el
comportamiento de los elementos eléctricos fundamentales:
Resistencia, Inductancia y Capacitancia ante la presencia de
voltajes de c.a. o0 de ¢.d., {os fundamentos tedricos de cada una
de las pruebas no son el objeto de este trabajo por lo que
solamente se indicaran bajo estricta necesidad.

Es necesario recalcar, que en el caso del transformador eléctrico,
la practica de medidas de mantenimiento preventivo, como
filtrados o purificados de aceite aislante, y el secado de.
devanados obedeciendo pardmetros de tiempo, resufta hoy una
practica obsoleta y de alto riesgo. Un tratamiento realizado en
forma sistematica en aceites con buenas propiedades y que han
estado trabajando” en condiciones favorables terminard por
deteriorarios con mayor rapidez que si no hubieran sido tocados.

El uso de fitros prensa para la exiraccion de sélidos y de .
pequefias cantidades de agua libre provocaran un incremento no
recomendable del contenido de gases disueltos,. generatmente

aire, en el volumen de acelte

Por otro lado, el uso de sistemas desgasificadares al alto vacio
provocara situaciones atin mas desfavorables, ya que ademas de
extraer eficientemente la humedad y los gases disueltos que un
aceite puede contener, extraera también grandes cantidades de
aromaticos y compuestos inhibidores necesarios en el aceite
para su estabilidad quimica.

Si al proceso con vacio se afiade temperatura para bajar el punto
de flasheo del agua y no se tiene cuidado con el control del calor,
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puede suceder que se someta al aceite a un acelerado proceso
de envejecimiento o deterioro por efecto térmico.

Estos métodos solo deben ser aplicados cuando exista una
verdadera necesidad de su aplicacion, con lo que se desea dejar
establecido con toda la claridad posible que no se esta diciendo
aqui, que los métodos indicados no son recomendables, de
hecho, para aceites que se encuentren con problemas de
contaminacion por humedad o sélidos en suspensién es
aconsejable tratarlos o purificarlos utilizando estos procesos, no
asi para aceites cuyos valores de caracteristicas eléctricas,
fisicas y quimicas sean satisfactorias.

Existen ademas tratamientos para retirar la acidez de un aceite,
esto se realiza a base de tierras fuller o tierras diatomeas que
puede ser aplicado a los aceites cuyo problema de acidez o
envejecimiento es severo y cuando la cantidad de aceite que
requiera tratamiento sea considerable y pueda justificar el costo
del mismo. Con este método se extrae la acidez del aceite pero
junto con ella se extraen también compuestos estabilizadores
quimicos o aditivos que posteriormente deberan ser agregados
para evitar que en corto tiempo sufra un deterioro aun mas
severo.

Normalmente el problema mas comun de los sistemas aislantes
de transformadores de potencia y distribucion suele ser el
deterioro de los aceites aisiantes por envejecimiento. Cuando
esto ocurre generalmente lo mas recomendable es efectuar la
sustitucion del aceite y tener la precaucion de realizar un lavado
de devanados con un poco de aceite nuevo y con buenas
caracteristicas dieléctricas para eliminar todo vestigio del aceite
deteriorado. Es raro encontrar durante un servicio de
mantenimiento predictivo aceites cuyo problema sea la
contaminacién por entradas de humedad, esto solo ocurre
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cuando los empaques del transformador se han deteriorado,
situacion que puede ser evitada si el transformador cuenta con
un adecuado programa de inspecciones peritdicas. Cuando un
aceite se encuentra contaminado por humedad su poder
dieléctrico baja considerablemente al igual que su resistividad
eléctrica sin alterarse en forma inmediata su colorimetria ni su
acidez, sin embargo, cuando un aceite se presenta envejecido
pero sin presencia de humedad, su comportamiento es un poco
diferente: Su rigidez dielécirica suele presentar, en ocasiones,
tendencias a incrementarse o al menos mantenerse en valores
aceptables, esto se debe a su alto contenido de iones que en
presencia de una tensién alterna presentan, en una mitad de
onda, una gran oposicion al establecimiento de corrientes de
ruptura, su acidez o nimero de neutralizacion también tiende a
incrementarse, 'su resistividad eléctrica se reduce en forma
alarmante y su colarimetria ASTM se incrementa. De acuerdo con
esto, analizando los valores de rigidez dieléctrica y resistividad
se puede conocer la esencia del deterioro de un aceite ya sea
por humedad o por problemas de deterioro quimico o
envejecimiento. En el capitulo 4 seccion B relativo a aceites
aislantes se presentan algunos registros donde se muestra este
comporiamiento.

La necesidad de aplicar un mantenimiento preventivo mayor sera
indicada entonces por Ilos resultados que arroje un
mantenimiento predictivo o lo que denominaremos -también
mantenimiento preventivo menor con servicio de laboratorio,
para hacerlo un término mas entendible a oidos p«ooo
especnaltzados en la materia.

Las estadisticas indican la inconveniencia de aplicar
mantenimientos preventivos mayores sin tener antes un
diagnostico avalado por pruebas de laboratorio ya que la
incidencia de recomendar estos costosos mantenimientos en -
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realidad no es alta comparada con el nimero de servicios de
mantenimiento predictivo otorgades. Un mantenimiento predictivo
lo podemos indicar con una periodicidad de caracter anual o al
menos una vez cada dos anos. El National Fire Protection
Association (NFPA) recomienda que, al menos una vez al afo,
sean realizadas al aceite aislante pruebas de Rigidez Dieléctrica,
Numero de Neutralizacion y Colorimetria. Asimismo, esta
institucién recomienda realizar en transformadores de potencia
algunas rutinas de verificacion operativa como las siguientes:
Corrientes de carga (diario), voltajes (semanal), nivel del liquido
(semanal) y temperatura del liquido (diario).

La Tabla 6 A - 6 B, muestra la incidencia de problemas
encontrados en transformadores de distribucién en operacion

ANRRIE SEHY T RS TARIC12ROS 7 Ra 3 SRR MHRGIRS (RIS HIivGS
pero para transformadores de potencia (IMEBCSSA). lLas
referencias de ambas tablas se realizan con respecto a valores
de prueba del aislamiento y del aceite aislante. El total de
servicios otorgados incluye aln los realizados en diferentes
fechas para un mismo transformador. El diagnéstico y la
evaluacién corresponden al criterio-del autor.

TABLA 6A). TRANSFORMADORES DE 13200 6 13800 V. PRIMARIOS.

Problenas de bajo aislamiento, bajos valores del aceite y necesidades de
mantenimiento preventivo mayor en transformadores trifisicos de distribucion,
detectados durante servicios de mantemmlento predictlvo © preventivo menor con
pruebas de laboratorio.

RANGO DE POTENGIA EN KVA —> 12 | 1950 [ 225 | 300 | 2350

p-9

AISLAMIENTO EN RH <2000 MOH. S 24 1 5 4
AISLAMIENTO EN RHX <2000MOH. 10 1 1

™

TOTAL DE SERVICIOS OTCRGADCS. 24 30 42 81 27 42 24
6
3
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INDICE POL. <1 1SEN RH 4 5 12 1 1 1
INDICE POL. <1.15 EN RHX 2 3 2 0 1 2
VALOR DE RGZ DELACEITE<28KV | 0 | 2 1 8 0 2
VALOR DE RST DEL ACEITE <% | 6 8 11 2 3 5
MOM-Cr. . : '
ACIDEZ MAYOR O IGUAL ADIS| 2 | 3 | o | 8 | 1] o} 3
MgiKOHi/g. . ) . ) .
INDICACIONES DE SECADO. ' .2 o} 2 8 o
INDICACIONES DE CAMBIO DE] S 8 | 8 19 | 3 6
ACEITE. - : :

INDIGAGIONES DE OTRO TIPO DE| 1 | 1 2 |4 o 1 o
MTTO.*

TABLA 6B). TRANSFORMADORES DE 33000 6 34500 V. PRIMARIOS.

Problemas de bajo aistamiento, - bajos valores del aceite y necesidades de
mantenimiento . preventivo mayor en transformadores . trifasicos _de distribucion,
detectados durante servicios de mantenimiento predictivo o preventive menor con
pruebas de laboratorio. - ' - T ‘

112w lzst a0 | =0

RANGO DE POTENCIA EN KVA —> =

TOTAL DE SERVICIOS OTORGADOS. | 15 | 34 | 27 | & | 7 4 0
AISLAMIENTO EN RH <4000 MOH. 2 (1w |w|=o]3a]| 2]
AISLAMIENTO EN RHX <4000 MOH. o | al e | 9}o 1

INDICE POL <1 1SEN RH s} 3 7 1 1 1

[NDICE POL. <1 15 EN RHX . 0 2 5 2 o o

VALOR DE RGZDELACEITE<28KV |. © | 2 | 1 1] 17| ©

VALOR DE RST DEL ACEITE <0| 0 | o | 4 | 6 | 1 1
MOH-Cm. .-

ACIDEZ MAYOR O IGUAL A Q15| O 3 2 2 o} 1
MuKOHAg.

INDICACIONES DE SECADO. o ls| 7] 4}o0 1

76



Técnicas de Mantenimiento a Transformadores. . .

S.0. Mendaza Salgade

INDICACIONES DE CAMBIO DE 0 g | 12 8 1. 1
ACEITE.
INDICACIONES DE OTRO TIPO DE 1 2 0 4 1 0

MTTO.”

*PUEDEN SER: CAMBIAR EMPAQUES DE BOQUILLAS, DE TAPAS; REPARAR CAMBIADOR DE
TAPS; ACTIVAR SISTEMA DE TIERRAS; CAMBIAR BOQUILLAS; CORREGIR FUGAS DE
ACEITE; REPONER NIVELES DE ACEITE; ETC. LAS INDICACIONES DE CUALQUIER
MANTENIMIENTG PREVENTIVO PUEDEN HABER SIDO HECHAS EN DIFERENTE FECHA

PARA UN MISMO EQUIPQ.,

TABLA 7A)..TRANSFORMADORES DE 13200 6 13800 V. PRIMARIOS.

Problemas de bajo aislamiento, bajos valores del aceite y necesidades de manteni-
miento preventivo mayor en transformadores de potencia, detectados durante servi-

cios de mantenimiento predictivo o preventivo menor con pruebas de taboratorio,

RANGO DE POTENCIA EN KVA —> 00| TS0 ] 1000 ) 1250 | 1800 | 2250 .
2000 | 3000
TOTAL DE SERVICIOS OTORGADOS. | 4 | 17 | 18 3 19 | 3 1
AISLAMIENTO EN RH <1500 MOH, 4| o 5 0 ) 0 0
AISLAMIENTO EN RHX <1500 MOH. 1 1 1 0 0 ) 0
INDICE POL. <1.15 EN RH 2 0 3 0 0] o 0]
INDICE POL. <1.15 EN RHX 2| o 1 0 0 D 0
VALOR DE RGZ DEL ACEITE <28 KV 3 0 4 1 0 0 0
VALOR DE RST DEL ACEITE <20MOH-| 4 [ 1 0 o 0 0
Cm.
ACIDEZ MAYOR O IGUAL A 015] 3 | 1 ) 0 0 0 )
MgKOH/g.
INDICACIONES DE SECADO, 1| 0 o
INDICACIONES DE CAMBIO DE| 4 | 1 0 0
ACEITE.
INDICACIONES DE OTRO TIPO DE| 1 | © 0 2 1 3 0

MTTO.*
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TABLA 78). TRANSFORMADORES DE 33000 6 34500 V. PRIMARIOS.

Praoblemas de bajo aislamiento, bajos valores del aceite y necesidades de manteni-
miento preventivo mayor en transformadores de potencia, detectados durante servi-
cios de mantenimianto predictivo o preventivo menor con pruebas de laboratorio.

RANGO DE POTENCIA EN KVA —> S00 | 780 | 1000 | 1280 1800 4 2280 | e
2000 | 3000

TOTAL DE SERVICIOS OTORGADOS. | 20 | 1 3 3 0 0 a

AISLAMIENTO EN RH <2500 MOH 13 1 1 2 2

AISLAMIENTO EN RHX <2500 MOH 711 1 3

iNDICE POL. <1.1SENRH 5 10} 1 3

fNDICE POL. <1.15 EN RHX : 6 | 1 0 3

VALOR DE RGZ DEL ACEITE <28 KV 2 o 0 0

VALOR DE RST DEL ACEITE <20MOH- | 3 | 1 1 2

Cm,

ACIDEZ MAYOR O IGUAL A O15f 1 1 1 o

MgKOH/g.

INDICACIONES DE SECADO. 4 0 ) 0

INDICACIONES DE CAMBIO DE| 2 | 1 1

ACEITE.

INDICACIONES DE OTRO TIPO DE|f O | 0 { O o

MTTO.*

TABLA 7C)..TRANSFORMADORES DE 115000 V. PRIMARIOS.

Problemas de bajo aislamiento, bajos valores del aceite y necesidades de manteni-
miento preventivo mayor en transformadores de potencia, detectados durante servi-
cios de mantenimiento predictivo o preventivo menor con pruebas de laboratorio.

RANGO DE POTENCIA EN KVA —> 500 | 780 | 1000 ) 1250 | 1500 | 2280 | =
2000 | 3000

TOTAL DE SERVIGIOS OTORGADOS. [ 0 | o { o | o | o | o | 1o

AISLAMIENTO EN RH <3500 MOH s
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AISLAMIENTO EN RHX <3500 MOH

-

AISLAMIENTO EN RX <2000 MOH

INDICE DE POL. <1.15EN RH

INDICE DE POL. <1.15 EN RHX

INDICE DE POL .<1.15 EN RX

VALCR DE RGZ DEL ACEITE <30 KV

LS = B I S N XY

VALOR DE RST DEL ACEITE <40 MOH-
Cm.

—

ACIDEZ MAYOR O
MgKOH/qg.

IGUAL A 015

INDICACIONES DE SECADO.

INDICACIONES DE CAMBIO DE
ACEITE.

INDICACIONES DE
ACEITE.

TRATAR EL

INDICACIONES DE OTRO TIPQO DE
MTTO.*

0

*PUEDEN SER: CAMBIAR EMPAQUES DE BOQUILLAS, DE TAPAS; REPARAR CAMBIADOR DE
TAPS; ACTIVAR SISTEMA DE TIERRAS; CAMBIAR BOQUILLAS; CORREGIR FUGAS DE
ACEITE; REPONER NIVELES DE ACEITE; ETC. LAS INDICACIONES DE CUALQUIER

MANTENIMIENTO PREVENTIVO PUEDEN HABER $IDO HECHAS EN DIFERENTE FEGHA

PARA UN MISMO EQUIPO.

i
+
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4. Pruebas de
mantenimiento
predictivo

La serie de pruebas de campo que para el mantenimiento
predictivo de los modernos transformadores se indican, en
conjunto presentaran un panorama que nos daran a conocer el
estado del equipo y representan un- gran apoyo cuando se tiene
que efectuar una toma de decisiones tendiente a’la aphcac:on de
un mantenimiento preventivo.

Un factor importante que forma parte.de. estos procedimientos es
fa mterpretacuon de Ios resultados de: prueba esto. tal vez sea el
aspecto mds’ dificil-con que-se topen los encargados de ctpitcar
mantenimientos predictivos en los transformadores- eléctricos..
Para una adecuada interpretacion de los resuitados obtenld[os en
un servicio de laboratorio eléctrico sobre todo clrando:sg-realizan:
pruebas de aislamiento, la experiencia de la persona o personas
encargadas de su andlisis es determinante. Cada prueba debera
ser analizada, en primera instancia, en forma individual y luego
hacerlo como parte del conjunto de todas las que intervinieron o
se realizaron para un mismo fin o que, de aiguna manera, se
relacionen con él. En cada seccion relativa a la correspondiente
prueba se tratard lo concerniente a parametros dtiles para la
interpretacién de resultados y en ocasiones haciéndose
acompaiiar de datos estadisticos obtenidos de diversas fusntes.
Existen algunos criterios sobre valores minimos o maximos
aceptables para que los equipos puedan continuar en operacion,
adoptar como responsable de un departamento encargado del
mantenimiento a los transformadores, la politica de esperar a que
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los valores lleguen a un valor extremo permisible puede ser una
medida peligrosa en virtud de que no podemos aceptar que el
mantenimiento preventivo deba ser aplicado cuando las
probabilidades de falla en el equipo sean muy altas pudiéndose
exponer su vida en forma innecesaria. La recomendacion que
aqui se hara es la de ponderar adecuadamente los valores
obtenidos con base en el conocimiento de los valores limite
aceptables para operacion pero a la vez teniendo en cuenta la
tendencia de dichos valores con respecto al tiempo asi como fa
experiencia de la persona o de terceras perscnas que puedan
aportar su.buen juicio para fa decisidon definitiva.

Nunca se debe perder de vista que asi como existen valores
extremos minimos 0 maximos, segun sea el caso, para continuar
en operacion, existen registros sobre valores 6ptimos que estos
equipos pueden alcanzar cuando sus elementos aislantes se.
encuentran en buenas condiciones y es cuando estos valores se
presentan cuando fas probabitidades de que una falla ocurra son
las més bajas posibles. Lo deseable y lo adecuado en las
politicas de mantenimiento debe ser el mantener al
transformador en estos niveles donde las probabilidades de
que falle sean bajas.

Analizar la tendencia que se ha tenido en los valores de prueba a
través del tiempo es, a criterio personal, el método de calificacion
de mayor validez. Para lograr este seguimiento debera contarse
con historiales debidamente conformados. Puede suceder que un
equipo que durante varios afnos a presentado en forma estable
un valor de prueba de aislamiento relativamente bajo se
encuentre en un menor riesgo de falla que aquel que venia
registrando vaiores oOptimos y de un aho para otro hayan
decrecido significativamente perc a niveles adn dentro del rango
aceptable para operacion. Por ofro lado, es deseable, poder
llegar a tener un criterio de analisis basado en el conocimiento
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pleno,del dlcance de cada.prueba y no.caer.en el error de otorgar
aos dfversos metodos de prueba :alcances que no tienen. Por
e;emplo por. medlo de pruebas de aislamiento no se podra
determmar si- el -aislamiento - clasificado. por. el .IEE -¢como de
segundo orden ( Mer Figura- 4 _pagina-29), ‘esta deteriorado y a-
punto de provocar una falla entre espiras. .Una falla entre espiras
de los devanados -de-alta .tensién de un transformador. es muy-
comun, .y aun después-de 1a falla es-dificil detectar.una alteracion -
en los valores dei aislamiento.del equipo, esto-se podra entender
cuando se estudlen las partes -invoiucradas durante una prueba .
de aislamiento. Sin embargo, cuando se ha encontrado por medio *
de pruebas la presencia de humedad en ios aislamientos de
clasificacion A 6 C, o bien aceites en mal estado, es evidente que
esos- mismos contaminantes también puedan estar afectando ‘al
aislamiento de clasn‘" cacion B que’ es donde se puede produc:r la-
falla. . -.. -~ <. .. 7 - ‘ : )

sz - P T

Durante una- sesnén de mantemmlento predlctwo son ut:hzsados ,
formatos adecuados para recabar toda la informacion relacionada
a cada prueba En la seccion correspondiente a cada una de -
cllas se hara referenma si.consideramos que el caso lo- requrere,, '
al formato de campo que debe o puede ser utilizado, .- @

e R T O e T

4a Pruebas al alslamlento AR

W

En el catalogo de pruebas recomendado para evaluar el estado
de.los aislamiento.de un transformador e.indicadas.en la seccion -
correspond?ante:z‘a: Iq _d__etermmaclén de las necesidades de-
mantenimiento preventivo del capitulo anterior, ademas de las -

pruebas al aceite.aislante, se han |nd|cado las s:gurentes ST

1 Prueba de resnstenc:la del ansiamlento a Ia cd. .
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2.-Obtencibn de los indices de polarizacién del aislamiento.
3.- Prueba de factor de potencia del aislamiento.
4.- Factor de potencia de boquiillas y pruebas de coliar.

Las dos primeras se recomiendan para todo tipo de
transformadores tanto de potencia como de distribucion, y las dos
ultimas solamente para transformadores de potencia, lo cual no
indica que no puedan ser implantadas para los anteriores. Esta
diversificacion obedece por un lado a parametros econémicos ya
que al efectuar en transformadores de distribucién las
verificaciones de factor de potencia de aislamiento y boquillas
encareceria el mantenimiento predictivo méas alla de lo deseable,
ademas, por el pequefio volumen de aislamiento de los
transformadores de distribucion, la prueba de resistencia det
aislamiento con c.d. resulta altamente satisfactoria para la
evaluacion de sus aislamientos, ademas si ésta se auxilia con la
obtencion del indice de polarizacion al prolongaria hasta los 10
minutos, asi como una buena serie de pruebas al aceite aislante,
se logran bases suficientes para efectuar un adecuado
diagnaostico.

El conjunto aislante es el principal elemento de proteccién del
transformador y es también el elemento mas vulnerable.
Basicamente el cuidado de los aislamientos es el objetivo
primordial de un buen programa de mantenimiento, ya se indico a
lo largo de este trabajo que son, el aceite aislante y los
aislamientos de celulosa, ios componentes que se deben cuidar
para garantizar que un transformador esté siempre ubicado.en
una posicion de baja posibilidad de falla. Los voltajes de
operacion de las partes energizadas del transformador estaran
sometiendo siempre a los aislamientos a unha presién eléctrica
considerable, si estos se encuentran contaminados, sus
propiedades y la oposicién que ejercen a la presion eléctrica
disminuyen, pudiendo provocar que la conduccion entre partes a
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diferente potencial se realice a través o sobre el material aislante
contaminado, dando como resultado qgue el equnpo falle. Se debe
repetir aqui que ho sera posible determinar én qué momento un
aislamiento. contaminado cederd a ‘la presion -éléctrica de un
voltaje aplicado, pero si se puede indicar por medio de las
diversas pruebas que las condiciones para soportar la tension
indicada - no’ son ya Satisfactorias "y cualquner evento
extraordlnano en el sistema de suministro eléctrico como puede
ser una oscilacién de |a ‘tension por swntcheos en él o descargas
atmosféricas-locales © remotas pueden hacer’ que el alslamlento
ceda y el equupo se queme '

Son Ias pruébas al alslamlento las- que’ juegan -un papel'-‘
;mportante y: primordial en {a evaluacion del ‘estado de un
trarisformador, por medio de ellas se determina si *los
aislamientos | s6lidos cortienen -cantidades “de humedad
pehgrosas para st Operacion o si el aceite aislante esta en
posibilidades'de provocar o. esta ya ocasionando la formacidn de
lodos producidos por su-oxidacion, los-que ‘a su vez propiciaran
la: obstruccion de los conductos de da-circutacion del propio aceite-
Utiles para el enfriamiento del equipo, esto, desencadenara’ el
calentamiento excesivo y por lo tanto el deterioro de la celulosay
barnices aislantes: Ademas ‘el aceite puede ser contaminado con’
humeédad de donde pasara ‘también a los auslamnentos soi:dos'
itegando a afectar a todo el sustema aislante. - . :

Una vez que -por med:o de- pruebas . de- aislamiento se "ha-
comprobado que el sistema aislante -esta siendo "atacado :por
humedad, de inmediato debera someterse al transformador-a un
mantenimiento“preventivo para su secado, asimismo, -puedé ser-
detectado " un “aceéite " con teridencias ‘a’ la ‘acidificacion” -0
envejecimiento-y  ser determinada la influencia que -sobre” los-
valores ‘del aistamiento” en general esta-produciendo.- Es aqui’
donde - el ‘mantenimierito - predictivo estd - cumpliendo - sus’
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propadsitos y jugando un importante papel como apoyo para la
toma de decisiones con respecto a la conveniencia o no de
aplicar mantenimientos mucho mas costosos pero que
redundaran en un incremento de las probabilidades de vida dtil
de los transformadores.

Debe quedar muy claro el objeto de las pruebas a los sistemas
aislantes; por medio de ellas podra definirse en un alto
porcentaje de casos si existen en él elementos que deterioran su
poder dieléctrico y pongan en peligre de falla a} transformador.
Sin embargo, como ya se a indicado, no todas las fallas de estos
aparatos obedecen a un deterioro o disminucién del poder
dielectrico de los aislamientos como un proceso natural en ellos.
En transformadores fallados por causa de esfuerzos
extraordinarios provocados por cortocircuitos externos o
descargas atmosféricas, se han practicado pruebas de
aislamiento convencionales como FP y RACD asi como pruebas
al aceite aistante obteniéndose resultados muy satisfactorios y
dentro de los rangos aceptados como adecuados para operacién.
Lo anterior obedece a que la falla del transformador corresponde
a espiras de un mismo devanado en cortacircuito fo que na afecta
para una evaluacion general del aislamiento, este tipo de fallas
solo podran ser determinadas por medio de fa prueba de relacién
de transformacion o de corriente de excitacién. Con esto
queremos dar a entender que se debe tener un criterio de
analisis basado en el pleno conocimiento de los alcances de
cada una de las pruebas y no caer en el error de otorgarles un
poder de definicidn que no tienen si se desean aplicar con una
intencion técnica equivocada.
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4a.1 Prueba de resnstencaa del aaslamnento a Ia c. d

Esta prueba tlene por ob;eto detectar la ‘accion que elementos
como la humedad u otros contaminantes, éjercen sobre los
componentes del sistema aislante del transformador. Un
aislamiento -saho regularmente presenta una alta resnstent,la al
establecimiento de’ comentes de fuga o conduccion a través de &
o scbre su’ superlr cie al ser ‘a@plicado ury potencnal de c.d. Cuando
estos componentes son atacados por humedad, Iodos o’
productos de ‘oxidacion del aceite, salinidad, polvo o productos'
quimicos presentes en el ambiente y que sé deposﬂan scbre ios_'
aislamientos externos 'las corrientes de fuga se incrementan y se
manlﬁestan como un bajo valor de res:stenc:a del aislamiento o
una disminucion’del valor onglnal de la misma. Regularmente fa
humedad presente” en el- aislamiento de papel, el agua libre
suspendlda en el acelte auslante asi como aceite deteriorado
qmmicamente por ‘accién térmica provocan un consnderable bajo
valor en el resultado ‘de’ esta prueba. 'El monitoreo ‘de los
transformadores por medio de ella podra establécer, llegado- el
momento la nece3|dad de -aplicar algun tipo de maritenimiento
preventwo mayor como puede ser el secado de devanados la
sustitucién o'tratamiénto ‘de aceltes en-mal estado el Iavacfo de
devanados el desmcrustado de boqu;l!as etc ' '

La prueba t:ene bases muy: simples y consnste esenc:almenie en-
ld aplicacion ‘de"la ley de Ohm. Al aplicar un potencial a' la-
resisténcia que represénta ‘el ‘aislamiefito como un elemento-de”
circuito, se obtiene a través de él, ‘una- corriente que al- ser
captada con el equipo de prueba, éste realiza la analogia
correspondiente y presenta en el instrumento el valor de
resistencia que corresponde a la corriente captada y al voltaje
aplicado. El valor de la prueba de Resistencia del Aistamiento a
la C.D., (RACD), se expresa en millones de Ohms o Megaohms

88



Técnicas de Manfenimiento a Transformadores. . . - S.0. Mendoza Salgado

(MQ). En el caso de un ftransformador eléctrico el
comportamiento de la resistencia del aislamiento, para un mismo
valor de contenido de humedad en % en el aislamiento asi como
igual calidad de éste, tiene un valor decreciente conforme Ia
potencia de estos aparatos se incrementa. Lo anterior obedece a
que la superficie y volumen de los aislamientos expuestos al
potencial de prueba se incrementan también en forma
considerable dando como resultado mas volumen y superficie de
fuga (efecto de resistencias en paralelo) y por ende el aparato
probador registra un mayor flujo de corriente en equipos mas
grandes que en transformadores de baja denominacion.
Asimismo, el volumen del aislamiento se incrementa también con
la capacidad teniéndose un efecto de corrientes de absorcién
dielécirica mucho mas notoric en transformadores de potencia
que en transformadores de distribucion.

Los procedimientos de prueba mas comunes para obtener
valores de resistencia a la c.d. de un aislamiento son:

A- Aplicacién del potencial de prueba en tiempo corto,
regularmente un minuto.

B.- Aplicacion del potencial de prueba en forma escalonada,
iniciando con 500 ved y continuando con incrementos de
500 v. hasta liegar a los 2500 o 5000 ved. (Este método
es muy util para la investigacion o confirmacion de
presencia de humedad en los devanados).

. C.- Aplicacion de potencial de prueba por tiempo largo,
regularmente 10 minutos.

Cuando se trata del desarrollo de programas de martenimiento
predictivo a transformadores, e! procedimiento mas. recomendado
es el metodo de tiempeo largo, el cual consiste en la aplicacion
de un potencial de c.d., cuyo valor dependera dei nivel de voltaje
de operacion de la parte bajo prueba. La aplicacién se hace por
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un hempo de 10 mmutos tomandose !as iecturas de resustencna,
cada15° segundos durante el pnmer minuto y postenorrnente
cada “minuto- para los 9 mmutos restantes de 1a prueba. Al
prolongar el tlempo hasta el minuto’ ?0 se Iogra obtener el valor
real de resmtenc;a deél arslam:ento ya que se da tnempo para.que
las” corrientes de” absordidn dzeiectnca de un valor alfo en los
pnmeros minuto de Ia prueba dismlnuyan aun vaior estable Yy
poco - significativo permltrendo que'la corrlente de fuga Yeal se’
manifieste de una manera ‘mas clara (Ver seccnon Obtencu)n de '
mdrces de po!anzac:on) ' -

Se recomlenda tamblen el uso de conexiones de prueba donde'
intervenga la terminat de guarda del equipo’de prueba, solo sifo
se cuenta: con equipos ‘dé'pfu'elfa“ con-esta ‘terminal -deberan’
utilizarse conexionesdonde no intervenga la: guarda Con el uso.
de la guarda, se lograra ser mas especifico en cuantd ala parte

del transformador que se desea evaluar. Las _mediciones de .
resistencia - del a:slamlento para ‘un transformador de dos '
devanados, independientemente del’ nimero de fases” que 'se

tengan, se indican a continuacion: s m

a).- Medicién de la resistencia de los aislamientos que se
-encuentran entre la aita tension y-tierra o tanque, (RH).
-Deberan-ser guardadas las corrientes ‘de fuga que

- retornan haciatierra _desde alta tensién‘pero'UtiIizando
<+ COMmO camino el alsiamtento entre éstayel devanado de
bajatension,. ~ ... -~ RpnALA

- b).- Medicion de-la: resistencia. de los aisiamientos qué se
encuentran entre alta tensién y baja tensién (RHX).
Deberan ser guardadas las fugas que retornan hacia )
tierra directamente: por ‘@ als!amaento Iocahzado e-ntre-
alta tensnon ytlerra IR R :

[ E ol .
S . .
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c).- Medicion de ia resistencia del aislamiento que se
encuentra entre baja tension y tierra o tanque, (RX).
Deberan ser guardadas las corrientes de fuga que
retornan hacia tierra desde baja tensién perc utilizando
como camino el aislamiento entre ésta y el devanado de
alta tension.

La Figura 13 muestra graficamente el circuito que representa el
aislamiento de un transformador, sus partes vivas asi como la
referencia de tierra. En esta figura, RH representa el aislamiento
gue sera medido en el caso (a), RHX el medido segun el caso (b)
y RX el medido de acuerdo al caso (c).

Un equipo de prueba con cable de guarda, generalmente consta
de tres terminales: la terminal de potencial o linea, la terminal de
retorno con medicidn o baja tensién y la terminal de retorno
evitando la medicion o guarda.

La Figura 14 muestra las conexiones que en cada uno de ios
casos mencionados se requieren. Las partes involucradas para
cada una de las mediciones mostrada en la figura, son:

RH.- Resistencia del conjunto de aislamientos localizados
entre alta tension y tierra o tanque del transformador,
los cuales son:

a).- Superficie exterior e interior de boquillas de alta tensién.

b).-Aceite aislante localizado entre aita tensién y tierra o el
tanque.

c).- Celulosa y aislamientos diversos localizados entre alta
tension y tierra o el tanque.
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AR H: . 'JIMRHX ¥

thUfa 13 Represeniacaon esquemahcade los alslamlentos de
. un transformador de dos devanados denro de un
* ‘circuito de ¢.d.

RHX. Resistencia de los atslamlentos Iocahzados entre alta
tenslén A baja tensnén' '

- a).- Aceite localizado entre alta tension y baja tension.

b).- Celulosa y aislamientos dwersos Iocallzados entre alta
.. tensuon y baja tensién. - -

Rx.- Res:stencna de los alsiamlentos Iocahzados entre baja_

tension y tierra o tanque:
H

‘a)— SuperF cie extenor e interior de boqumas de ba}a
tensién.

a) Aceite aislante mterpuesto entre baja tens:on y tierra o
© tanque.’

b) Celuiosa y aislamientos diversos localizados entre baja
tension y tierra o tanque.
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L H  Ryy X

R MEDICION DE RH
‘o=t Y

R =i

MEDICION DE RX:
IL = lx + IH}(

Figura 14 -Conexiones de prueba y comportamiento del circuito
para las mediciones de RH, RHX y RX.

93



Técnicas de Mantenimiento a Transformadores. . .

$.0. Mendoza Salgadd

Para proceder a realizar la prueba de resistencia del aislamiento
a la cd. en un transformador se. recomlenda cumplir con los
siguientes pasos: ) : -

.

1.- Definir el voitajé‘ de prueba que sera . aplicado en ei
transformador. Lo anterior se hace con base en los voltajes de
operacion del equipo bajo prueba.

Cuadro guia de referencia para la adopcién correcta de|
volitaje de prueba con aparatos a base de c.d.:

VOLTAJE DE OPERACI()N VOLTAJE DE PRUEBA
110 A440 V " 500 VCD
600 A 1000 V 1000 VGD
2400 V 2500 VCD
4160 V O MAS 2500 6 5000 VCD

2.- Desenergizar el transformador que sera probado {(abrir
interruptor o cuchillas de alta tension, previamente debera
cortarse la carga'que el transformador alimenta)

3.- Desconectar los cables que. unen al transformador con su
fuente de alimentacién y con la carga.

4.- Limpiar la superficie de aislamientos exteriores tales como
boquillas de porcelana o terminales tipo insertos.

5.- Poner en. cortacircuito. las salidas .de .alta tension del
transformador y hacer lo mismo con ias de baja tension (unir
con un puente conductor)

6.- Realizar la conexidn de prueba inicial que se desee, (se
recomienda un orden RH, RHX o RX).
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7.- Aplicar el potencial de prueba y tomar las lecturas indicadas
por el medidor o instrumento de la siguiente forma:

a).- Cada 15 segundos durante el primer minuto.
b).- Cada minuto a partir del minuto 1 y hasta el minuto10.

La Tabla 8 presenta de una forma condensada las conexiones y
las partes medidas durante una prueba de RACD de un
transformador de dos devanados y utilizando probador con
terminal de guarda.

Ademas de las recomendaciones indicadas, durante una prueba
de RACD deben considerarse los siguientes aspectos y anotarse
en {a hoja de control de prueba:

1.- La temperatura ambiente existente durante la prueba.

2.- lLa temperatura propia del transformador, tomandola
directamente con un termdémetro de contacto o tomar las
indicada en los termoémetros del aceite y de devanados
propias del equipo.

3.-La temperatura de bulbo humedo y obtener la humedad
relativa del ambiente o medir dicha humedad directamente
con un higrometro.

Si durante el desempefio de una prueba de aislamiento el vaior
de ia humedad relativa es mayor del 70%, se recomienda no
realizar la prueba para evitar que corrientes de fuga superficiales
en el aislamiento exterior del transformador asi como en el
equipo de prueba puedan afectar ios resultados, Sin embargo, si
se desea realizar la prueba bajo condiciones extremas de
humedad, ésta puede hacerse, colocando un anillo de guarda
sobre las boquillas det transformador y proteger el equipo de
prueba dentro de una cubierta para evitar al maximo que la
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prueba pueda ser afectada;. los resultados asi obtemdos deben
de tomarse con las reservas del caso. - Lol

" Tabla8

Conexiones de prueba de RACD para transformadores de dos
devanados, utmzando probador con terminal de GUARDA

PARTE MEDIDA © © - LINEA - ‘RETORNO GUARDA ‘
(TIERRA} | -
1.-Aislamiento. entre -~ atal “ALTA . | .TIERRAo | - BAJA -

tension y tierra o tanque.] TENSION TANQUE | TENSION
(RH) ) . :

2 -Aislamiento entre alta ALTA BAJA TIERRA o
tension .y baja tension. | TENSION TENSION | TANQUE

RHX)

3-Aislamiento  entre. . baja|. BAJA | TIERRAo | ALTA'
tension y tlen'a 0 tanque ~ TENSION TANQUE | TENSION
(RX) -

En la hoja de control de prueba de campo, se anotaran los datos
del equipo que se esta probando, la fecha de la prueba, etc. La
Figura 16, mostrada mas adelante, presenta una hoja
convencional para el reporte de datos de la prueba de RACD, en
ella se solicita toda la informacion requerida para una adecuada
evaluacion.  Es frecuente que, por falta de profesionalismo del
personal encargado de la ejecucion de las pruebas en campo, no
se ‘recabe la suficiente informacién dando como resultado la
pérdida de toda una sesion de trabajo de campo o entorpecer el
segwmlento de los hlstorlales del equ:po

Si durante una prueba -de RACD se detecta un. baJo valor de )
aislamiento esto puede deberse a las siguientes causas: 1)

96




Técnicas de Mantenimiento a Transformadores. . . S.0. Mendoza Salgado

envejecimiento del aceite contenido en él; 2) humedad de los
aislamientos de celulosa de primer orden; 3) contaminacién
superficial de boquillas correspondientes al devanado donde se
superficial de boquillas correspondientes al devanado donde se
presenta el bajo aisiamiento; 4) aceite hiimedo o contaminado
con compuestos quimicos (solventes, diesel, resinas, etc.). Se
debe estar seguro de la parte del sistema aislante que ests
produciendo el bajo vator de aislamiento para lo cual se tiene que
efectuar una investigacion que determine si existe la presencia
de los siguientes hechos: Aceite acido y con alto contenido de
compuestos polares o lodos productos de la oxidacion, {esto
puede determinarse por medio de una prueba de resistividad
eléctrica al aceite);, ambiente exterior salino, con altos indices de
smog o altos contenidos de humedad, si esto esta ocurriendo
puede ser evaluado el nivel de aislamiento interno del
transformador con la colocacion de anillos de guarda sobre la
superficie de las boquillas y conectarse a la terminai de guarda
del equipo de prueba mientras se realiza una nueva prueba,
cuando sea realizada una conexion o método de prueba
extraordinaria se recomienda efectuar la correspondiente
observacion en {a hoja de prueba.

La resistencia eléctrica de cualquier material varia con los
cambios de temperatura. En un transformador estos cambios de
temperatura obedecen a condiciones operativas y ambientales.
El valor de resistencia medida durante una prueba de RACD
estara de acuerdo con la temperatura que el aislamiento tenga
mientras se esté probando. Si los valores obtenidos a una cierta
temperatura de prueba se desean comparar con los valores
obtenidos en una fecha diferente y a una diferente temperatura,
ambos deben ser referidos a una temperatura base que
generalmente es de 20°C para los fransformadores y los aceites
aislantes. Si por descuido se omite efectuar la medicion de la
temperatura durante una prueba de RACD los valores obtenidos
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no tendran mucha .validez para poder ser integrados.en los
historiales. del equipo.. La Tabla 9. muestra los factores de
cofreccion por . temperatura para corregur valores - a una
temperatura base de 20°C t e -

El valor de temperatura del transformador sohc:tado por la forma
para anotar los valores de prueba es el que mas polémica suscita-
en cuanto -g st- el valor anotado es el correcto. para poder
oons:derarlo -.como..el representativo del sistema aislante del
transformador en. el momento de .1a prueba Normatmente el
anotado en la forma de prueba es la temperatura corresponduente
ala supemmal en el exterior del transformador y si es tomado-en
el punto exterior mas cahente del equipo (parte coincidente a la
del maximo - nivel del aceite aisiante en el interior del
transformador), se puede decw que a-sido tomado correctampnte .
Sin embargo; siempre. existira un diferencial term|co hasta hoy
no definido claramente porque varia de un aparato a otro entre
este valor observado y el valor de.temperatura real en el interior.
del sistema aislante.- S : - -

Tabla9

Tabla de factores de correccion por temperatura a 20°C para la prueba de
RACD en transfonnadores inmersos en ace!te ’

TEMP. EN FACT.CrA20°C .| |TEMP.ENC . ; FACT. CR A|
10- 06 < S 3% o298
20 . 10 || e . mtel
227 . .o448% c | [ 3 . ~1340

24 ' im0 || . s . 3der

25 - o 1407 | |- 40 .. v 395
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26 1.50 42 4.40
28 1.70 44 5.20
30 1.98 45 5.50
32 225 46 580
34 2.60 48 6.75
35 2.79 50 7.85
Factores de comreccion a 20°C
10
—
: : e e
a A S—
-
§ 11 ,,/ 5 —
- ' +
01 ——2 3% 50
Temperatura °C

Figura 15.-Grdfica de los factores de correccion a 20°C_para
lecturas de RACD en transformadores y aceites

gialantes
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Independientemente del valor de temperatura al cual se toman
las lecturas de aislamiento, se debe desarrollar un sentico de
andlisis de esos valores a la temperatura de prueba y poder
tener, en.el momento de conocerlos, una idea del estado del
aislamiento, esto Ultimo ciertamente no serd valido cuando el '
equipo en realidad presente una situacion térmica totaimente
fuera de {o normat.

Para transformadores en operacion, el diferencial térmico esta
ubicado en un promedio que fluctia entre 15 y 20°C, entre la
temperatura exterior y la del punto méas caliente.en el interior de
los devanados, pero para transformadores retirados de operacion
para fines de realizar la sesion de pruebas de mantenimiento
este 'diferencial debera estar alrededor de los 10°C o tal vez
mucho menos, este diferencial existe durante la prueba en virtud
de que el equilibrio térmico tarda horas en producnrse pienarnente
por el gran volumen que representa el conjunto nucleo y
devanados. Cuando se prueban transformadores gue se
encuentran almacenados o fuera de servicio por mucho tiempo,
el valor de temperatura correspondera normalmente a un valor
muy _cercano a la del medio ambiente.

Una de las formas de interpretar los resultados de esta prueba es
la de recurrir a formulaciones que indiquen los valores minimos
aceptables de acuerdo con Ias caractenshcas del equipo que se
esta probando :

Algunas de las formulaciones o reglas utilizadas frecuentemente
para tal fin $& eXponen & continuacién; ninguna de éllas podémos
recomendarla aqui como.la mas-apropiada, sin embargo,-todas
pueden servir para formar ur criterio sobre el caso:
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RESISTENCIA DEL AISLAMIENYO A LA C.D. PARA TRANSFORMADORES

FECHA:
INSTALACION:
LOCALIZACION:
DATOS DEL TRANSFORMADOR: MARCA: , SERIE:; '
FABSES. __ VOLTSDEAT: VOLTSDEB.T: , KVA:
TEMPERATURAS: AMBIENTE: ___ °C, TRANSF.. ____°C, %DE HUM.REWAT. AMB,_____
ALTAT. Vs TIERRA ALTAT.VsBAJAT. BAJA T. Vs TIERRA
VCD: _ vCD: VCo:
MULTP: MULTE: MULTP:
t Lectura T Lectura RH t Lectura
15 i 15
30 30 £30
45 45 145
1 1 IE
2 = ¥ 12
3 3 13
4 4 14
5 5 5
6 8 {e
7 7 7
8 B {8
9 9 49
10 10 10
SE UTILIZO GUARDA EN BOQUILLAS:  Si1}_ | NOL |
LP, (RHY: LP. (RHXY. i.P.(RX)
RH a 20°C Moh RHXa20°C Moh RXa20°C Moch
FACT/TEMP. a 20°C: - EQUIPO DE PRUEBA USADO:
OBSERVACIONES:
PROBO:

Figura 16.- Formato para fa anotacién de los valores obtenidos en
una prusba de RACD en transformadores.
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El “uso’ dé’ formulaciones comao.guia. para_interpretar-los
resultados de esta prueba debe tomarse con las reservas del
caso, siempre 'sera mas valioso usar un criterio de anilisis
basado en la opini6n de analistas ‘experimentados y en forma
personal, la recomendacion que se hace es la de aprender a
utilizar el criterio de analisis comparativo o seguimiento de
historialés, este método circunscribe a la vez mucha técnica
con base -en pnncupaos estadisticos que suelen resultar
atiles. - - - e

l

La resistencia del “aislamiento obtenida con una formulacion
puede estar relacionada con los niveles de voltaje, la capacidad y
una contante aplicable al tipo de transformiador por su forma de’
enfriamiento (Transformer Maintenance Institute), con dicha
formulacibn se puede obtener el valor de resistencia del
aislamiento a la c.d. minimo aceptable para operacion y para
lecturas obtenidas a un minuto de prueba y a una temperatura
de 20°C., se presentan aqui sélo los valores de la constante C
para el uso de equipos de prueba con terminal de guarda:

CxE
JKVA -

R =

Donde:

R Resistencia del auslamiento ‘de un devanado contra tlerra .
con el otro: devanado ‘conectado a la guarda -0 entre
devanados con el tanque conectado a la guarda. c

'E Rango de voita;e del devanado bajo prueba. (Fase a fase
para conexiones delta y fase a neutro para conexiones en
estrella)

KVA Ran96 de capacidad del dévanado bajo prueba.
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C 1.6 para transformadores en aceite, a 20°C. Y 30 para
transformadores tipo seco, llenos con compound o
transformadores en aceite pero sin aceite (fuera de su
tangue)

Como ejemplo de aplicacion tomemos un transformador de 2500
kva, 34500 volts primarios y 2400 volts secundarios, con
conexion delta-estrella; los valores minimos recomendables como
aceptables para que el equipo pueda seguir en operacion seran
los siguientes:

Valor de RACD para RH y RHX: 1104 MEGAOHMS
Valor de RACD para RX: 76.8 MEGAOHMS

Ademas de la anterior existen otras recefas que circulan en el
medio como guias para la interpretacion de los valores de
aislamiento. En México, dentro de Comisidn Federal de
Electricidad (CFE), es muy comun encontrar, para ser utilizados
con este fin, los valores mostrados en la Tabla 10.

Debe tenerse cuidado cuando se carece de experiencia en la
realizacion y evaluacion de este tipo de pruebas en virtud de que
un valor obtenide por medio de formulaciones, suele estar por
abajo, en forma considerable, de Ios valores promedios que en el
campo se pueden encontrar, pudiéndose emitir un juicio de
suficiencia cuando en realidad los transformadores tienen un
sistema aislante con alta contaminacién o aceite aislante en
estado avanzado de degradacién fisico-quimica. Con lo anterior
queremos indicar que transformadores con valores de RACD muy
superiores a los minimos obtenidos por medio de formulaciones
han resuitado en realidad con una gran deficiencia en su sistema
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aistante reflejada con -respecto. a- valores obtemdos ‘con los
aislamientos.en buen estado. o -

A continuacion presentamos el caso de un transformador cuyo
valor de RACD estaba dentro de los parametros recomenclados
para continuar en operacion confiable, sin embargo, al analizarse
su aceite aislante se detectd.que éste presentaba sintomas de
envejecimiento por- .lo--que se opté por someterlo a- un
mantenimiento preventivo mayor consistente de :sustitucion del
aceite por aceite nuevo y lavado de devanados con aceite a
presion leve, luego de lo cual los niveles del aislamiento
arrojaron .valores: tendiendo a-los Optimos para una confiable
operacnon

Datos del transformador y resultados de prueba:

Marca: GE; Sere: 107832, Potencia:S(D Kva; Voltaje: 13200-440Y/254 Volts

TabIa 10-
Resultados de pruebas a transfonnadores (lMEBCSSA 1989- 90)
Fecha del servicio . 41189 2610190
Temp, de ia prueba e 28°¢
A)-V.depruebaRH | 2600wved © | 2500 ved
U RHalmineo1 ) T Zo00Mo . >50000 M2
- . RHalminuo30 . . ] .. 3650MQ . - ] >50000 M |
[ndice de Polar. RH : Y - NS
B)-V.depruebaRHX * | 2500 ved " 2500 ved
U RMXAIminto1Y s ssoMa - 50000 MQ
T RuXaminito10 | 1000MQ - | 50000 M@
"indice de Polar. RHX | 18 _ TOoNs
| C)-V.depuebaRX - | .  S500ved ] sowa .}
RX al minuto 1 10000 MO 10000 MQ
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RX 2l minuto 10 10000 MQ 10000 Mg2
indice de Polar. RX, NS NS

D) -Rigidez Diel faceite 20 Ky DKy
Resistividedfaceite 17%10% MQ-om 50X108 MQ-cm
No Neutrafizacion <0.15 mgKOH/g <0.15 mgKOHig
Cotorimetria ASTM 50 050

Como ejemplo de diversidad en el comportamiento de los valores
de la prueba RACD, de la Figura 17 a la Figura 26 se muestran
graficas de distribucion de los valores en megachms encontrados
en los transformadores de potencia y distribucién indicados
(IMEBCSSA).

Estos valores corresponden a transformadores en operacién o
proximos a entrar en servicio (pruebas de puesta en servicio),
ninguno de los valores pertenece a algin transformador danado.
Como puede cbservarse el rango de valores de aislamiento
dentro del cual los equipos suelen encontrarse trabajando es
amplio y regularmente alcanzan niveles muy superiores a ios que
por medio de una formulacion se pueden determinar, es por esto,
que debe tenerse en cuenta que si el valor se presenta en ia
franja cercana a los Optimos para operacion, el riesgo de falla
tendra que ser mas bajo, si esto puede lograrse aplicando
meétodos programados de mantenimiento, entonces no es
deseable que un transformador este trabajando en valores de
aislamiento bajos donde las probabilidades de que una falla
ocurra son mas altas.

En ias figuras indicadas se presentan dos tipos de valores, uno
corresponde a lecturas para la conexién de prueba RH y el ofro
se refiere a ta conexion de prueba RHX. Puede observarse que
en algunas de ellas la distribucién de estos valores no son
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semejantes, se puede notar que los graficos RH tienen una
mayor incidencia dé valores en rangos bajos que los valores
relativos a RHX Este comportamiento” lo arrojan. aqueﬂos
transformadores que ya han estado algin tiempo en operacion y
es el indicio. de una mayor afectacion por la presencia .de
elementos como aceite con cierto grado de envejecimiento que
altera primeramente a las partes involucradas en la conexion de
prueba RH.

En .el-caso .de -transformadores: nuevos y que en_fabrica han
tenido-un- tratamiento -de- secado -adecuado y-han ‘sido llenados
con aceite en buen estado, regularmente la ubicacion de vaiores
suele localizarse, tanto para RH.-como para RHX, en el uitnmo :
rango ( de 25 x 1000 a >50 x 1000 megachms ). : :

Algunos: de estos graficos no son muy representativos en virtud.
del escaso valor-de la.muestra, sin:embargo se. presentan aqui
para sefalar todo tlpo de va!ores que durante practtcas de campo
suelen encontrarse : Pt n
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RH, TRANSFORMADORES DE POTENCIA 115KV
( TOTAL 5 SERVICIOS EFECTUADOS)

DO -~-0O—<IMWN

0 0 0
c-0.1 0105 0.5-1 1.025 256 5.0-10 10-25 25->50

MEGAOHMS x 1000, 2500VCD, 10 MINUTOS |

|
0o
|

Figura 17 -Valores de RACD para la conexién RH, en
transformadores de potencia de 115 kv
primarios{rango térmico 20 a 32°c).
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WO —0—<AM®

RHX, TRANSFORMADORES DE POTENCIA 115KV
{ TOTAL 5 SERVICIOS EFECTUADOS)
30 .- T onarE L
25}

207

1.5¢

1.0+

Q.57

o o o, 0 0

0.0 - .
F 001 0105 "051 10235 256 5.0-10

MEGAOHMS x 1003 2503\/CD 10 MINUTOS

Figura 18.-Valores de RACD para ia conexion RHX; en’
transformadores'de potenma de 115 kv pnmanos(
rango térmico 20-a 32°c).
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BO—-O—<< My

0
001 0105 0.541 1025

RH, TRANSFORMADORES DE POTENGIA 34.5KV

( TOTAL 17 SERVICIOS EFECTUADOS)
8

—

256

4

"5.010

MEGAOHMS x 1000, 2500VCD, 10 MINUTOS

Figura 19.-Valores de RACD para la conexidn RH, en
transformadores de potencia de 34.5 kv primarios(

rangoe térmico 25 a 45°¢).
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vl FHX, TRANSFORMADORES DE POTENCIA 34.5KV
<. . {TOTAL 17 SERVICIOS EFECTUADOS)

OO—O—<AM®

o

001 -0105 051 1025 256 5010 10-25
... MEGACHMS x 1000, 2500VCD, 10 MINUTOS

Fxgura 20.~ Valofésde RACD para la conexién RHX, en
. . i transformadores de potencia de 34 5 kv pnmanos(
rango térmico 25 a 45°c}.
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RH, TRANSFORMADORES DE POTENCIA 13.2KV
{ TOTAL 69 SERVICIOS EFECTUADOS)

20,
‘ |
25
Y o
E 20
R !
Vool
19+
3 c
1 R
o 10,
‘ S ! 8
1
RERREIInE [“ . R Soed caman] N EaR .
0.1-0.5 0.541 1.026 258 5.0-10 10-25 2550

MEGAOHMS x 1000, 2500vCD, 10 MINUTOS

Figura 21.-Valores de RACD para la conexion RH, en
transformadores de potencia de 13.2 kv primarios(
rango térmico 17 a 56°c).
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= 7 RHX, TRANSEORMADORES DE POTENCIA 13.2KV
.7+ . .{TOTAL 69 SERVICIOS EFECTUADOS)

.

40
L]
E
R ap
\'4
1
c
| 2
0
S

10+

0 0

001 0105 051 1025 256 5040 1025
A MEGAOHMS x 1000, 2500VCD, 10 MINUTOS

Figura 22 -Valores de RACD para la conexion RHX, en
“~transfonmadores de potencia te 13.2 kv pnmanos(
rango térmico 17 a 56°c).
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RH, TRANSFORMADORES DE DISTRIB. 13.2KV
(TOTAL 226 SERVICIOS OTORGADQS)

WO —-—0O0—<DMW

0-0.1 0105 051 1.025 256 5.010 1025 25550
MEGAOHMS x 1000, 2500VCD, 10 MINUTOS

—

Figura 23.-Valores de RACD para la conexién RH, en
transformadores de distribucion de 13.2 kv primarios
{rango térmico 19 a 66°c).
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* RHX, TRANSFORMADORES .DE DISTRIS, 13.2KV
- - (TOTAL 225 SERVICIOS OTORGADOS)

120+

100

wO—0—<AmM®K
3

001 ' 0105 05—1 1.0256 256 5.0-10 10-25
o MEGAOHMS x. 1000, 2500VCD, 10 MINUTOS

Figura 24.-Valores de RACD para la conexion RHX, en
transformadores de distribucion de 13. 2 kv primarios
{rango térmico 19 a 66°¢). :
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RH, TRANSFORMADORES DE DISTRIB. 34.5KV
(TOTAL 183 SERVICIOS OTORGADOS)
40

40 -

LOo—-—0—-—<TMEP

- =+ e -+

00.1 0105 051 1025 256 5040 1025
MEGAOHMS x 1000, 2500vCD, 10 MINUTOS

Figura 25 -Valores de RACD para fa conexion RH, en
transformadores de distribucién de 34.5 kv primarios
(rango térmico 19 a 60°¢).
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NO—-—0O—-—<AMmM®

RHX, TRANSFORMADORES DE DISTRIB. 34.5KV
(TOTAL 183 SERVICIOS OTORGADOS)

1205

100

001 0405 05 1025 256 5040 105
MEGAOHMS x 1000, 2500VCD, 10 MINUTOS

Flgura 26 valores de RACD para la conexion RHX, en
. - transformadores de distribucién de 34.5 kv
« - - primarios {rango térmico 19 a 60°c).

Si efectuamos una practica para determinar.los valores minimos
aceptables para que un transformador continie en operacion,
utilizando una formulacién confiable y seria como la presentada
por el Transformer Maintenance Institute, de Acron Ohio, USA,
obtendremos los que se indican en fa Tabla 11, Como ya io
hemos venido indicando, los valores asi obtenidos no se deben
tomar como una regla ni como una receta de cocina inequivoca
para realizar una evaluacion, sino que, tendran que ser solo un
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auxilio y sera de primordial importancia la experiencia de las
personas para efectuar el anélisis definitivo.

Tabla 11

Practica para obtener los valores de RACD para transformadores
trifasicos en aceite, a 20°c y para lecturas a 1 minuto. (valores
para practica basados en las formulaciones propuestas por el

™).
RANGO VALORES DE RACD MINIMOS PARA OPERACION DE
DE KVA TRANSFORMADORES CON EL RANGO DE VOLTAJE INDICADO,
(VALORES EN MEGAOHMS).
vbc‘)i:_’%‘j 2i 2400 13200 34500 110000
45 573 3152 8238 —
75 443 2438 6374 ———
112.5 362 1992 5207 —
150 313 1725 4509 -
300 221 1219 3187 -
500 1 944 2468 m———
750 140 71 2016 —
1000 121 667 1745 ———
2000 85 472 1234 ———
5000 —— 208 780 2439
6000 — S — 2272
10000 e e —— 1760

NOTA-EN ESTA PRACTICA, LOS VALORES EN LA PARTE SOMBREADA SON
CONSIDERADOS, A CRITERIO PERSONAL DEL EXPONENTE, COMO FUERA DE LO

RECOMENDABLE PARA TOMARSE COMO MINIMOS DE OPERACION.
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La Tabla. 11 presenta valores-para comparar 1ecfuras tomadas.a.
1 minuto y a 20° c. Si se desean.comparar lecturas tomadas a 10

minutos, la Tabla 12 muestra una practica para obtener. valores.

‘que pueden ser Gtiles para reahzar ese anslisis. El criterioc con
-que dicha tabla se formuld es sencillo, se basa en el hecho de

considerar que un-indice ‘de polarizacion minimo-aceptable sea. -

.de 1.15, esto dara la pauta para poder determinar un valor de
-aislamiento esperado ‘al minuto 10, si tomamos como’ punto de

partida los indicados ‘en‘la Tabla 11,y recordamos que el |.P. es’
la relacién entre las lecturas al minuto 10 entre fas del minuto_1. .

para cada una de las conexlones de prueba (ver secc 4a. 2)

'Cuando se anahzan vaiores de una prueba deﬁ RACD. suelen _

‘presentarse dudas al confundir un problema de-bajo aislamiento
‘por humedad con un problema de pérdida de propiedades del
aceite aislante, lo que se refleja con valores muy bajos de esta
prueba sobre todo en sus conexiones donde. :gran parte del

aislamiento mterpuesto es aceite como'RH y RX. Este problema’

es muy comin encontrarlo en cualquier tipo de transformador y
regularmente se indican secados de devanados cuando la
situacion obedece exclusivamente a la merma de prOpledades
eléctricas del aceite, mas particularmente una baja en el valor de

resistividad por el inicio de deterioros quimicos que precrptta la .-

formacnén de mnes en eI

:_n: . {
Un caso como el de_s_crito tiene un comportamiento muy particular
ya que se presenta una lectura de RHX con un buen valor y las
otras. dos con valores francamente disminuidos. Es por esto que

para evitar Un error de ‘diagnéstico un buen programa de

mantenlmlento predlctlvo debe contar con- la elaboracion de la
prueba de resistividad eléctrica del aceite (ver mayores detalles
en la secc: 4b) con la- que’ se’ podra definir ‘plenamente si el
origen del-bajo aislamiento-esta siendo provocado por el aceite.
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Tabla 12

Practica para obtener los valores de RACD para transformadores trifasicos en
aceite, a 20°c y para lecturas a 10 minutos.

RANGO VALORES DE RACD MINIMOS PARA OPERACION DE
DE KVA TRANSFORMADORES CON EL RANGO DE VOLTAJE INDICADO,
(VALORES EN MEGAOHMS).

'\‘-}g’g{-ﬁgg 2400 13200 34500 110000
45 659 3624 9577 —
75 510 2803 7330 -
112.5 416 2230 5988 —_
150 360 1983 6185 ——
300 254 1401 3665 —
500 196 1085 2838 ' -
750 161 £86 2318 —
1000 1 39 767 2006 -
2000 8 543 1419 —
5000 —— 342 897 2862
6000 —— — — 2613
10000 ———— A - 2024

NOTA- EN ESTA PRACTICA, LOS VALORES EN LA PARTE SOMBREADA SON
CONSIDERADOS, A CRITERIO PERSONAL DEL EXPONENTE, COMO FUERA DE LO
RECOMENDABLE PARA TOMARSE COMO MINIMOS DE OPERACION.
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Tabla 13

~ minimos en megaohms.

Valores de RACD utilizados por C.F.E. para transformadores en aceite, ;| -
a 20°C tiempo no especificado}., base: los kv de operacion. vaiores

KV ENTRE FASES ~ .- 2 RACD Minima

12 - 32
25 68
50 135
8.66 230
15.0 410
25.0 670 ‘
34.5 930
46.0 1240
92.0 2480
115.0 3100 .
138.0 3720
161.0 4350
196.0 5300
230.0 6200

. 287.0. . . T 7750
3450 © 9300
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A continuacién ilustramos un caso donde se presentan las
condiciones descritas en el parrafo anterior:

Datos del transformador (archivos IMEBCSSA de €V, 1a Paz BCS Méx).

Codigo: 412.01

Marca: F. Morse;

Serie: X25-182;

Capacidad: 112.5 Kva

Voltaje: 13200-220Y/127 Volts

Resultados de pruebas antes y después de un mantenimiento

preventivo:
Fecha de la prueba 211192 23112192
Temp. de prueba _ 32 2
A).-V. de prueba RH 2500 ved 2500 ved
RH &t minuto 10 2100 MQ 50000 MO
indice Polar. RH 1.19 NS _
B).-V. de prueba RHX 2500 ved 2500 ved
RHX al minuto 10 20000 MQ 50000 MQ
indice Polar. RHX 1.6 NS
).-V. de prueba RX 500 ved 500 ved
RX al minuto 10 1040 MQ 10000 MQ2
indice Polar. RX 107 NS
[).-Pruebas de Aceite 107 NS
Rigidez Diel faceite 34 kv 365 kv
Resistividad/aceite 10x10% Ma-cm 50X10% Mo-cm
No Neutralizacion <0.15 mgKOH/g <0.15 mgKOH/g
Colorimetria ASTM 15 0.50
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El transformador mostrado en la referencia anterior se sométid
inicialmente a un servicio de mantenimiento predictivo para poder
definir su estado y asi mismo establecer las necesidades de un
eventual servicio -de manténimiento preventivo mayor, en ‘gste
caso, las lecturas de las diversas pruebas indicaron que su
sistema aislante sufria algin grado de afectacion, la cual se
debia por el mal estado del aceite aislante, razén por la cual se
recomendd efectuar una sustitucién del mismo y un lavado de los
devanados con aceite nuevo en buen estado. Una vez realizados
estos trabajos, los cuales fueron objeto de una adecuada
programacién, se realizaron una nueva serie de pruebas con los
resultados :ndlcados en fa segunda fecha

Como una guna Gtil para la interpretacion de los resultados de la
prueba de RACD en los transformadores inmersos en aceite, se
establece aqui una teoria a la cual se denomind Teoria del
anélisis de los perfiles, la ‘cual consiste en analizar el perfit que
muestranal ser comparados entre si las tendencias y los velores
de RH, RHX y RX cuando estos son trasladados a una referencia
gréfica tal como lo muestran de la Figura 27 a la Figura 32. Dicha
teoria es establecida a partlr de experiencias personales y con
base en el comportamiento .de las pruebas efectuadas a mas de
2500 transformadores de potencia y distribucion inmerscs . en
aceite, tanto monofasicos como ftrifdsicos y en rangos de
capacidades que fluctuan entre 30 kva y 20000 kva, y ante
diversas situaciones que aféctan a sus sistemas aislantes.

Podemos establecer que en la gran mayoria de los casos los
valores de prueba de RACD presentaran, en un alto porcentaje
de las veces, un comportamientc que se identificara con alguno
de los seis casos que a continuacién se describen y que
conforman, ¢on el auxilio de las figuras indicadas arriba, la
Teoria del andlisis de los perfiles.
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Caso 1:

Comportamiento:

Los valores obtenidos en las tres conexiones de prueba,
RH, RHX y RX, se presentan en un nivel alto o con
tendencia a permanecer cerca de la franja de valores
déptimos para cada caso.

Significado:

Sistema aislante en buen estado, libre de elementos
contaminantes en todos sus componentes. (Figura 27)

Caso 2:

Comportamiento:

Los vaiores de prueba de la conexion RHX se presentan con
tendencia a permanecer en niveles elevados, pero los
valores de prueba de RH y RX tienden a ubicarse en ia
franja de bajos.

Significado:

Sistema aislante libre de humedad pero afectado por el
envejecimiento del aceite aislante sin llegar aun a dariar el
comportamiento de RHX. (Figura 28).

Caso 3:

Comportamiento:

Valores de RH y RX con tendencia a mantenerse altos pero
RHX con tendencia hacia valores bajos.
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Significado:

Probable humedad afectando a los aislamientos: sélidos
. (celulosa) interpuestos entre el devanado de alta tens:cn y
. &l de baja tension. (Figura 29) ; :

£

Casod: =~ ¥

Comportamiento:

Lecturas de RH, RHX Y RX dentro de ia franja de valores

considerados como bajos 0 con tendenma hac:a ellos
e . . e

Slgmﬁcado

. s -

R e L * - ¥ M T

Probable humedad afectandc a todo el sistema aisiante_del

transformador o probable aceite en muy mal estddo

produciendo lodos y productos de la oxidacion

{envejecimiento) que afectan a todo el conjunto
' .-alslante (Flgura 30) - S

L

Caso5: - . - o ER

Comportamiento:

Valores de RHX y RX con tendencua alta y valores de RH
-con tendencia ba;a .

Significado; T ‘ T E

Probable boquilias de alta tensidn con aistamiento dafiado o
deteriorado o bien probable humedad afectando zonas del
devanado de alta tensién.(Figura 31).
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Caso 6:

Comportamiento:

Valores de RH y RHX dentro de la franja de valores altos
pero RX con valores bajos.

Significado:

Probable boquillas de baja tensién con aislamiento dafado
o deteriorado o bien probable humedad afectando zonas del
devanado de baja tensién.(Figura 32).

Estos comportamientos, al ser presentados en forma de graficas
muestran los perfiles arrojados por estos comportamientos y
sefalan de una manera objetiva la ubicacién de los diferentes
valores con lo que se analizan facilmente los resultados de una
prueba de RACD.

|~°
!
:

BO»R MO e

:

Figura 27.-Perfil del comportamiento mostrado en el caso 1
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ALTO | = o I o

SOAPS VMO =<

o

Figura 28.-Perfil del comportamiento mostrado en el caso 2 . i

ALTO ; | L

RH : RX

QOPD LMI O k= <
o
5,
T
5
2

BAJD

Figura 29.-Perfil del comportamiento mastrado en el caso 3
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W

A ALTO

t

O

R

E

E RH RHX RX
S I A A
D BAIO

Figura 30.-Perfil del comportamiento mostrado en el caso 4

ALTO
b

RHX RX.

RH

T

BOPR OMIOr =<

BAJO

Figura 31 Perfil del comportamiento mostrade en el caso 5
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ALTO ; L

RH RHX

T

HABRRA MO O L

BAJO

. Figura 32.- Perfil del comportamiento mostrado en €l caso 6.
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4a.2.- Obtencion de los indices de polarizacion (IP).

La cormriente total k durante una prueba de RACD, cuando esta se
realiza en un aislamiento sano y de cierto considerable volumen
de material, es inicialmente alta para decrecer paulatinamente en
aproximadamente 10 minutos o poco mas a un valor préxime a
cero. Esta corriente total es una resultante de la suma de varias
corrientes que por diversas causas estan presentes durante Ia
prueba: Una corriente capacitiva I, una corriente de absorcion 1,
y una corriente de fuga o conduccion k. La Figura muestra el
comportamiento de estas corrientes con respecto al tiempo. |, es
alta durante los primeros instantes de la prueba pero
rapidamente decrece a un valor cero, I, s también de magnitud
considerablemente aita durante los primeros minutos de la
prueba y decrece paulatinamente hasta un valor cercano a cero
en un tiempo aproximado de 10 minutos, finalmente k que es de
un valor constante durante todo el tiempo.

La obtencidn del indice de polarizacién (IP) tiene por objeto
establecer las magnitudes relativas de las corrientes de
absorcion dieléctrica con respecto a las corrientes de fuga que
estan presentes en un aislamiento durante una prueba de RACD
con la finalidad de usar esta valoracién para determinar la
presencia de contaminacion.
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‘. Flgura 33_ -Comportamlento de !as corrientes presentes en el )
© dislamiento “de un transformador durante una o

pIUebadeRACD I O

Cuando un alslamiento es afectado por humedad 0 algun otro
agente contamtnante las componentes Lk el contanu.:wn de
magnatud similar a la que originaimente - tenian - 0.no, se’

incrementan en la misma propcrclon1 ya que dependen en gran
medida de aspectos geométricos y volumétricos del sistema
aislante, - pero- la ‘componente de fuga I se ‘incrementa
dependlendo del grado de contaminacién que el aislamiento haya’
recibido. Cuando kes muy -grande’ |, pierde presencna ante ella,

esta presenc:a puede ser cuantificada en forma re!atwa con: io'
que se denomina indice de polarizacién (IP) R

1En realidad estas corrientes dependeran también de la manera como se altere en el
material aislante su constante dieléctrica en presencia de la humedad, sobre todo si
ésta se encuentra uniformemente distribuida en todo su volumen,
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El IP se obtiene dividiendo et valor de RACD obtenido al minuto
10 entre el obtenido al minuto 1 de la prueba. Si el valor
encontrado es alto, mayor de 1.5, es indicio de que |, tiene una
buena presencia dentro de la composicion de I y que por io tanto
It no debera ser muy grande con respecto a l,; si el valor de IP es
cercano o igual a 1.0, es indicio de que | tiene un valor grande
con respecto a k y que ésta no tiene un valor significativo para
aportar al valor de l. Si el valor de IP es menor a 1.0, el problema
en el aislamiento debe considerarse grave ya que k ademas de
ser grande, tiende a incrementarse con respecto al tiempo.

Los indices de polarizacién se obtienen para cada conexion de
prueba de RACD, para esto, debe prolongarse la prueba en cada
conexion hasta los 10 minutos y asi permitir que |, tienda a un
valor estable cercano a cero. El valor de IP para cada caso se
determina aplicando y resolviendo las sngunentes ecuaciones
sencillas:

1).- IP para la conexién de prueba RH;:

RH10

IPRH = “REL

2).- IP para Ia conexion de prueba RHX:

RHX10

IPRHX =
RHX1

3).- IP para la conexion de prueba RX:

RX10

iP
RY = RXT
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Donde:.

B !.F"RH;" . Es e! mdlce de polanzacuon para . la conex:on de-
: : pruebaRH o , :

“IPRHX:- Es el indice de polanzacron para Ia conexnon de
. - prueba RHX : : - -

IPRX: " Es él indice de polanzacnon para’ Ia conex:on de
' pruebaRX N

RH10: Es la lectura de Ia prueba RH obtenida al minuto
: - 10. , L .

RH1: ’-“-Es la Iectura de la prueba RH obtemda al mmuto 1.-

R ."RHX1O Es fa !ectura de ia prueba RHX obtemda al minuto
" 10. :

-_ARHXT: 'Es la lectura de la prueba RHX obtemda al minuto-
1.

RX10: Es la lectura de la prueba RX obterida al minuto
10.

RX1: Es la lectura de la prueba RX obtenida al minuto 1.

La Tabla 14 muestra la clasificacion para los valores-de indices
de polarizacion obtenidos por medio de las ecuaciones
mostradas arriba. L.a Figura 16 muestra una forma que puedeg ser
utilizada en campo para el registro de valores de prueba de
RACD, en ella se puede ver la implantacion un campo para
indicar el valor de IP en cada una de las conexiones de prueba.

Se debe mencionar que cuando los valores de la RACD se
presentan muy deteriorados este indice suele comportarse como
si el aislamiento estuviera libre de contaminantes, en estos casos
el criterio valido sera solamente el arrojado por los valores de
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RACD. Debe entenderse que el IP es un auxilio para la
evaluacién de la prueba de RACD, sin embargo, antes que el
valor de IP, esta ei de la RACD; esto es, un buen indice ante
bajos valores de aislamiento, no significara que éste esté libre de
contaminantes, por otro lado, un buen valor de RACD con un
indice malo indicara que existe alguna forma de contaminante
que esta afectando el comportamiento de las corrientes
presentes en el aislamiento durante la prueba y debera vigilarse
la evolucién de futuros valores de RACD, finalmente, un buen IP
con buenos valores de RACD ser3 indicio de aislamientos sanos.

Cuando, en la escala del aparato de prueba (Megger®), los
valores de RACD tienden a estar denfro del ultimo valor
significativo y el infinito, el IP debe indicarse como No
Significativo (NS), ya que en realidad no es posible definir un
valor finito para poder aplicar las formulaciones indicadas.
Asimismo, es conveniente que el valor de RACD cuando se
presente tendiendo a infinito, no se indique de esa manera sino
simplemente como mayor al maximo valor significativo de la
escala (>10000, >20000 é >50000).

Tabla 14

Ciasificacion de valores de indices de polarizacién.

indice de Clasificacion
polarizacion(IP)

<10 Peligroso
1.0a 115 Malo
1.15a1.50 Dudoso
1.50 a 2.00 Regular

>20 Bueno

133



Técnicas de Mantenimiento a Transformadores. . . . S.0. Mendoza Salgado

El indice de- polarizacion es una proporcion entre la lectura del
minuto 10 y la def.minuto -1 por-lo tanto no sufrira variacion al
efectuar la correomén de ias lecturas de RAC.D por temperatura

Algunos vafores de kP encontrados por- el autor en’ evaiuacuones
de aislamiento realizadas. en transformadores de-distribucion se
presentan en-{os dos cuadros que se muestran a: continuacion y
corresponden a-valores de IP obtenidos en los transformadores.
para los cuales se muestra el valor de RACD .que tambien fué
obtenido.en esa misma oportunidad. :

| P enQOntradpé en transfgrmadores de distribucion, de 30 .
.- a 450 kva-en un.total de 326 casos analizados: -

FERE T LT e s T

o BN Conexson RH . 15 Conexion RHX
) o Casos "[% ~ ~° |Casos  |%
<10 .- |1 |03 0. -
1.0a 1.11 29 gss - |18 552
11422145 {16 - {49- - |5 - - -}153
116a1.25 |35 1073 |23 . 705
1.26a150 |83  |2546 . las _ [1473 .
1.51a20 ¢ |65 -] 19.93 41 | 1257
>20 |3 _ Jwo73 |3 lewmst
Ns 163 "~ 1932 {156 47.85

Este mismo analisis se realizé en una muestra de-
transformadores de potencua con los datos que a contmuacnon se
sndlcan :
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IP encontrados en transformadores de potencia, de 500 a 10000
kva en un total de 86 equipos analizados:

Conexién RH Conexion RHX Conexién RX
Casos % ' Casos | % Casos | %

<1.0 1 1.16 1 1.16 2 232
1a111 8 9.30 10 11.62 21 2441
142a1.15 |1 1.16 o - 1 1.16
1.16a1.28 7 8.13 3 348 5 5.81
1.26a1.50 |26 30.23 10 11.62 8 9.30
151a 20 16 18.60 10 11.62 2 2.32
>2 13 15.11 13 15.11 8 9.30
NS 14 16.27 39 4535 39 45.35

Las corrientes presentes en un aislamiento durante una
aplicacién de C.D, en lo que respecta a las corrientes de fuga I
pueden basicamente ser de dos tipos, una corriente superficial y
una corriente de fuga volumétrica la cual corresponde a la que
circula atravesando el aislamiento en todo punto donde el
potencial se encuentra aplicado. Existe otra componente de la
corriente total que se presenta sobretodo cuando el potencial de
prueba excede cierfo nivel, esta componente obedece a la
aparicion del efecto corona y no presenta un comportamiento
estable, mas bien, dicho el comportamiento es francamente
irregular dependiendo en gran medida de las condiciones del
medio circundante.
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NS se indica cuando los valores de aislamiento en los que se
basa -la obtencion del, mdlce se han salido de.la escala
significativa del .aparato -de prueba.- Puede observarse también
que para la conexién de prueba RHX existe una mayor incidencia
de indicaciones NS que pard la conexién RH; esto es indicativo
de que los aislamientos medidos por medio de esta ultima
conexién asi como por su disposicion dentro del transformador
son afectados ‘con mayor frecuencia por agentes contaminantes
sobre todo por aceites en mal estado de tal manera que los
valores utilizados para evaluar el IP caen con mas frecuencia
dentro de las escalas significativas del aparato de prueba. Con lo
anterior reafirmamos que en una gran Mmayoria de casos ‘los
valores de RACD son afectados principalmente por aceites..en
alguna fase de deterioro quimico que lmpacta directamente a la
resistividad eléctrica del mismo.

Como-. conclusién podemos indicar "aqui que un indice de
polarizacién esperado puede ser de 1.15 o mayor. Un indice asi
en combinacién con valores de aislamiento por arriba de los
minimos. recomendados, debe ser necesario para poder
determlnar no -aplicar de momente algin. mantenimiento.
preventlvo para. descontaminar el sistema aislante. Un indice
menor de .1.1 combinado ‘con. valores de aislamiento con
tendencia hac:a la franja de va!ores bajos puede ser. conciuyente
de presencna "de 'humedad en . los alslamientos ¥ debera
programarse un secado de los m:smos '

Independiénieme'nte de la magnitud de un valor de.
aislamiento no_debe perderse de vista que lo mejor y. més_
seguro es mantener a los transformadores con su s:stema
aislante en valores optimos, de tal manera que. ia
probabilidad de que una falla se presente en ellos sea la mas
baja posible.
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4a.3.- Factor de potencia del aislamiento (FP).

El concepto de factor de potencia es del dominio de ingenieros y
técnicos del area eléctrica, bajo esos mismos preceptos tedricos
se ha disefiado la prueba de Factor de Potencia del Aistamiento
(FP), la cual tiene por objeto, al igual que la prueba de RACD,
detectar problemas de contaminacién y deteriorc de los
aislamientos de los diversos equipos de potencia. Esta prueba
tiene como base de analisis la respuesta del sistema aisiante,
comportandose como un elemento de circuito, en presencia de
una tension de corriente alterna.

Si se considera al sistema aislante como un elemento capacitivo
puro y lo introducimos comc un elemento de circuito en un
circuito de corriente alterna, se tendria un comportamiento igual
al de un capacitor. Pero el sistema aislante, al igual que un
capacitor no ideal, tendréd siempre una componente resistiva,
entonces, la respuesta eléctrica analizada por medio de los
parametros de potencia arrojarda un comportamiento vectorial
como lo muestra la Figura 34. Durante la prueba se obtiene un
valor de potencia aparente en milivoltamperes y uno de
potencia real en miliwatts. En esta figura, la componente de
potencia activa o watts corresponde a las pérdidas en el sistema
aislante, debidas principalmente a fugas por la presencia de
elementos contaminantes en él. lLa componente reactiva
representa el efecto puramente capacitivo del aislamiento. Si no
existiera la componente activa el angulo @ seria de 90° y por o
tanto su factor de potencia (cos @) seria 0. Esta condicién en
realidad es dificil conseguiria, pero la componente activa de
aistamientos libres de contaminacion o0 deterioro es muy
pequefa, de tal manera que el angulo @ tiende a los 80° y
entonces el FP de ese aislamiento serda muy pequefo. Desde
este punto de vista, el FP, cuando se utiliza como pardmetro para
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evaluar las . condiciones de un aislamiento,. adquiere una
importante relevancia para el cuidade y mantenimiento de
equipos eléctricos de potencna como es el caso de los
transfonnadores : - > : :

La Fagura 34 representa el cwcwto electnco equuvalente del
sistema aislante de .un transformador de “dos devanados
introducido-en uh circuito de prueba de corriente alterna. En esta
figura se aprecian las tres partes fundamentales del aislamiento
de un transformador, donde. RCH es el aislamiento entre alta
tensién y tierra, RCHX el aislamiento.entre alta tensién y baja
tension, y RCX el aislamiento entre baja tension y- tierra.:
Utilizando un equipo de prueba de FP del aislamiento se pueden
evaluar las .condiciones de.cada una de las partes indicadas
midiendo la magnitud de ia corriente aparente en cada caso,
(ITH; ITHX e ITX)," y midiendo también para cada caso la
magnitud de la corriente activa del circuito (IRH, IRHX e IRX). El
equipo. de prueba al medir estas' corrientes hace la analogia
correspondiente y presenta en forma directa los valores de la
potencia aparente’y de la potenci‘a activa a partir de las cuales se
obtiene para cada’ conexion de prueba el FP en % usando la
formulac:on srguaente : . :

% FP= m:i:watts x 100 + m:llvolts-amp

Donde:

%FP: © Ef factor de potencia del aislamiento en

_ , g o ) .
miliwatts (mWT) ' La potehcia activa leida en el aparato.
milivoitamp. (mVVA): La potencia aparente del arreglo leida en
S - . el aparto :
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VA

VARcap

FP=Cos¢

¢

W
Figura 33.-Comportamiento de los parametros de potencia
presentes durante una prueba de FP del
aislamiento.

Los circuitos de prueba para el aislamiento de un transformador

cuando se utiliza un equipo probador Doble® tipo MEU-2500, se
indican de fa Figura 35 a la Figura 37. Este probador tiene un
selector para lograr, sin modificar las conexiones en el equipo
que se esta probando, los circuitos de prueba sefialados. Los
cambios que pueden ser hechos con el selector son tres:
GROUND, GUARD y Ungrounded Specimen Test (UST). La
terminal de linea del probador esta indicada como Terminal de
alta tension (TAT) y la terminal de retorno como Terminal de baja
tension (TBT). Existe también en el mercado, ademas de otros,

un equipo similar Biddle® ltamado Factor de Disipacién, este
equipo arrgja un valor correspondiente a la tangente al angulo
entre la potencia aparente y la activa {la perpendicular a dicha
tangente sera la potencia aparente), a partir de ese valor
podemos faciimente encontrar el valor de FP si asi se desea.
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Figura 34 - Representacion de! circuito eléctrico equivalente de - -
los aislamientos de un transformador dentro de un
- circuito de prueba de C.A. L

La Tabla 15 muestra las oonexnones requendas para Ias prupbas
de FP del alsiamlento de un transformador de dos devanados y
de la Figura 35-a ia Flgura 37, indican los circuitos eléctricos
correspondlentes a cada una de las conexiones adoptadas
durante la.prueba e mducadas en esta tabla. .

El procedlm:ento para Hevar a cabo una prueba de FP del
aislamiento de ‘un transformador s similar al utilizado durante la
prueba de RACD, la preparacion del transformador es la misma,
las conmderac:ones adicionales como el tomar nota de las
temperaturas y humedad esigual, la Unica diferencia es que con
el probador de FP solo se tiene que lograr elevar el voltaje al
potencial de prueba y proceder a tomar las lecturas en el medidor
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de acuerdo con el manual de operacién del aparalo, sin
necesidad de temporizar la prueba.

Tabla 15

Conexiones para la prueba de Factor de Potencia del aislamiento en un
transformador de dos devanados utilizando probador Doble® MEU-2500

MEDICION SELECTOR TERMINAL AT, TERMINAL B.T.
CRH, CRHX GROUND H X
CRH GUARD H X
CRHX usT H X
CRX, CRHX GROUND X H
CRX GUARD X H
CRHX ust X H

Al igual que en la prueba de RACD el valor de FP varia de
acuerdo con la temperatura y deberd ser corregido a una
temperatura base de referencia para fines de aplicar criterios
comparativos en el andlisis de las tendencias con respecto al
tiempo durante la vida en operacion del transformador. La
companiia estadounidense DOBLE ING. Co proporciona valores
de correccidn por temperatura para diversos tipos de
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transfonnadores fa : Tabla-. 16.. muestra dichos factores- de
correccion a 20°C. - SRR RIS

Los valores de FP obtenidos durante una prueba podran ser.
calificados dé acuérdo con los rangos indicados en la Tabla 17.
Es importante también efectuar un analisis de las tendencias que
estos valores: registran a través del tiempo para detectar sobre
todo, incrementos subitos que . puedan indicar una accion
peligrosa--de la-humedad o una degradacmn en los snstemas
a{slantes de ce!ulosa porce#anasoiiqu:dos '

110 Volts

(A) B

. Figura=35.- Conexidnes de prueba para evaluar el aislamiento - . '
. utilizando ‘un equipo MEU-2500 de Doble®, para Ia“
-conexién de prueba GROUND :
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110 Volts ' CHX

BT W OT

T (8)

Figura 36.- Conexiones de prueba para evaluar el aislamiento

utifizando un equipo MEU-2500 de Doble®, para 1a
cenexion de prueba GUARD.

Para una evaluacion mas completa y satisfactoria de los valores
de prueba de FP en transformadores asi como otros equipos de
potencia debe recurrirse a los manuales de referencias de la

Doble®, los cuales presentan estadisticos udtiles para una
adecuada toma de decisiones para la aplicacion de actividades
de mantenimiento preventivo.
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110 Voits

[‘lUUHD

RH

(C)
Figura 37.-Conexiones de prueba para evaluar el aislamiento
utilizando un equipo MEU-2500 de Doble®, para Ia
conexion UST.

En esta prueba debe cuidarse también la aplicacion del voltaje de
prueba para evitar que sobrepase el nivel de voltaje nominal del
equipo -bajo prueba y no someterio a exceswa tenSion que

pudlera daiar el alsiam:ento

t
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Tabla 16
Factores de correccion por temperatura, a 20°C para algunos tipos de
transformadores y aceites aislantes. (Doble®).
ACEITE Y TRANSF. DE POTENCIA TRANSF. DE POTENC}A HASTA 161
LLENOS DE ACEITE CON KV, SELLADOS, CON CAMARA DE GAS
RESPIRACION LIBRE. Y TANQUE COMPENSADOR,
TEMP. | FACTOR | TEMP. | FACTOR TEMP. | FACTOR | TEMP. | FACTOR
°c °c °c °C

15 12 36 0.4 15 1.11 36 0.0

16 1.16 37 047 16 1.09 37 069

17 112 38 045 7 107 3t 067

13 108 39 044 18 105 39 0.65

19 1.04 40 0.42 19 1.02 40 085
20 1.0 41 040 20 10 L] 063

21 096 42 038 21 098 42 062
22 091 43 037 22 096 43 0.60

n 087 i 036 23 094 4 050
24 083 45 034 24 o 45 057

25 0.7 48 0x 25 D80 46 058
26 078 47 0.31 2 0.88 47 055
27 073 48 020 27 086 48 054
28 070 48 0.29 28 0.84 49 0552
29 0.67 50 028 29 082 50 051

30 0.63 51 026 30 0.80 51 0.49

31 0.60 52 023 31 0.78 52 0.47
32 058 63 0.21 3z 0.75 045

33 056 54 0.19 3 075 54 043
34 053 85 017 34 0.73 65 0.41

35 051 35 071
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Tabla 17

Valores limites de aceptacion para la prueba de Factor de Potencia en. -
- transformadores y aceites aislantes. ’

APLICACION - - |~ - %DEFPA20°C.
TRANSF. DE POTENCIANUEVO |- DE 0.0 A 0.51
TRANSF. DE POTENCIA EN DE0.51A20
OPERACION. .
ACEITE AISLANTE NUEVO DE 0.0 A 0.08
ACEITE AlSLANT_E_:EN. OPERACION | - DE0.O8A25
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4a.4.- Factor de potencia de boquillas y collar.

La verificacion del estado del aislamiento de fas boquillas o
bushings de un transformador puede realizarse aplicandoc en
ellas la prueba de FP o un andlisis de las fugas superficiales de
las mismas por medio de la prueba de collar. En boquilias tipo
condensador pueden ser realizadas ambas evaluaciones, La
prueba de FP se hace utilizando la salida del tap capacitivo de la
boquilla y la de collar se efectia, para cualquier tipo de boquilla,
cifiendo el cuerpo de la misma a la altura del segundo faidon con
un cordon conductor el cual servira como conexion de prueba. La
conexiones para ambas pruebas se muestran el la Tabla 18 para

un probador de FP Doble® tipo MEU-2500.

Para la prueba de FP, la terminal de linea TAT, del probador se
conecta al conductor de ia boquilla y ia terminal de retorno, TBT,
a la salida del tap capacitivo, la posicion del selector del equipo
de prueba debe ser UST. En caso de que se opte por energizar
directamente el tap capacitivo, debe tenerse cuidado de aplicar
un voltaje de prueba adecuado. (Ver manuales de referencia de

Doble® para voltajes de prueba recomendados de acuerdo al tipo
y marca de la boquilla).

Para ia prueba de collar, la terminal de linea TAT, se conecta at
collar conductor que cifie la boqguilla, la terminal de retorno TBT
se conecta al conductor de la boquilla. Si se desean medir las
pérdidas totales en la boquilla el selector del probador debe estar
en la posicion GROUND; en la posicion UST si solo se quieren
medir las pérdidas del primer faldén o en la posicion GUARD si
se desean medir las pérdidas del resto de la boquilla hacia tierra.
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La Figura 38 muestra la conexién para la prueba de FP de
boquitias y la Figura.39 muestra las conexiones para-la prueba
de collar, la misma Tabla 17 muestra las conexiones de prueba
asi como la posicién del switch selector para un equipo MEU-

2500 de Dobie® para‘ias pruebas de co!lar factor de’ potencla'
ylo capat:ltancla '

La. capamtant:la de la’ boqunla podra ser obtemda Ieyendola en
el dial’ capacitivo del aparato de prueba, teniéndose. cuidado del
multiplicador correspond|ente de acuerdo la posicidn de la escala

de la lectura de mWT:
: cououcmR

Figura 38. Conexnon de prueba de FP para una boquuila tlpo ’
: condensador ‘

La-prueba de FP de boquﬂlas y- capacitancia en una boquﬂla
servira' para determinar si el capacitor que ésta representa a
sufrido alguna alteracién. Cualquier ‘cambio en el dieléctrico
interpuesto significara un cambio en el valor de FP o de la
capacitancia.
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Figura 39.-Conexién de prueba de collar en una boquilia.

Algunos valores (tiles y de uso generalizado para ia calificacion
de los resultados de prueba de FP se muestran en la Tabla 18.
Para mayor informacion y apoyo en la interpretacién de los
resultados debera consultarse los manuales de referencia de

Dobie®.
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Tabla18
Conexiones de prueba para Factor de Potencia y Collar en boquillas.
1-FACTORDEPOTENCIA .~ -
TERMINAL DE | TERMINAL | SELECTOR | MEDICION DE:
AT. ) DE B.T. oo
Conductor Tap. 2" UST - - | FPde laboquilia y/o
capacitivo . - capacitancia
2. COLLAR CALIENTE e
TERMINAL DE | TERMINAL .| SELECTOR | MEDICION DE:
AT. DEB.T.
Collar Caonductor GROUND Pérdidas fotales
Collar ~ | Conductor | =~ GUARD Pérdidas inferiores
(P1}.
Collar Conductor usT Pérdidas superiores
(PB).

La prueba de collar puede ser evaluada utilizando también un_

criterio de uso muy géneralizado, sobre todo dentro de Comision

Federal de Electricidad, et cual se expone a continuacion: - °
Se toma como base las perdidas en miliwatts obtenidos
durante la prueba:

a).- Abajo de 8.0 miliwatts Bueno
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b).- Entre 9.0 y 18.0 miliwatts Investigar
c).~ Mayor de 18.0 miliwatts Retirar ia unidad.

En cuanto a la interpretacién de los resuitados de una lectura de
capacitancia la cual es consecuencia de la misma prueba de
factor de potencia, el resultado obtenido debe ser comparado can
el proporcionado por el fabricante para el tipo y modelo de Ia
boquilla. Si una aiteracion es detectada es probable que el
dialéctico de la boquilla este contaminado o sé haya escurrido al
exterior.

Tabla 19
Guia para la evaluacion de resultados de ias pruebas.
de Factor de Potencia de boquilias.
KV de operacidn % de Factor de Potencia

14.4 de05a15
239 de0.5a1.5
34.5 de05a15

69 1.0

115 05

1ln\.festigar sellos superiores de la boquilla, posible entrada de humedad, deterioro de
la porcetana (estrellamiento o flameo)
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4b.- Pruebas al aceite aislante. ~ -

Las pruebas de campo que se recomlendan aqu: para el at,elte'
aislante son sélo una parte del total de pruebas que pueden ser
realizadas ‘para analizar en’ forma plena las ‘condiciones de un
aceite. Sin embargo, las lndfcadas aqui son sufi cientes para
determinar si“el-aceite utilizado en un transformador redne ias
condiciones eléctricas, fisicas y quimicas que requiere para estar
contenido en él. Las personas encargadas de realizar pruebas al
aceite deben tener plena conciencia de que cada una de ellas,
solo representa una pieza del rompecabezas, que una vez
armado indicara el estado general de este liquido aislante. No es
aconsejable basar un diagnostico sobre el estado del aceite
usando como apoyo el resultado de una Unica prueba aunque
ésta se haya realizado de forma correcta y cuidadosa.

Las pruebas mas comunes que pueden ser realizadas en el
campo para definir el estadc de un aceite aislante son:

1.- Rigidez Dieléctrica (KV), (ASTM-D-877)

2. - Resistividad Eléctrica (MW-Cm), (ASTM-D-1169)

3.- Factor de Potencia (%FP), (ASTM-D-624)

4.- Nimero de Neutratizacion (mg. KOH/g), (ASTM-D-974)
5.- Tension Interfacial (Dinas/Cm.), (ASTM-D-971)

6.- Colorimetria ASTM, (ASTM-D-1500)

7 - Gravedad Especifica, (ASTM-D-1298)

8.- Aspecto Vlsual y Sedlmentos (ASTM D 1524 ASTM-
D-1698) - :

g.- 0btenc:on del indice de calldad del acelte '
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Un aspecto de importancia en la realizacion de las pruebas de
¢ampo para un aceite aislante, sobre todo las eléctricas, es el
cuidado que se tenga al realizar Ia toma de muestras, lo correcto
en esios casos es poder efectuar el muestreo directamente del
transformador al recipiente de prueba, este recipiente debe ser
lavado con solvente dieléctrico y luego enjuagado con un poco
de aceite del mismo que sera probado. En caso de que e} aceite
tenga que ser transportado a un laboratorio para su prueba, se
recomienda hacerio en una botella especial para muestreo
previamente esterilizada. Es muy frecuente que personas o
encargados de mantenimiento con escasos conocimientos
efectidien muestreos sin el cuidado necesario Yy en recipientes no
apropiados proveyendo al laboratorio de una muestra poco
significativa y que normalmente arrojara resuitados que No son
ios representativos del aceite que se desea evaluar.
Regularmente cuando el aceite se muestrea asi, es contaminado
al hacerio o en el depésito usado para el transporte.

Las razones y necesidades para efectuar las pruebas a un aceite
aislante fueron expuestas ampliamente en los primeros capitulos.
En resumen, podemos indicar que la principal razén obedece a
que se convierte en un elemento desestabilizador del conjunto
aislante cuando es atacado por contaminantes como la humedad,
asi como por su propio proceso degenarativo dentro del
transformador por efectos de la temperatura, oxigeno y otros
compuestos.

Existen procesos para la recuperacion del estado de un aceite
aisiante. Sin embargo, bajo ciertas condiciones, es preferible
efectuar la sustitucion de un aceite cuande su estado no es
conveniente para asegurar la vida de un transformador. En
transformadores de pequefio volumen de aceite (<2000 litros), es
recomendable esta practica. Para volimenes mayores, debera

153




Técnicas de Mantenimiento a Transformadores. . . $.0. Mendoza Saﬂgado

ponderarse la aplicacion de algin proceso de regeneracién antes
de decidirse por la sustitucion. Cuando el problema de un aceite
aislante es el envejecimiento io mejor es proceder a cambiarlo
por -aceite nuevo. Debe recordarse que un aceite no tiene un
tiempo definido para su proceso de degradacion' y que puede
esto ocurrir en algunas. horas, en unos cuantos meses o ‘ener
una duracién de muchos afos. Por esto mismo, se hace
necesario practicar rutinariamente un adecuado servicio de
laboratorio que nos pueda definir su estado, con lo que se
lograra proteger al transformador que lo contiene.
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4b.1 Rigidez dieléctrica (RD2Z).

La prueba de rigidez dieléctrica (RGZ) es la medicién del nivel de
voltaje al cual ocurre la ruptura eléctrica del aceite al ser aplicado
un potencial de c.a. bajo ciertas condiciones normalizadas de
prueba.

Esta prueba es la de uso mas comun dentro de las indicadas
para el aceite aislante, se a difundido ampliamente entre el
personal dedicado al mantenimiento de los transformadores y se
le a asignado una importancia que no tiene cuando se trata de
conocer el estado general de un aceite aislante. Por si sola, esta
prueba podra definir si existe, suspendido en la masa de aceite
aislante que se esta probando, algun contaminante conductor
como Jo es el agua libre o pequefiisimas particulas de limaduras
metalicas. Sin embargo, serd incapaz de definir deterioros
quimicos sobre todo en etapas iniciales o intermedias del
proceso de degeneracion u oxidacion, de hecho aceites con un
avanzado grado de acidez e inclusive ya con alto contenido de
lodos, frecuentemente opondran una gran resistencia a la ruptura
dieléctrica, de tal manera que, a las personas que desconocen
las condiciones de trabajo asi como la evolucién y esencia del
deteriorc quimico del aceite, les dara la impresién de que éste se
encuentra en un excelente estado.

El procedimiento para ia prueba consiste en extraer una muestra
de aceite en el recipiente de prueba, teniendo la precaucion de
efectuar una limpieza previa en él y cuidando que al extraerse la
muestra, el aceite no sea contaminado con elementos externos
que puedan alterar el valor propio de la muestra. Antes de iniciar
la aplicacion del voltaje se permitird que la muestra tenga un
reposo razonabie, de 2 a 3 minutos, para dar oporiunidad a que
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se liberen las burbujas que se forman al realizar el muestreo.
Deben efectuarse de 3 a 5 muestreos y hacer la ruptura en cada
uno, al final se procede a promediar el valor de ruptura de la
serie para tener el valor que sea representativo del volumen de
aceite que se estd probando. Muestras con una. desviacion de
mas de 5 kv deberan ser rechazadas y evitar que formen parte
del promedio :ndncado Pueden ser -efectuadas a cada muestreo
mas de una ruptura para estar seguro de su aportacién al
promedio general, debiendo permitir el correspondiente reposo
entre una prueba y-ofra para.evitar que turbulencias, productos
del arqueo; afecten el nuevo resultado. Cuando se sospecha que
la muestra fue contaminada por-polvo, humedad de ias manos
del operario ¢ algun otro elemento se tendré que rechazar ymo
serprobada R o : :

EI reclp:ente de prueba mntnene un par de e!ectmdos de caras
planas y paralelas. Un electrodo. fij ijo_y otro movil, de tal manera
que ia separacion entre ambos puede ser ajustada a la distancia
de 2.5 mm que es la espec:ﬁcada para la prueba, para ial efecto, -
se utiliza. un calibrador que se proporc;ona con el equipo. de
prueba : , ‘

Para esta prueba fa aphcacson de! voltaje esta mdtcado en
mcrementos continuos a partir de 0.y a una velocidad promedao
de 3000 volts { 3 kv.) por segundo hasta que ocurra la ruptura
Existen equipos de prueba de operacién manual y otros cuya
operacién es automatica, en éstos, el valor de ruptura no es el
indicado por {a aguja del- medidor al momento de observarse la
descarga, sino que, es el que dncha aguja marque | cuando haya
detenido. su. carrera. El alcance de los aparatos de prueba de..
rigidez dleiectnca que sueien usarse en el campo varian en un
rango que van desde 0 a 30 kv y hasta fos 90 kv

E! valor de r:gldez dlelectnca promed:o que normalmente 58
conStdera para aceites nuevos en buen estado es como minimo
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de 30 KV. Para aceites en operacidn el valor minimo aceptable
suele fijarse en 25 KV, sin embargo, existen diferentes criterios al
respecto, el Transformer Maintenance Institute, Acron, Ohio,
USA, reporta algunos de dichos criterios de acuerdo con
autoridades diversas y con respectoa ia valor minimo aceptable:

20 kv segun el criterio de Westinghouse (1977).
26 kv de acuerdo con General Electric(1979)
24 kv segun Kemper (1979).

26 kv el IEE (1980).

30 kv de acuerdo con el IEC (1973).

Un deterioro de Ios niveles de ruptura o bajo valor de RGZ es
raro encontrarlo en transformadores cuyo sistema de sellc se a
mantenido inalterable durante su operacion y definitivamente casi
imposible si el transformador se encuentra instalado dentro de un
cubiculo protegido, siempre y cuando no haya existido humedad
de origen (de fabrica) en el equipo. Rutinas de mantenimiento
tendientes a detectar empaques en mal estado ayudaran
significativamente a conservar adecuadamente los valores de
RGZ.

Se han efectuado investigaciones tendientes a determinar la
relacion existente entre el contenido de agua libre en PPM dentro
del volumen de aceite y el valor de su ruptura dieléctrica. La
Figura 40 muestra una curva de amplia difusidn en los diversos
boletines y publicaciones alusivas, la cual establece dicha
relacion. Debe entenderse que estos valores pertenecen a
aceites donde la ausencia de otros contaminantes a excepcion
del agua es total.
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Flgura 40.- Valores de RGZ con nespecto al contenido de ague
. en PPM en el volumen de aceite

La thura 41 muestra la dlstnbucmn de valores de RGZ.
encontrados en los “servicios . de _rhantenimiento predictivo y
régistrados por et autor en transformadores de potencia. La’
Figura 42 muestra la misma informacion para transformadores de
distribucién. . . . . ... . )

Estos reglstros mdican claramente la baja lnc:denc:a de valores
dé RGZ por abajo de’ }os mveles no recomendados para
operacion en 10s transformadores sin embargo, 1a incidencia de
valores ba;os de remstmdad electnca en un aceite es mucho mas
alta, por o que se debe msnstlr en poder establecer .que los .
valores ‘de prueba de RACD que muestren tendenmas no-.
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recormendables sean bien analizadas sus causas o el origen que
las esta provocando.

VALORES DE RGZ
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

& T
‘.705 46
s l .
40
E
R ’%Oi
v o 3+ .
! | 24 25
C Qol .
[
0 H
g 10+ 7 . 10
O!‘o*l_kl . . .
20249 25278 28299 30-339 34-369 3740

L KV DE RUPTURA

Figura 41.-Distribucion de los valores de RGZ en 112 servicios
de mantenimiento predictivo  otorgados en
transformadores de potencia en un rango de 500 a
10000 kva y voltajes primarios de operacibn de
13200 a 115000 v.(IMEBCSSA)

Lo anterior podemos verio con mayor ampiitud en la siguiente
seccion. La recomendacién que aqui podemos hacer con
respecto a la adopcion de un valor determinado de RGZ como
aceptable para operacién es en forma definitiva que este no
debe ser inferior a 28 kv, sin embargo, o deseabls es que los
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aceites permanezcan-siempre por arriba de Ios 30 kv para una
=~ oL »—4'

operacion confiable. ST

" 'VALORES DE RGZ
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

no—-—0O0—<AM®M

20249 25279 28299 30-339 34369 a7-40
KV DE RUPTURA

[Figura 42.-Distribucién de los valores-de RGZ en 501 servicios
.. de mantenimiento . predictive otorgades en
transformadores de distribucién en.un tango de 10 a
- 499 kva-y voltajes primarios de operaaén de 2400 8

34500 v.(IMEBCSSA). =

Los valores:de la gréfica de la Figura 40 podemos convertirios a
tabla dando aproxurnadamente Ios mdlcados en el sngutentet

cuadro L - S
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KV PPM de agua KV PPM de agua
existente existente

35 6 20 14

30 7 16.5 20

25 95 15 22

24 10 13.2 30
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4b.2.-Resistividad eléctrica (RST).

La resistividad eléctrica (RST) es la medida de fas propiedades
eléctricas o de la resistencia especifica’del aceite y la prueba
mide la resistencia eléctrica a través de una porcién de malerial
de 1 cm? de superficie y de 1 cm. de longitud (cubo de -1x1 cm.},
la cual estd expresada en Ohms-cm. En este caso las unidades
usadas son Megaohms-cm (MQ-cm). Esta prueba indicard la
concentracién de iones libres y particulas polares (lodos)
suspendidas en el volumen del aceite y en general advierte de la
presencia de cualquier contaminante que afecte en forma
volumétrica la propiedad aislante y propicie la conductividad
eléctrica a través del aceite que se esta probando.

E! valor de ia resistividad de un aceite aislante se ve seriamente
afectado por su deterioro quimico o envejecimiento. Otros
factores que pueden afectar ios valores de resistividad son la
humedad y la presencia de elementos conductores disueltos o en
solucion dentro de la masa de aceite, como sales metalicas
solubles, otros derivados del petréleo disueltos en el aceite, etc.
Un bajo valor de resistividad de un aceite que se encuentra libre
de humedad es un posible indicio de avance en el deterioro
quimico y seguramente serd la primera manifestacion de la
presencia de lodos en suspension en el aceite.

Para aceites nuevos, el valor de resistividad debera ser como
minimo de 100x108 MQ-cm (International Electrotechnical
Commission). E! valor de resistividad minimo para aceites en
operacion deberd ser de 50x106 MQ-cm valores menores
provocaran, en algunos transformadores, una sensible reduccion
en las lecturas de pruebas de RACD, cormriéndose el riesgo de
confundir este comportamiento con problemas de contaminacion
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por humedad. Con base en lo anterior podemos recomendar que
una prueba de RACD debera estar siempre acompafiada de una
prueba de RST al aceite aislante para definir con certeza la
verdadera esencia de los valores del aisiamiento. Sistemas
aislantes con valores de RST del aceite mencres de 20 MQ-cm,
deberan considerarse candidatos a la aplicacion de algun tipo de
mantenimiento para corregir este valor, ya sea por medio de
procesos de purificacion o sustitucion del aceite.

Cuando los resultados de una prueba de RACD, en un
transformador inmerso en aceite se presentan muy por abajo de
los niveles recomendados, la causa puede ser un aceite cuyas
propiedades eléctricas se encuentren disminuidas por Ia
presencia de lodos en suspensién debido al avance de la acidez
y oxidacién o a contaminantes disueitos en él. Como se
menciond arriba, en la practica se a podido comprobar que
valores inferiores a 50x106 M{Q-cm, provocan una sensible baja
de ta RACD dei conjunto aislante del transformador, esto lo
podemos ver claramente en la Tablas 19 (IMEBCSSA), fa cual
presenta valores de RACD en transformadores donde la
resistividad de!l aceite se presentd inferior a 12 MQ-cm a causa
de contaminacion del propio aceite, por el inicio de acidificacion o
envejecimiento y valores de la misma prueba, luego de efectuar
un mantenimiento preventivo mayor consistente de sustitucion
del aceite deteriorado y lavado de los devanados con aceite en
buen estado. Ante valores bajos de RACD se corre el riesgo de
recomendar procesos de secado de devanados de
transformadores si estos no son enfrentados con valores de
prueba de RST.

La prucba de RST al aceite consiste en la aplicacion de un
voltaje de CD a una muestra de aceite contenida en un recipiente
de prueba con una celda dimensionada para el caso. El voltaje
de prueba es de 2500 vcd, aplicandose durante un tiempo
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minimo.de ‘1 minuto luego del cual se.tomard la lectura. Para’
realizar esta :prueba -puede Uutilizarse la celda’ fabricada” por
Biddie® y.un Meggei® para 2500 ved y 50,000 MQ o més: El
valor -de” resistividad ‘se puedé obtener también utilizando un
Terachmetro como el Yew® tipo OE que utiliza potencial 'de-
prueba de 1000 vcdoalgun otro equzpo snmuar S

1

El procedrm;ento cons:ste en tomar cmdadosamente la muestra.
de aceite permitiéndole un reposo de 2 a 3 minutos antes de
aplicar: el potencial de-c/d., -la lectura se toma al'minuto 1 y se
repite el muestreo al menos por tres ocasiones obteniéndose el
valor promedio de las lecturas.. Debe tomarse la temperatura a la
cual se realiza.la prueba-para poder referirla a'una temperatura
base en. caso de gque se desee- efectuar un andlisis de las
tendencias o .comparativo’ con valores de .prueba de fechas
antenores o para ser :ntegradcs a.un hlstonal -
b "

En muchos programas de mantemmsento esta prueba a s;do
sustituida por-la de FP det aceite, sin embargo la prueba de FP,-
sin restarle méritos de gran valor, resulta menos objetiva por jos:
rangos donde se desenvuglven los-valores. Ademas,.un bajo
valor de aislamiento durante una prueba de RACD no es facil
relacionarlo con problemas.del aceite con ei uso del FP. Por esto,
es ‘necesario. comprobar la procedencia de un deteriorado nivel
de-RACD como ya lo hemos indicado en parrafos anteriores..
Cuando el bajo valor de RST es una manifestacion del avance
del deterioro quimico del -aceite, la RGZ se comporta -muy
satisfactoriamente, de tal manera es esto, que en aceites con una.
avanzada acidez, la ruptura dieléctrica raramente decaera-por
abajo de ios 25 KV, existiendo casos en los cuales se produce
incluso en .valores:muy elevados. La Tabla -20 muestra los
valores de RGZ-en_casos reportados por IMEBCS donde fueron
observados valores de RST por abajo de los-12 MQ-cm y en
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todos los casos los valores de nimero de neutralizacion
resultaron iguales o superiores a 0.15 MgKOH/g.

Tabla 19

Valores de RACD en transformadores de distribucion antes y después de
corregir el problema ocasionado por aceite aislante con deterioro por
envejecimiento y evidenciado por la prueba de RST.

EQUIPO ANTES DESPUES
DATOS DEL RET, RH10, § RHX1D, RHX, RET, RH10, RHXA40, exto,
MO
MO MG MO MO M MO MQ
TRANSFORMADOR ermc1a® enmio®
1S0KVA 34.5KV,CD 25 2000 2200 530 S0 25000 25000 10000
IME t3.01
112.5KVA 33KV.CD 40 1900 4700 822 50 5000 50000 10000
IME 16.01
150KVA 34.5KV.CD 20 k0 270 272 80 2430 {7500 10000
IME 18.01
A0KVA,13.2KV.CD 6.2 2500 2800 520 50 13500 10000 1440
IME 92.01
225KVA 34.5KV.CD 140 1850 7200 10000 >50 S0000 50000 10000
IME 180.01
A0CKVA,13.2KV,CD 40 1300 2300 1206 >80 38000 8200 10000
IME 167.01
200KVA 2.4KV,CD 1.4 are 355 800 >80 20000 4550 10000
IME. 318.01
400KVA,13.2KV,.CD 30 8OO 2450 640 >50 16000 S0000 10000
IME 196.01
O0KVA,34.5KV.CD 1.25 700 3700 384 >30 5000C 24000 10000
IME 18501
SO0KVA,13.2KV,.CD 50 1200 2700 260 >50 17500 18000 10000
IME. 246.01
SOOKVA 34.5KV.CD 6.6 1560 22000 3000 >50 S0000 50000 10000
IME 264.01

tos valores de pruebas de RACD reportados en [2 tabla pertenecen a lecturas al
minuto 10 de cada conexion de prueba indicada.
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Una gran mayoria de los casos de baja RST esta relacionada con
problemas de deterioro del aceite aislante ya sea leve o severo,
podemos asegurar.que un valor disminuido de esta prueba puede
ser un indicio casi seguro de que se esta iniciando dentro de un -
transformador un cambio quimica en el aceite, sin embargc, no '
sé debe perder de vistd que casos de RST por abajo de los
indicados, pueden estar siendo ocasionados por contaminacion
de otra indole 0 una combinacion de varias causas. Esta prueba
se manifestard baja también cuando el origen de ia
contaminacién sea la mezcla del aceite con otros -productos
derivados del petréleo como 'diesel o solventes diversos.

Tabta 20
Ejemp!o de algunos Valores de campo de RGZ para RST
menores de 12 MQ-cm y-Nimero de Neutralizacién mayor o
igual a 0.15 MgKOH/g (IMEBCS, SA de CV, La Paz BCS,
Meéx.) o
RST RGZ RST RGZ
2.0 25 1.2 34
46 258 0.50 34
4.7 - 308 25 35
0.06 30 0.75 33
. 017 285 3.3 30.8
1.19 323 2.0 26
23 285 0.14 33
39 28 1.27 325
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125 25 1.2 25.7
10 29 13 28.5
0.72 31 1.3 28
0.62 277 0.50 34.8
0.35 39.4 25 253
2.45 35.7 0.73 33.4
1.2 34.2 25 32

La Tabla 21 muestra vaiores de factores de correccion a 20°C
para la resistividad de aceites aislantes. En temperaturas
cercanas a tos 20°C, el factor es similar al utilizado para la
prueba de RACD en transformadores inmersos en aceite, sin
embargo, de los 30°C en adelante empiezan a tener una
desviacion apreciable tendiendo a ser mayores los que se
utiiizan para ia RST.

Tabla 21

Factores de correccion a 20°c para
la resistividad de aceites aislantes

TEMPERATURA FACTOR A 20°C
20 1.0
25 1.5
30 2.2
490 475
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Continuando.con las observaciones en cuanto a Ia presenc:a de
altos valores de la prueba de RGZ cuando existen- bajosvalores
de RST, se efectuo un ¢onteo con base en una muestra de 180
transformadores probadcs en los que se reportaron- -valores de
RST por abajo-de-lo- 20x10° - Megachms-cm, de estos equipos
solo el 16.6 % (30 unidades) presentaron valores de RGZ por
abajo de los 28 kv de ruptura y el otro 83.4 % (150 unidades)
fueron valores iguales o por arriba de-los 28 kv de ruptura.

(IMEBCSSA) -Lo anterior es muestra clara que una gran mayoria
de los aceites contenidos . en transformadores no son
amenazados por contaminantes conductores de peligro -extremo
como el agua libre, pero que sin embargo, no estan exentos de la
amenaza de..los problemas de merma de las propiedades
eléctricas . por el ataque 0. avance del detenoro . quimico, .0,
envejecimiento que daran . como resultado final_un sistema
aislante senamente afectado. . . ...
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4b.3.- Factor de potencia (FP).

Esta prueba es igual que la de FP del Aislamiento y consiste en
obtener el valor de FP en % de una muestra de aceite depositado
en un recipiente de prueba que basicamente es un capacitor
cuyo dieléctrico, durante la prueba, sera el aceite de la musstra.
Con esta prueba se puede establecer la presencia de
contaminantes como la humedad, resinas disueltas, particulas
polares productos de la oxidacién (lodos) disueltas en el aceite,
etc. Cualquier alteracion en la composicion del dieléctrico
(aceite) del capacitor representard una variaciébn en la
componente de pérdidas (watts) del conjunto, (ver la Figura 34).

Cuando ei aceite se encusnira libre de contaminantes, el
capacitor que representa el recipiente de prueba y el aceite, al
ser intercalade en el circuito de prueba, tendra un
comportamiento tal, que la compcnente de pérdidas sera muy
pequefia en comparacién con la componente reactiva dando
como resultado un valor de FP tendiendo a cero. Cuando el
aceite contiene elementos contaminantes, la componente de
pérdidas a través de &l aumenta considerablemente en
comparacion con la componente reactiva, la cual depende, en
gran parte, de factores geométricos, dando como resuitado un
incremento en el valor de FP.

La prueba se realiza aplicando un voltaje de 2500 veca con un
equipo de Doble®, modelo MEU-2500 o alguno simifar de otra
marca. Valores de FP de 0.80% 0 mas a 20°C se consideran con
riesgo para operacion debiéndose proceder a su rehabilitacion.
Un aceite nuevo debe presentar valores del orden de 0.05% a
20°C. En esta prueba, al igual que en la de RGZ y RST se deben
tomar las mismas precauciones al efectuar ef muestreo del aceite
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y evitar contaminarlo con agentes externos, se permitira también
el reposo necesario para la salida de las burbujas formadas al
muestrear. Se tendra que tomar. y ;anotar -la temperatura. del
aceite a la que se hizo la prueba para poder convertir los valores
obtenidos a una temperatura base de referencia de 20°C. La
Tabla 22 muestra-los factores de-correccion por temperatura a

O°C proporc:onada pOr Doble® para pruebas de FP at acelte '

. Tabia de factores de correccion a 20°C para. Ja prueba de =35 i
- - ‘ ‘_: de ace:tes alslanies o
“TEMP."’C F. CORR. T TewP °C | F.CORR
SR T R O™ 049
U O - R L oo A X |
»v"’-’ 14+ 124 - :'_:;‘7-"._"."" - 38 . . 045 . \_.wm"""
R T TSRS S E A0 [ S s I - SRR T 044 '
i’ 1 1es f ) 40 | o2 | ¢
Caz00. e L] e p oa2 e
e 20 ) L0988 s 2y 142 L 0F 03800
cih2 T -0t h e T 43 - 037
23 0.87 44 | 051
coade L o083 o Fre sl Togs - o - 034 ). .
- L G T =
L ee ] Tere [ e | Loa | .-
cbovar b s o] ces o] eme
d Y 287"'__ RE 070 T 49 5 _' 0_29_'__-.. T *
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20 0.67 50 028
30 0.63 52 0.26
31 0.60 54 0.23
32 0.58 56 0.21
3 0.56 58 0.19
34 0.53 60 0.17
a5 0.51 62 0.16
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4b.4 Nﬁme_i‘ode negtraliiacién (a_cidez) (NN).

En el capitulo 3 se traté lo relacionado-con los elementos y los
factores que intervienen en el deterioro de los aceites aislantes.
E! deterioro quimico se manifiesta con un incremento en el
contenido de acidos, los'que puéden ser medidos por medio de ia
prueba de numero de-neutralizacion, (NN), con-ia cual se
determina la cantidad de Hidroxido de Potasio {(KOH), en
miligramos (mg), necesario para contrarrestar la acidez presente
en un gramo de aceite, ef resultado se expresa en mg.KOH/g.

Al envejecer, el aceite se convierte en un compuestoc NOCivo
dentro del transformador ya que se desencadenan una serie de
situaciones como la formacién de lodos, acidos e incluso agua;
esto ocurre por efectos de la temperatura en presencia de
oxigeno y elementos catalizadores como el cobre. Ei tiempo
necesario para que un aceite se torne acido sera funcion directa
de la temperatura y la presencia de oxigeno.( ver Figura 11 ).

Para efectuar en el campo una medicion de la acidez contenida
en una muestra de aceite, existe un método sencillo que consiste
en tomar un volumen definido de aceite, se agrega una cantidad
también definida de una sclucion neutra a base de alcohol etilico
afiadiendo luego una cierta cantidad de una solucion de KOH
cuya titulacion es conocida; al mezclar los tres compuestos,
cuando fa cantidad de KOH utilizada fue suficiente para
neutralizar la acidez contenida en el aceite de la muestra la
solucion obtenida adquirird una coloracion guinda. Si Ia
coloracion obtenida es café amarillento, quiere decir que la
cantidad de KOH utilizada no fue la suficiente para neutralizar la
acidez de ia muesira de aceite. La proporciéon entre el volumen
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de aceite, el volumen de KOH, su titulacién y {a coloracién
obtenida, indicaran si el NN esta arriba ¢ abajo de cierto valor.

Un valor de NN superior a 0.15 mg. KOH/g puede considerarse
fuera del limite aceptable, aceites cuya acidez es de 0.15
mgKOH/g presentaran una coloracion ASTM mayor a 2.0. El
aceite iniciara la formacién de lodos entre 0.15 y 0.30 mg. KOH/q.

Para obtener el vaior de NN de una forma mas precisa se puede
recurrir al siguiente procedimiento:

Colocar 20 cm3 de aceite en un matraz y agregar 80 cm3
de una muestra neutral formada de una parte de alcohol
etitico al 96%, dos partes de benzol puro y 2 cm3 de
indicador de tintura azul de tornasol al 2 %. En una
probeta se coloca una solucion de KOH normal a 1/10. Se
agita el contenido del matraz y se agrega poco a poco (a
gotas) el KOH hasta que la mezcla tome una coloracion
rojiza, la cuai permanece iuego de agitar por un tiempo
minimo de 10 seg. Cuando se fogren estas condiciones, {a
acidez se obtiene con la siguiente férmula:

P =V x(03145)
Donde:

V Es el volumen de KOH, en cm3, utilizado para
lograr ia tonalidad mencionada para los voitimenes
de aceite y solucion neutral indicados.

El avance de ia acidez en un aceite aisiante incrementa o
modifica algunos otras aspectos como el color, el cual se tornara
mas intenso; también se modificard de una manera significativa
el vaior de RST, el cual disminuira sensiblemente y sera causa
de alarmantes disminuciones en ios niveles de prueba de RACD
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en - un, transformador; .por el "-contrario, no se afectara
notoriamente el valor. de RGZ,- el que inclusive en algunos .casos
tendera a incrementarse 0 snmplemente se mantendra en vaiores
muy: satnsfactonos AT : < - -

EI tiempo necesario para que un acelte pueda Ilegar aun. valor
critico.de NN _estara, principaimente, en funcién- directa de su
temperatura de operacion y contribuiran para ello la presencia de
oxigeno' (agua, ‘aire, etc:). Para retardar este efecto, la gran
mayoria de los transformadores de potencia ‘cuentan con un
sistema de gas inerte que generalmente utiliza nitrégeno seco,
con esto se evita que la camara- de absorcion de las dilataciones
volumétricas ‘del aceite por variaciones térmicas de su masa,
pueda contener airé y éste entre en contacto con el ace:te y en
consecuencua con eI ox:geno que contuene

Un aceite a:siante de- buena cahdad que ‘esté proteg:do 'del
contacto .con. el aire 'y la humedad del exterior y que su régimen
térmico este entre los 40° y' 60°C, podré llegar a tener una vida
superior-a: los- 15 afio; por otro lado, ‘un aceite cuyo régimen
térmico sea de 100° a 115°C o mas probable es que no-dure sin
presentar un deterioro quimico severo mas allg de un aiio.

Analizando lo indicadc en el parrafo anterior, podemos darnos
cuenta claramente que resulta imposible poder definir en un
transformador, por medio de un parametro de tiempo-operacién,
el momento de aplicar un mantemmlento preventivo en él, y que
ta degradacnon del” aceite depende grandemente del régimen
térmico al que estara sujeto, sin considerar otros aspectos como
el que la hermeticidad de su tanque no permita la entrada de -
agentes externos que afecten por otras causas los mveies del
a:slam:ento

¢ Vs, 4
R v I
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4h.5.- Tension interfacial (TI).

La prueba de tensidon interfacial (T}, determina la tensién
existente entre las interfaces del agua y del aceite cuando se
encuentran en un mismo recipiente. Esta prueba es utit para
definir la presencia de contaminantes polares presentes en el
aceite aislante. Estos contaminantes, ademas de afectar la
cohesion molecular del aceite, bajan drasticamente los valores de
la tensidn existente entre las interfaces del agua y et aceite, en
otras palabras, hardn que el agua y el aceile tiendan a
mezclarse; entre mayor oposicion presenta el aceite a mezclarse
con el agua mas puro serad y por lo tanto, mayor sera el valor de
tension interfacial.

La fuerza o tension interfacial se expresa en Dinas/cm.2 y uno de
los procedimientos para efectuar esta medicion es el método de
la gota de agua, el cual consiste en medir el tamano que
adquiere una gota de agua destilada cuando es formada dentro
de la masa de aceite; el tamaiio asi obtenido se relaciona con el
tamario de una gota de la misma agua pero formada en el aire.
Para vealizar estas mediciones se utiliza un micrdmefro tipo
jeringa (bureta graduada), con la cual, por diferencia, se pueden
obtener ios tamafios de cada gota que sea formada. Para lograr
esta medicién, es necesario tomar en forma correcta y precisa los
siguientes parametros: Tension superficial del agua a la
temperatura de la prueba, densidad del agua, densidad del
aceite, temperatura del agua y temperatura del acsite.

La formula para obtener el valor de Tl a partir de las mediciones
indicadas es la siguiente:
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3
ﬂ—Rlx(D—-d)x(Rz
... _‘_\:. . . LR .“?— .. e
Donde: ’
'~ R1 - Es-el tamano de Ia gota de agua hecha en eI'
: alre o - :

. R2 Es el tamano de Ia gota de agua hecha en ell
' ace|te e -

e R d - Esla densrdad dei aoe:te a la temperatura de la
ST sprueba: i v oo ml R

s D Es la densudad del agua a 3a temperatura de Ia"'_
: prueba o f" C |

‘s Es la tension superf icial del agua Ia ‘cual- s
obtlene por tablas.

Ei pracedfmrento para determmar los tamano de ias gotas de
aguasemd;caacontmuac;on e mLL a Fume, BT fiio o

Se. ub:ca Ia punta de Ia bureta o jennga mlcrometnca 114" o
_por arriba de la superf cie de la muestra.de aceite,. el

cual se coloca.en.un vaso de precnpltados o a!go similar.. -
. Se desarrolian. 10 gota. o mé&s de una manera lenia,A

» ewtando transm:t;r cualqmer v:braclon ala. Jer;nga que .
pudiera hacer caer prematuramente. la gota. Al finalizar .
Ia serie se anota ef recomdo completo det mlcrometro y .
. se.divide. entre el ngmero de gotas para obtener el valor. =
promedlo de cada gota ‘este sera el vafor denommado
tamaﬁo de la gota de agua en el aire.

Ro. Se coloéa fa ‘ounia de la bureta 1/2 f[}or aba;o de ia.
superficie del aceite y se procede a desarroliar lenta y
cuidadosamente la primera gota anotandose €! valor de
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su tamafo; para obtener las gotas subsecuentes, se
procede como sigue: se desarrollan en una primera
etapa hasta tener el 75% del tamarno alcanzado por la
primera gota y se dejan envejecer por 30 sg, luego de lo
cual se contindan desarroliando lentamente hasta que
ocurra su caida. Se recomienda hacer cuando menos 10
gotas tomando en cada una el valor total alcanzado, al
final se obtiene el valor promedio que sera R2 al cual se
denomina: tamaiio de la gota en ef aceite.

Una vez obtenidos los parametros necesarios se aplica la
formulacién indicada arriba, con lo que se conocera el valor de ia
Tt

Otra manera de obtener el valor de Tl es utilizando el tensiémetro
de DU-NOY que medira esta fuerza en forma directa haciendo
pasar un aro calibrado entre las interfaces del agua y aceite
contenidos a la vez en un recipiente. La oposicion registrada al
ocurrir et paso del aro entre un liquido y otro es medida por e!
aparato dando por resultado el valor de Ti.

Valores de Tl inferiores a 24 Dinfem. se consideran fuera del
rango aceptable para operacién, aceites con una T! de 24
Din/cm. presentaran ya indicios de lodos disueltos en él. Valores
de Ti superiores a 30 Dinfcm. se consideran aceptables para
operacion. La Tabla 23 y la Tabla 24 indican {os valores de T}
relacionados con ef NN, et COLOR y la CLASIFICACION.
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4b.6 Obtencion del indice de calidad del aceite (IC).

El mdlce de cahdad (IC), es una forma de determinar el estado de
un aceite aislante a partir del NN y la Tl. Este lndlce relac:ona los
valores de Tl y de NN bajo la 31gunente formula

IC=——
C 'lA,-N".:

el valor obtenido debera ‘ser ubicado dentro de la clasificacion
indicada en la Tabla 23. En ella también se refaciona el color del
aceite con el rango de IC indicado. El indice es.un simple vaior
numenco que proporcuona ofra forma de calificar el estado de;un
aceite. . .o o .

-

| Tabla 23 :
Clasfcacmn del aceite: anslante de transfonnador a partlr
~delliC I
- CLAS-I_F‘IC»A-C!Q,N. 5 'PRUEBA ~~ RANGO -
1) ACEITEENBUEN " - . I NN '{ 0.00'A 0.10'MgKOH/g
ESTADO. Tl 30.0 A 45.0 Din./cm
Ic 300 a 1500
COLOR Amarillo palido.
2) ACEITE REGULAR. NN 0.05A0.10
1] 27.0A 299
Ic 271 A 600
COLGCR Amarillo firme
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3) ACEITE EN EL LIMITE. NN 0.11A0.15
T 240A270
Ic 180 A 318
COLOR Amaritlo intenso
4) ACEITE MALO. NN 0.16 A 0.40
T 18.0A230
IC 45 A 159
COLOR Ambar
5) ACEITE MUY MALO. NN 041 A0865
T 14CA 179
Ic 22 A 44
COLOR Café fime
6) ACEITE NN 0.66 A 1.50
EXTREMADAMENTE Ti 90A 139
MALO. IC 6A21
COLOR Café oscurn

La obtencién del indice de calidad de un aceite aislante debe ser
efectuado a partir de valores exactos de NNy Tl.
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oo Lot

4b.7.- Colorimetria. = -,

La clasificacion colorimétrica de la American Society for Testing
and Materials (ASTM) para la valoracion de los aceites aislantes,
esta estrechamente relacionada con el NN y la Ti, tal como se
puede observar en ia Tabla 23. Conforme envejece un aceite, se
presentan cambios en su colorimetria, este envejecimiento es
causado por cambios quimicos que desencadenan a la vez
cambios fisicos, como una disminucion de ia T, por efecto de los
productos de la oxidacion, y un incremento en el color que va de
amarillo tenue o casi’incoloro en aceites nuevos y hasta el café
obscuro o casi negro cuando a llegado a extremos severos de
deterioro. Ademas del envejecimiento, algunos barnices y resinas
que logran diiuirse en el aceite haran que su color cambie; este
cambio de color no esta relacionado con los.valores de NN.o Tl y
de esta manera se -puede determmar que su.origen no obedece
al color propio del envejecumlento

La Tabla 24 muestra la clasificacion colorimétrica del aceite asi
como la escata numérica y 1a relacion entre la NN y Tl para cada
rango de color. Esta tabla contiene una breve descripcidén de los
efectos gue se producen en un transformador en aceite para
cada etapa de (a clasificacién.

El color se determina por comparacion de una muestra de aceite
contra la escala de colores de ASTM la cuai consiste de un disco
con ventanas de cristales de color con los diferentes colores que
el aceite puede adoptar en su proceso de envejecimiento.

En la tabla indicada se hace también una leve indicacién del
comportamiento aproximado de la resistividad del aceite con
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respecto al avance del envejecimiento y el comportamiento de la

colorimetria,.

Tabla 24

Relacion entre la colorimetria ASTM, el NN y la Tl de un aceite aislante,
asi como las consecuencias de 10s rangos indicados en ei sistema aislante
de un transformador eléctrico.

CLASIFIC.Y | COLOR | NN T CONSECUENCIAS EN EL
COLOR ASTM | (MgKo | Dins TRANSFORMADOR.
Higr) em
ACEITENUEVO. | 05 003 | a0 REFRIGERACION EFICIENTE Y MUY
A A BUENA, LOS AISLAMIENTOS SE
INCOLORO O 0os | 450 CONSERVAN ADECUADAMENTE. EL
AMARILLO RIESGO DE FALLA EN EL
TENUE TRANSFORMADOR ES BAJO.
ACEITE 10 005 | 270 INDIGIOS LEVES DE GOMPUESTQS
REGULAR. A A POLARES (LODOS) EN SOLUCION,
010 | 20 PROBABLE DISMINUCION DE LA RST
AMARILLO DEL. ACEITE. REFRIGERACION
FIRME EFICIENTE Y ADECUADA
CONSERVACION DE LOS
AISLAMIENTOS. EL RIESGO DE UNA
FALLA EN Et TRANSFORMADOR
CONTINUA BAJO.
ACEITE EN EL| 15 011 | 240 EL ACEITE TIENDE A ESTAR ACIOO
LIMITE. A A Y EXISTEN LODOS EN SOLUGION.
015 | 270 LA RST DEL AGEITE DISMINUYE.
AMARILLO LOS NIVELES DEL AISLAMIENTO EN
INTENSO LA RACD DISMINUYEN. EXISTE A
PROBABILIDAD DEL INICIO DE
DEPOSICION DE LODOS SOBRE LAS
SUPERFICIES AISLANTE QUE DARA
INICIO A UN ENFRIAMIENTO MENOS
EFICIENTE. SE INCREMENTA EL
RIESGO DE QUE UNA FALLA
OCURRA.
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-ACEITEMALO.- | _20 .| 018 .
A
AMBAR 0.40

180

A
240

! EXISTE. LA PRESENCIA DE.LODOS

_REFRIGERACION . . DEL 1
TRANSFORMADOR. LA ACIDEZ |

‘DESEABLE. -

EN EL AISLAMIENTO DE CELULOSA
QUE AFECTAN LA~ ADECUADA

AFECTA SERIAMENTE LA
PROPIEDAD  ELECTRICA  DEL
ACEITE, . RST, Y. EXISTE - UNA
DISMINUCION ALARMANTE EN LOS
NIWELES. DE LA PRUEBA DE RACD.
EL RIESGO DE QUE UNA FALLA
OCURRA ES MAYOR DE 1O

ACETE MUY 30 | o4
MALO. A | A

40 | oe0
CAFE FIRME. A B

140

180

EL- SISTEMA  AISLANTE ~ ES
AFECTADO - SERIAMENTE  POR
LODOS PRODUCTOS ™ DE LA
OXIDACION. LOS VALORES DE
RACD Y RST SE PRESENTAN EN
EXTREMO BAJOS. EL.
TRANSFORMADOR SE ENCUENTRA
DENTRO DE ALTC NIVEL DE RIESGO
DE QUE UNA FALLA OCURRA.

ACEITEMALO | "50 >
ENEXTREMO. | A~ 066 |

- , - 6 co L
CAFE OSCURO. °

140

LOS LCDOS AFECTAN
GRAVEMENTE LA REFRIGERAGION.
EL RIESGC DE FALLA ES
EXTREMADAMENTE ALTO.

--‘.

4b.8 Aspecto visual y sedimentos.

Estas pruebas son la valoracion de la apariencia de un aceite
aislante a la vista del encargado de realizarias. La calificacion
debera ser aceptable cuando se defina el aspecto del aceite bajo

ios siguientes términos:

Claro, cristalino y sin sedimentos.

La calificacién de no aceptable y/o investigar debe indicarse
cuando el aceite se ajuste a cualquiera de las siguientes
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definiciones, o cuaiquier combinacion donde aparezcan algunos
de los aspectos negativos indicados:

1) Obscuro, cristalingo, sin sedimentos
2) Claro, turbio, sin sedimentos

3} Claro, cristalino, con sedimentos
4) Obscuro, turbio, con sedimentos

La valoracidn debe realizarse depositando el aceite en un
recipiente de vidrio claro y iimpio para hacer una adecuada
observacion a contraluz. La prueba de Sedimentos debera
realizarse, de preferencia, con el auxilic de un centrifugador para
aglomerar los posibles sedimentos, el resultado de esta prueba
debe ser negativo para aceites libres de particulas y se tendra
que investigar cuando exista evidencia de elias o el resultado sea
positivo.

La clasificacion claro se asignaré cuando la coloracién del aceite
sea equivalente a 2.0 ASTM o menor, obscuro dara a
coloraciones iguales o mayores a 2.0.

La clasificacion cristalino se utiliza para definir el grado de
opacidad de la masa de aceite cuando es observado a contraluz,
st en un aceite su coloracién es clasificada como clara, pero a
pesar de ello la masa de aceite evita que la fuz se filtre con
nitidez a través de ella, se debe indicar como un aceite turbio o
no cristalino, en estos casos el aceite presentard un aspecto
lechoso. Por otro lado, el aceite pudo haberse clasificado como
obscuro por tener un color ASTM superior a 2.0, pero sin
embargo la masa de aceite permite observar la luz a través de
ella en forma nitida aunque atenuada por la coloracién, este debe
indicarse como cristalino o no turbio.
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4bh.9.- Gravedad especiﬁga,

Esta prueba es la comparacién de la masa de un volumen
determinado de aceite con respecto:al mismo volumen pero de
agua pura a una temperatura dada. Los aceites .aislantes
presentan un vator de densidad dependiendo de su procedencia,
ver Tabla 5, este valor puede sufrir alteraciones cuando el.aceite. |
se ccntamma con otros. productos que se ‘pueden mezclar con él, .
como diesel, aceites hldrauhcos gasolmas solventes etc. La
prueba se realiza utnhzando un densimetro o h;drometro de .
flotacuan deblendose obtener la lectura en los meniscos formado
por el hqu:do yla pared de la escala indicadora. ,
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4c.- Pruebas operativas

Dentro de las pruebas que se han indicado como Utiles para
definir aspectos relacionados con el estado eléctrico operativo de
tos transformadores y que deben ser incluidas en un programa de
mantenimiento predictivo estan las siguientes:

Relacion de transformacion
Polaridad

Corriente de excitacion
Resistencia de devanados
Aislamiento de nucleo
Resistencia del sistema de tierras

O obhwh

Aunque la prueba de resistencia del sistema de tierras no es
una prueba propia del transformador, es necesario mencionarla
por la importancia que tiene para las adecuadas referencias y
operacidn de neutros aterrizados asi como de los dispositivos de
proteccion contra sobretensiones del transformador. Si
recordamos, uno de fos principales enemigos del transformador
son las descargas atmosféricas asi como las sobretensiones
transitorias del sistema, por esta razon, es deseable que los
dispositivos encargados de transportar a tierra estos disturbios
mantengan una resistencia de contactc con tierra lo mas baja
posible lograndose con esto una adecuada proteccion del eguipo
y de las personas.

185



Técnicas de Mantenimiento a Transformadores. . . S.0. Mendoza Sa|gado

Las prugbas operativas tienen por objeto determinar el estado
que guardan algunos aspectos basicos de cuya integridad
dependen las respuestas eléctrica-operativa del aparato durante
su funcionamiento tales como: Voltajes de salida, temperaturas
de operacion, nivel de ruidos, etc.
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4c.1.- Relacién de transformacion (RTR).

La relacion de transformacion (RTR), en un transformador, es la
relacién que hay entre el nimero de vueltas de la bobina primaria
con respecto al nimero de vueltas de la bobina secundaria (ver
Fundamentos, capitulo 2). Existe la manera de peder determinar
por medio de pruebas y con una precision satisfactoria este valor
de relacidon. La medicion tiene por abjeto definir aspectos de
calidad de manufactura o después de una reparacion asi como
determinar alteraciones durante la operacién del transformador.
Cuando una falia ocurre dentro del transformador, generalments
resulta dafado alguno de sus devanados, lo cual da como
sintoma una alteracion de la relacién de transformacion o
retacién de vueltas, pudiéndose determinar, en el caso de
transformadores trifasicos, a que fase pertenece el devanado
dafiado, o bien, se podra definir si |a operacién de la proteccion
en un transformador, cualquiera que sea Su tipo, obedece
ciertamente a una falia de devanados. Muchas operaciones de
jas protecciones de un transformador no obedecen a una falla de
devanados y pueden deberse a deferioros de boquillas ©
cambiadores de derivacion, lo cual se podra determinar luego de
una prueba de RTR que seflale a los devanados en buenas
condiciones, esto es, cuando la prueba de RTR luego de una
operacién de protecciones indica valores normales debe hacerse
una investigacién tendiente a descubrir algun dafic en los
slementos ajenos al devanado.

En teorfa la relacion de transformacion esta dada por:

rRT- M
N2

187



Técnicas ¢e Mantenimiento a Transformadores. . . - 8.0. Mendoza Salgado

Donde:

RT. Reiacuon de transformacnon
N1 No. de vueltas del devanado de. a!ta tens;on
_NZ No de vue!tas del devanado de baja tens:én

Al valor de relamon de transformac:on se debe-dar Ia s:gu;ente .
mterpretacuon por cada vueita que tenga el devanado de baja
tensnén, ‘el devanado -de alta: tensnén tendra un: numero de
vueltas :gual al valor de RTR :

La prueba de re!acqon puede ser realfzada con . un _equipo.
probador de relacion Biddle®, Test Transformer Ratio (TTR) muy
difundido para tal finralidad: o de‘aigin equipo.similar. Estos
equipos consisten basicamente de un transformador monofasico
al cual se puede variar el nimero de vueltas de su devanado
secundario {alta tension);. durante 'la prueba, el. devanado
primario es excitado por un voltaje constante de pequefio valor
(generalmente 8 voits), el cuatl se suministra por un generador de
c.a. operado normalmente en forma manual. Este transformador
consta también de indicadores que muestran el nimero de
vueitas que el secundano va adoptando conforme éstas estan
siendo vanadas : : : : -

EI transformador del '[TR y e{ transformador que se desea probar
se conectan como lo indica ia Frgura 43, la cual muestra que el
primario del TTR se conecta en paralelo al secundario (baja
tension) del transformador -bajo. prueba de tal manera que el
voitaje de excitacidbn es aplicado por igual a ambos
transformadores, asimismo, el secundario del TTR es conectado
en paralelo con el primario (alta tensién) del transformador bajo
prueba.
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DR...Indicador de relacion.
ML....Detector de nulidad.
G.....Generador de CA

V... Wokimetro.

Figura 43.-Diagrama que muestra las conexiones de un equipo
TTR.

El equipo de prueba contiene un detector de balance nuto de tal
forma que si la relacidn de transformacion de ambos
transformadores es diferente, al ser excitados, se establecera
una corriente de desbalance entre ambos equipos, esta corriente
puede ser anulada iguatando los voltajes en terminales de los
dos transformadores, 10 cual se lagra variando las vueltas del
transformador del TTR. Las vueltas en las cuales se establece el
balance o© equilibric son registradas por el equipo Yy

189



Técnicas de Mantenimienin a Transformadores. . . : ._$.0. Mendoza Saigado

evidentemente corresponderan también al nimero de vuellas o
relacidn de transformacién del transformador bajo prueba.

Cuando se prueban transformadores trifasicos debera tenerse
cuidado de efectuar las conexiones correctas con el TTR ya que
éste solo compara devanados en-forma monofésica. La Figura 44
muestra, fa manera de . conectar los devanados de
transformadores trifasicos delta-deita (DD), delta-estrella DY)y

estrella—estrel!a (YY)

’ A)- DELTA—DELTA -
H-H2 Vs X1-X2

T H2H3 Vs X243

H3H1 vs X3-X4

B).-ESTREOLA-ESTRELA:

HI-HD Vs XI1-X0
H2HO Vs X2-X0
H3-HD Vs X3-X0

Cy-DELTAESTRELLA.
HI-H2 v¥s XD-X2
H2-H3 ¥s XO-X3
H3-Ht ¥s X0-X1

Flgura 44 Consﬁeramones para conectar el TTR ‘en
transformadores D-D Y Y Yy D- Y g

Otra forma-de determinar-la. relacion de transformacion es
energizando con un voltaje de baja tensién el devanado de alta
tensién del transformador que se desea probar y midiendo el
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voltaje de respuesta en el devanado de baja tensién, finalmente
se divide el voltaje aplicado entre el voltaje medido, el valor
obtenido sera la relacidn de transformacion. Esta prueba resulta
imprecisa en virtud de que la respuesta en el devanado de baja
tensibn es muy pequefia. Como se indicd, la relacién de
transformacion utilizando este método estara dada por la
formulacion siguiente: '

v
RT =2
Vs

Donde:

RT Relacién de transformacion
Vp Voltaje aplicado en el devanado de alta tension
Vs \Voitaje obtenido en el devanado de baja tension

Los valores de relacidn de transformacion, analizados con la
finalidad de evaluar aspectos cualitativos de un transformador, no
deberan tener desviaciones superiores al 0.4% con respecto al
valor tebrico de relacion del transformador bajo prueba. Los
valores calculados y los valores de prueba se deben obtener
para cada uno de los taps del transformador. El valor tebrico
para un transformador determinado se calcula de acuerdo con las
siguientes formulaciones:

Conexion D-D:

RTt:Yf‘E

VBT
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Conexnon D«Y TP ‘
. VALT. . VLBT
RTt = LY donde VNBT = )
V_NBT' . . :
Conexion-Y-Y:: 3
VNAT ViaT -,
RTL = - en donde: VNAT = —=, asimismo:
VNBT \5
ViBT
VHNBT =
V3
Donde:
RTt - = Relacion de transformacion teodrica. -

VLAT - - “Voltaje:de linea de alta-tension -
VLBT ..  Voltaje de linea.de baja tension o
VNAT::. " Voltaje de neutro'de alta tension - S
';VNBT, Voltaje de neutro de ba}a tens:én T

bt
La relacién de transformacrcn puede tambaen ‘ser utilizada en
forma comparatlva con vaiores de prueba antenores cuando_'
ocurra la operacidn de las protecciones de un ‘trafisformador y se
desee verificar que los devanados no “han sido afeclados.
Durante una evaliuacién de este tipo los valores de prueba
obtenidos no deberan presentar desviacién significativa con’
respecto a valores anteriores de una prueba de relacion, en estos
casos regularmente se utilizan los valores obtenidos durante las
pruebas de puesta en servicio de! transformador.
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El porciento (%) de error de lecturas de relacion de
transformacion puede ser calculado utilizando Ia siguiente
ecuacion:

(Rteo—LECTI1 Q0

Rteo

3ERR =

Donde:

% ERR Porciento de efror o desviacion en % de la
relacion de transformacion real con respecto al
valor tedrico.

Rteo Relacién tedrica (calculada a partir del dato de
placa).

Lect Lectura del aparato de prueba.
Los valores tedricos de la relacién de transformacién para cada

posicion de Tap de los transformadores mas comunes se
presentan en los cuadros mostrados a continuacion:

TR - delta-estrella, 13200-220Y/127 V.
TAP V. de TAP Rel. Tedrica
1 13860 109.133
2 13530 106.535
3 13200 103.937
4 12870 101.338
5 12540 98.740
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TR .- delta-estrella, 13200-440Y/254 V
TAP V. de TAP Rel. Tetrica
1 13860 54.566
2 . 13530 53.267 . ..
3. 13200 . 51.968
4 12870 50.668
5 12540 49.369
TR.- delta-estrella, 33000-220Y127 V..
TAP | V.deTAP " Rel. Tedrica-
1 | -34650- - 272.834
2 33825 266.338
3 + 33000 250842
4 - 32175 - 253.346
5 31350 ~ 246.850
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TR.- delta-estreila, 33000-440Y/254 V.:
TAP V. de TAP Rel. Tebrica
1 34650 136.417
2 33825 133.169
3 33000 129.921
4 32175 126.673
5 31350 123.425
TR.- delta-estrelia, 34500-220Y/127 V.:
TAP V. de TAP Rel. Teérica
1 36225 285.236
2 35362 278.444
3 34500 271653
4 33637 264.862
5 32775 258.070
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TR.- detta-estrella 115000 34500Y!1 9919 V.:
TAP V de TAP Re! Tebrica
1 " 120750 . 6.0862
2 117875 © . 5917

Y 1150000 | v 5773
4 | .:-112125 : 5.629
5 109250 | . 5484

TR delta-estrella 1 15000—1 3800Y/7967 V..

TAP | ©  V.deTAP - -Rel. Tedrica - |
1 120750 15156

2 117875 | - 14795

3 115000 © . 14434

4 112125 | . 14.073

5 108250 | - 13712




Técnicas de Mantenimienio a Transformadores. . | $.0. Mendoza SaLg ado

4c¢.2.- Polaridad

Tener conocimiento de la polaridad en un transformador puede
ser de utilidad cuando se deben conectar transformadores
monofasicos entre si, ya sea para formar bancos trifasicos o bien
bancos monofasicos en paralelo. El concepto de polaridad puede
ser explicado de la siguiente manera:

La polaridad de un transformador la determina el
sentido instanténeo de un pulso eléctrico aplicado
en el devanado de alta tension de un
transformador con respecto al sentido que guarda
la respuesta de esa sefial en el devanado de baja
tensién.

La Figura 45 muestra graficamente el concepto de polaridad. Un
transformador podra ser de polaridad aditiva o de polaridad
sustractiva dependiendo del sentido de arrollamiento que
presenta su devanado secundario con respecto al del devanado
primario. Normalmente todos los transformadores modemos son
de polaridad sustractiva, sin embargo, existen aun en operacion
una gran cantidad de transformadores aditivos, sobre todo
monofésicos de distribucion de baja capacidad.

El equipo TTR con el que se realiza la prueba de relacién de
transformacién puede ser utilizado para efectuar esta verificacion
de polaridad. ks importante comprobar si el dato de piaca de los
transformadores monofasicos corresponde a la indicacién de
poiaridad obtenida directamente por medic de pruebas de
campa.
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FREAR A
I
E ‘ —, -
}“ .-‘"(ﬂ)”_’.,.,_x:z.,--(_'?7?{2,‘-.. e

F:gura 45 —Comportam:ento de{ senudo de ia respuesta de
g;ornente o tension en un transformador Sustractwo (a)

-5

R yen uno adltlvo (b) e
o
™ R G T N ' R

Otro- método--para - comprobar - fa polaridad es -efectuando una -
aplicacién de-voltaje de-baja denominacion,- normalimente 220.6-
440- volts,--en. el primario. de! .transformador .realizando. las:
conexiones y.mediciones indicadas en la Figura 46. Si el voltaje
medido en ¢l voltimetro V.es menor. que ¢l voltaje V1i:aplicado en.
el primario del transformador, esto significa que {a:polaridad- del-
transformador es sustractiva, si por el contrano ei volta;e medido
es mayor Ia polandad es admva St an :

RS LA B e T e R T S L U
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PUENTE

X1 s

Figura 46.- Verificacion de la polaridad de un transformador sin
el equipo TTR.
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4c.3.- Corriente de excitacion (iex).

La prueba de corriente de excitacion, (lex), en un
transformador, tiene por objeto detectar problemas de caracter
operativo en el nicleo o en los devanados. Cuando un
transformador es energizado en vacio, se establece en él una
corriente denominada corriente de excitacion la cual fluctta de
acuerdo, con. el. voltaje aplicado y las caracteristicas reactivas
propias del transformador. La corriente. total de excitacién se
compone de una componente de magnetizacién Im, que es la
que el equipo necesita para establecer el filujo magnético en el
nicleo del transformador; otra componente de pérdidas th, la
cual a su vez se compone de las pérdidas en el nucleo por
histéresis, pérdidas en el nlcleo por corrientes de Eddy, pérdidas
en el cobre (I2R) por fa propia lex y pérdidas en el aislamienio.

Los problemas de nucleo que pueden hacer variar a la corriente
de excitacion suelen ser: Laminaciones en cortocircuito; fallas en
los aislamientos de los tornillos guias que sujetan y comprimen
las laminaciones del nGcleo; taminaciones sueltas asi como
desplazamientos de devanados. Estos problemas podran ser
detectados con un buen andlisis basado en {a prueba de lex, la
cual consiste en aplicar un potencial de prueba de C.A.
relativamente bajo en el devanado de aita tension del
transformador. Para esta prueba suele utilizarse el equipo
Doble® tipo MEU 2500 mismo que se utiliza para la prueba de
factor de potencia del aislamiento, o algun otro equipo similar.

Las conexiones de prueba de corriente de excitacion para
transformadores con devanados de alta tensién en delta y baja
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tensién en estretla se presentan en la Figura 47, para esta
prueba el selector de conexiones del equipo MEU debe colocarse
en fa posicién UST.

EQUIPO OF PRUEBA
TRANSFORMANOR TAT
H1 H2 H3} 120V
mAnz §
AL “"--—%": GDA
X3 d
. =S
Xz ! l
Xo Twy ix9 X3
8T
Posicién: UST
FASE PIERNA TAT TBY ATERRIZA FLOTANDO
H1iH2 B H1 H2 Xo X1, X2 X3
H2H3 c H2 H3 Xo X1,X2,X3
H3H1 A H3 H1 Xo X1,X2,X3
Figura 47-Conexicnes para la prueba de ieXx en un

transformador delta-estrelia.

En la conexion delta-estrella de la figura, los resultados de la
prueba de cormrriente de excitacién tendran el comportamiento
siguiente: lex de H2H3 seran aproximadamente iguales a la lex
de H3H1 y la lex de H1H2 sera menor que las dos primeras. Este
comportamiento obedece a que el camino del flujo magnético
producido por H1H2 ofrece una menor reluctancia que el de los
otros dos devanados.
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Las . conexiones para un transformador estrella-estrella se
muestran en la Figura 48, en esta conexion e comportamiento de
la Comriente de excitacion sera lex - de- H1HO ‘'es
aprox;madamente igual a lex de H3HO y la lex de H2HO sera
menor que en ambas

EQUIPO DE PRUEBA
“'hm

Hl

H3\_<in'

H2

X1

X3
[=3
Xz
Posicion: UST --

_FASE .. | PERNA .| TAT 78T ATERRIZA FLOTANDO
H1HO A Ht | . HO | Xo X1,X2,X3
oo P 1 m2. U HO Coxe | xixexs
H3HO c H3 HO Xo X1.X2.X3

Flgura 48.- Conexiones para la prueba de lex en un
’ ' transfom'lador estrella-estrella '

Cuando en una prueba de comente de exc;tamén !os va#ores-
obtenidos-se presentan superiores en mas de 10%:con respecto:
a.valores.anteriores y para un mismo tap, el transformador debe

ser sometido a una.investigacion tendiente a iocalizar problemas
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de nuacleo del mismo tipo como los indicados, o bien, investigar
también un probable devanado con espiras en cortocircuito.

Para transformadores con el devanado de baja tension en delta,
las terminales de este deberan quedar flotando durante una
prueba de corriente de excitacion. Por otro lado es recomendable

realizar esta prueba en el tap donde se abarque el devanado
completo.
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49.4_._- _Resistencia_‘ de_ devanados (RD).

La prueba de res;stencla de devanados (RD) tlene por ob;eto_
detectar obstrucc:ones fa!sos gontactos 0, espiras. .en
cortocircuito a lo largo del conductor que forma la bobina del
transformador.

La prueba consiste en fa medicioén de la resistencia 6hmica por
medio de la aplicacién de un potencial constante de C.D. para
lograr establecer una corriente Id a lo largo del conductor y poder
medir la caida de tensién que ocurre al pasar dicha corriente.

Para obtener una buena evaluacién del valor de resistencia
debera utilizarse un éhmetro para resistencias bajas tal como el
Ducter de James G. Biddle, un puente de Kelvin o algdn otro
equipo similar que contenga escala suficiente para poder leer
valores en un rango de O a unos 5 ohms y suficiente definicidon
intermedia para lecturas en miliohms o microhms.

Un valor de RD obtenido en pruebas de mantenimiento tendra
que ser comparado con los obtenidos en fabrica o en las pruebas
de puesta en operacion. Las conexiones de prueba para medir la
resistencia del devanado de alta tension en transformadores
monofasicos se realizan conectando las terminales del dhmetro
en H1 y H2. Para la resistencia del devanado de baja tension las
terminales de prueba se conectan entre X1 y X2. En
transformadores trifasicos con devanados en estrella las
conexiones se realizan de cada una de las fases al neutro. Para
devanados en delta se tendra que hacer una serie de mediciones
y obtener el comportamiento de las resistencias en paralelo y en
serie que se tendran en ias mediciones de cada fase.
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La Figura 49 indica el circuito formado para la medicion de cada
una de las fases para un devanado en delta. Recuérdese que en
el circuito de la medicion esta interpuesta la resistencia de los
contactos del cambiador de derivaciones de cada fase. Cuando
una variacion de RD se presente, tendrd que realizarse una
investigacion tendiente a determinar su procedencia u origen, sin
perder de vista que esa variacién puede deberse a una alteracion
en la superficie de los contactos del cambiador.

TRANSFORMADOR
H2}
H1 P R
B
H3 H2
RE
RD en H1HZ =>
RA RC
RD en H2H3 =>
RE RA
RA
RD en H3H1 =>
RC RB

Figura 49.-Circuito de prueba de resistencia de devanados para
cada fase de un transformador en delta.

La resistencia eléctrica de cuaiquier material varia con los
cambios de temperatura, por esta razén se debe efectuar una
cuidadosa medicién de la temperatura que el devanado tenga en
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el. momento -de-realizar. la-prueba de RD y asi poder referir el
valor de-resistencia a una temperatura base para practlccas de
anahsns comparatwos T :

Si- establecemos la. tempera{ura de referencia en 40°C el cual
resuita un valor apropiado, todas las lecturas obtenidas durante
la prueba a una temperatura diferente a-ésta tendran que ser
convertidas a la base 40°C. La siguiente formula indica ef valor
de resistencia a la temperatura base de referencia de un

determinado valor obtenido-durante una prueba de RD:

Rw "”RP(2345+40)
- ¢ 2345+ Ta

S

Donde: S o Q

R40°C  Résistencia Ghriica del devanado a 40°C

Rp Resistencia 6hmica a la temperatura de prueba.

Td Temperatura ‘del devanado al momento de la
prueba.

Un cambio del valor de la-RD con respecto al valor obtenido en
fabrica indicara que una investigacidon se hace necasaria para
determinar el origen de la desviacion.
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4c.5.- Aislamiento de ntcleo.

Los ndcleos de los transformadores de potencia tipo nticieo se
encuentran aislados del resto del transformador por material
aislante localizado enire e! propio nicleo y el tanque del
transformador. Este material aislante consiste regularmente de
fibras prensadas en cantidad suficiente para aislar bajos niveles
de voltaje. Este material puede resultar dafiado luego de un
transporte 0 por movimientos y acomodos del nicleo después de
una falla externa severa que e! transformador tuvo que alimentar.
Sin embargo, el nucleo se encuentra puesto a tierra a través de
un conductor flexible que generalmente va desde un punto en la
parte superior mas accesible a otro punto de aterrizamiento en el

tanque del transformador muy cerca de las tapas de entrada

hombre usadas para inspecciones internas. Actualmente y en
virtud de la difusidn que esta prueba estd presentando, los
transformadores suelen disefiarse con el sitio de aterrizamiento
en la parte exterior del tanque saliendo el conductor de tierra por
medio de una pequefa boquilla de porcelana.

La puesta a tierra de los nlcleos suele también efectuarse a
través de resistencias las que pueden ser de un valar que fluctGa
en un rango de 200 a 1000 ohms. Estas resistencias permitiran
un efective aterrizamiento para enviar a tierra disturbios severcs
que pudieran ocurrir en los cuales estuviera involucrado el
nicleo asi como igualar potenciales inducidos en él con el
potencial a tierra. Es importante verificar los aislamientos del
ndcieo sobre todo cuando el equipo a sufrido algun transporte, y
podra hacerse rutinariamente si su realizacidn presenta
facilidades como es el punto de conexidn exterior.
Calentamientos indeseables pueden ocurrir en el nucleo por
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circulacion de corriente en concentraciones excesivas si las
laminaciones estan aterrizadas en mas de un sitio. Las
laminaciones estan aisladas unas de otras. por una pequeha
pelicula de material lograda a ‘base de tratamientos quimicos,
este aislamiento tiene valores de unos cuantos ohms, suficientes
para lograr aislaf el paso de las corrientes de Eddy o corrientes
parésitas de una lamina a otra pero también lo suficientemente
bajo para permnitir que el aterrizamiento del nicleo en un solo
sitio permita - una adecuada conex:én a tuerra de-! nucleo

completo T T \l

El aistamiento puede ser evaluado utlhzando un equipo de
pruéba de RACD y. aplicando al conductor de aterrizamiento; una
vez separado del tanque: del ‘transformador, un- potencial de
prueba.de 1000 volts de ¢.d.; la lectura esperada’y considerada
adecuada.en este caso.debe ser de alrededor de 200 Megachms.
Si al efectuar-la prueba 1a lectura manifiesta aterrizamiento del
nucleo, entonces se debe medir el valor de ia resistencia real de
gste aterrizamijento. utilizando Un " equipo de prueba para
resistencias ‘bajas; si el valor de la -resistencia resulta ser ‘del
orden de lo$*3 chms 6 -menor, debe considerarse que el nicleo
esta sdlidamente aterrizado y la unidad tendra que.ser sometido
a una reparacion. Si el valor se encuentra entre 200 y 400 ohms
se considerard que el aterrizamiento es con aita resistencia ¥ se
recomienda tratar de eliminarlo antes de energizar de nutwo el
transformador T ' '

Uno de ios metodos ut:iszados para ehminar el punto de
aterrizamiéntoaccidental es-el de quemado utilizando una fuente |
cortroladd deé- corriente "y ‘voltaje, - este procedlmsento debe
realizarse bajo un estricto control parala seguridad de personas
y déf propio equipo. Si de ésta manera no se logra la sliminacién

L
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se recomienda utilizar en el conducto de aterrizamiento normal
una resistencia de 250 a 1000 ohms.

NUCLEO

AISLAMIENTO

AISLAMIENTO

o @
J

Figura 50.-Sitios comunes de localizacién de los aislamientos
del ndcleo

Unidades con valores de prueba mayores a 1 Megachm vy
menores a 20 Megaohmios tendrdn que ser vigiladas
periddicamente y analizar la tendencia que dichos valores
presenten. En transformadores con nucleo tipo acorazado el
problema de aterrizamiento de nucleo no es grave en virtud de la
forma como se presenta en ellos fa distribucion del flujo
magnético.

La Figura 50 presenta las zonas mas comunes donde se
localizan los aislamientos de nucleo en un transformador tipo ‘

nucleo. ‘
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4c¢.6.- Resistencia de tierra.

Toda instalacion eléctrica con referencia de neutro o sin elia
cuenta normalmente con un sistema de tierras para la puesta a
tierra de las carcazas y estructuras de partes no vivas asi como
de los neutros del sistema. Normaimente el sistema de tierras
consiste de una red interconectada la cual puede tener una, dos
o muchas varillas clavadas en el terreno con una especifica
disposicién entre una y ofra. La varillas son de acero con foiro de
cobre (copper weld), el acero proporciona suficiente resistencia
mecanica para su clavado en ia tierra y ei forro de cobre
proveera, ademas de una adecuada proteccion conira la
corrosion, un satisfactorio contacto con el suelo.

Un bajo valor de resistencia a tierras es lo deseable en un
sistema de tierras, este bajo valor regularmente debe ser inferior
a los 10 ohms para terrenos secos, un valor superior a los 20
ohms se considera no apropiado para operacion por lo que el
suelo debera ser sometido a una activacion para lograr bajar su
resistividad lo mas posible en las inmediaciones donde se
localiza el electrodo de tierras v poder asi bajar su resistercia de-
aterrizamiento. Un valor por abajo de 1 ohm es lo deseable en
todo- sistema de tierras,-sin embargo en muchas ocasrones -este
valor seré difiCIl de |ograr oo _ -

.

R
e

EI objetivo pnmordlai de un s:stema de tierras es el de dotar de '
una proteccion segura a personas y equipos contra la accién de
sobretensiones o de fallas de un sistema eléctrico hacia tierra. En
el caso de la proteccin y operacion de los transformadores el-

il

sistema de tierras tiene dos primordiales funciones: )

4
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1) Proveer a los dispositivos de proteccién contra las
sobretensiones (apartarrayos y pararrayos) de una
adecuada referencia a tierra.

2) Proveer al neutro y a la carcaza del transformador de un
adecuado camino de baja resistencia para ias corrientes
de retorno y flujo de corrientes de falla, lograndose asi
la adecuada operacion y coordinacién de protecciones a
base de relevadores e interruptores por fallas a tierra.

La resistencia a tierras se mide utilizando un equipo comunmente
denominado Megger de Tierras que no es otra cosa gue un
6hmetro que basa su operacion en el principioc de caida de
potencial. La Figura 51 muestra el principio utilizado por un
ohmetro de tierras para medir la resistencia de tierra de un
electrodo, representade aqui por una varilla; desde la fuente se
hace pasar una corriente que penetra en la tierra por el electrodo
de prueba C vy viajia por el suelo hasta e} electrodo del sistema;
en la distancia reglamentaria X, considerada adecuada para ser
representativa de! area de disipacidn a tierra del electrodo, se
mide la caida de potencial correspondiente en ios puntos
indicados la cual sera proporcional a la resistencia E, la distancia
X corresponde al 62% de la distancia total del circuito, D. Esta
distancia D se fija de acuerdo a las dimensiones del electrodo de
tierras el que puede estar formado por 1, 2, 3, 4, & n varillas
interconectadas.

La distancia D dependera, como ya lo indicamos de las
dimensiones del electrodo del sistema, de tal manera que el vaior
adoptado estard de acuerdo a la distancia de la diagonal que
cruce dicho electrodo. La Tabla 25 muestra fas distancias D y la
distancia X para diferentes medidas de la diagonal a través del
area ocupada por el electrodo.
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FUENTE CD.

Jijifitr

|
1
X
&

Figura 51.- Circuito de medicién de resistencia a tiervas del

electrodo de un sistema de tierra.

Tabla 25
VALORES DE LA DISTANCIA D y X PARA DIFERENTES
MAGNITUDES DE LA DIAGONAL DE UN ELECTRODO DE
TIERRAS
DIAGONAL DEL X (pes) D (es)
ELECTRODO pen
2 40 70
4 80 100
6 80 125
8 90 140
10 100 160
12 105 170
14 120 160
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16 125 200
18 130 210
20 140 220
40 200 320
60 240 380
80 280 450
100 310 500
120 340 550
140 385 580
160 400 640
180 420 680
200 440 710

Correccion de la resistencia a tierra.

Cuando el valor de resistencia de tierras resulta fuera de los
limites recomendados se aconseja realizar una correccion de ese
valor de resistencia lo cual se logra con un activamiento del
terreno alrededor de la varilla o las varillas que conforman al
electrodo. La Figura 52 muestra la manera de como lograr un
activamiento de terreno para bajar la resistividad del suelo en las
inmediaciones de la varilla.

La mezcla activadora que puede ser utilizada est& formada por
sal entera y carbdn en una proporcién de 1 a 3, luego de
depositar el activador debera taparse con tierra y agregar un
poco de agua al terreno activado.
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ACTIVADOR . —t

Figura $2.-Indicaciones para activar el suelo alrededor de una
- varilla de tierra para logra bajar la resistividad del
terreno y mejorar.

La verificacién del valor de resistencia de tierras es necasario
realizarla con cierta periodicidad para estar seguros de que el
sistema de tierras representa un adecuado camino entre |08
equipos y neutros de equipos. La resistencia de tierras puede
variar por un cambio en el valor de resistividad del suelo por
modificaciones en el contenido de humedad o de las sales y
algunos compuestos minerales del terreno. Una alteracién
negativa en la resistencia de tierras puede deberse también a
corrosion en ios conectores del sistema.

214



Técnicas de Mantenimiento a Transformadores. . . S.0. Mendoza Salgado

_Formato de datos de campo para el registro de las
caracteristicas de los transformadores. (IMEBCS, S.A. de
CV.).

_Formato de datos de campo para el registro de los resultados
de laboratorio, durante un servicio de mantenimiento
predictivo a transformadores (IMEBCS, S.A. de C.V).

_Ejemplo de reporte ai cliente. ({IMEBCS, S.A de C.V.).



= M Instalaciones y Mantenimiento Eléctrico de BCS, 8.A. de OV,
- ALLENDE No 2395-B LA PAZ BCS. TEL: 27565

R A7 REPORTE DE CAMPO PARA EL MANTENIMIENTO A SUBESTACIONES

NOTA: EL PRESENTE FORMATO DEBE SER LLENADO INTEGRAMENTE EN CAMPO
INSTALACION: FECHA. PoLBODE o0

LOCALIZACION:

HOJA DE
CARACTERISTICAS

PARA SUBESTACIONES SIN HISTORIAL, ANOTAR LA SIGUIENTE INFORMACION:

TRANSFORMADOR: Marca: Serie: Kva:
Voltaje: Conexién: Fases:
TIPO DE INSTALACION: AZOTEA [ ] PISO [ 1} PARRILLAE ) POSTE [ ] PEDESTAL [ ]
FRECUENCTA Hz, CLASE , Tiro CORRIENTE: A.T. Amp B.T. Amp
IMPEDANCIA: “del: L} OC ALTURA DE OPERKC: wmann ,SOPRECLEVACION DE TEMF. oc
BIL de AT: kv, BIL de BT: s TAF VOLTAJE %
PESO: 1
Nucleo y bobinas: xg ACEITE TOTAL: Les 2
Tanque Yy accesor: kg 3
Liquido aislante: kg PESQ TOTAL: ______ X9 4
5

TIPO DE ACOHETIDA:
AEREA [ ] CABLESDEA.T.[ ]

OTROS DATOS DEL TR.:

DIAGRMMA DE DEVANRDOS:  CONVENCIONAL [ 1 DIAGRIMGA VECTOREAL: |
\ AT. B.T.
CONEX.
= 1

buuud |
ANNN ‘

buvud  buuuwd
pannn - pnane

+—HONOFASICOS |

—————————TRIFASICOS |
OTROS PATOS DE LA S.E.

EXISTE TABLERO DE A.T.: 5I [ 1 SECCIONES:

DATOS:
EXISTE TABLERO DE B.T.: SI [ ] CIRCUITOS: DATOS . |
EXISTE PLANTA DE EMERG.SI[ J HO[ 1 CAPACIDAD: KU, VOLTAJE: |
HMARCA: : HOTOR: |
TRANSFERENCIA: AUTOMAT.:[ 1 HANUAL: [ 1 AMPERAJE:
MARCA HOD

OTRODS:

REPORTO"




RERPCAMPZETT
l E).-REVISION GEHERALﬂ Revisar detalladamente para tomar nota de los aspectos Indicados:

FUGA DE ACEITE POR GRAVE: [ 1 SINPEUCRD; |
NIVELDELACEITE; BIEN[ | ALTO[ | 8AJOL | FALTAN: Lis
REVISAR Y ANOTAR EL ESTADODE LOS EMPAQUES DE:
TAPA PRINCIPAL TAPA DE CAMB. DE TAPS
BOQULLA X1 BOQUILLA H1
BOQUILLA X2 BOQUILLA H2
BOQUILLA X3 BOQUILLA H3

BOQUILLA X4
ESTADO DE LA PINTURA DEL TANQUE:
ESTADO APARENTE DE APARTARRAYOS:
ESTADO APARENTE DE CUCHILLAS DE A.T.:

CAPACIDAD DE LAS PROTECCIONES DEL TR:
FUSIBLE A.T.:[ Amp , MARCA TIPO:

INTERROPTOR: [ Aump , HARCA TIPO:

ACTVIDADES QUE DEBEN SER DESARROLLADAS DURANTE UN MANTENIMIENTO

R)-Efectuar limpieza de: mots | |USA TU EQUIPO DE PROTECCION]
B)...Revisar y apretar conexiones de; FBUDCO

AISLAMIENTO DE A.T. DE LA SUBESTACION [
AISLAMIENTO DE TRANSFORIMADOR i ] A.T.DE TRANSFORMADOR [
CONEXIQNES DE A.T. DEL TRANSFORMADOR [ 1 B.T.DE TRANSFORMADOR [
CONEXIONES DE B.T. DEL TRANSFGRMADOR L1 SISTEMA DE TIERRAS 1
CONEXIONES DEL SISTEMA DE TIERILS [ ] INTERRUPTOR PRINCIPAL [

SiNO SE EFECTUARON ALGUNAS ACTIVIDADES INDICAR FOR QUE:

— e o e

~SE LIMPIG AREA DE LA SUBESTACION: [ ]
OTROS TRABAJOJ REALIZADOS:
rsE- RIO MANTTO. A TABLERC DE ALTA TENSION: [ ] DATOS:

SE DIO MANTTO. A TABLERO DE BAJA TENSION: [ ] DATOS:
i

; 0TROS: __
i

OBSERVACIONES GENERALES:

ACTVIDADES QUE DEBEN SER DESARROLLADAS EN UN MANTTO. A 5.E. AGRICOLA:

DATOS DE MOTOR ELECTRICO: MARCA SERIE: VOLTAJE V.
CAPACIDAD HP, —
PRUEBA DE RACD CON 500 VCD, A 1 MINUTO: HOHMS

DATOS DE ARRANCADOR: MARCA SERIE TLPQ HP,

E;H’m;m” TIP0: HANUAL [ J AUTOMATICO [ 1 ELEMENTD TERHICD
X MR

: SE ASJUSTARON CONEXIONES DE: FUERZA ST{ INO[ ) CONTROL SI{ JNO[
ESTADD DE CONTACTOS: BIEN [ } REQUIEREN MANTTO.MAYOR SI[ ] NO[




INSTALACIONES Y MANTENIMIENTO ELECTRICO de B.CS., S A deC.V.
REFORMA No 1240,  LAPAZBCS.  TEL(Fx} 2-75-65

Hota No 174
REPORTE DE MANTENIMIENTOQ Y/0O LABORATOMIO PARA SUBESTACIONES ¥ TRANSFORMADQRES ELECTRICOS
LaPaz, B.C.S.,a 27 DE JUNK} DE 1997
CLIENTE: TELMEX SA DE CV
DIRECCION:  BRAVO Y GOMEZ TARIAS
POBLACION: LA PAZ BCS
ATENCION A:  ING. GUSTAVD FELIX ALVAREZ

PUESTO: DL OP, Y MANIINIMILNIO PIA7
FECHA DEL. SERVICIO: 26 DE JUNIO Df 1997
SUBESTACION; ESHACION SAN MATIAS |
CARACTERISTICA S. DEL TRANSFORMADOR:
[[ICONTROL No:  IME- S/N [!

MARCA: LMSA

SERIE: 9437

CAPACIDAD; 30 KvA

FASES: §

VOLTAIE: 34500-220Y/127
CONEXIaN: 1) -Y

[ Atender las medidas recomendadas en este reporte 0o nd es responsabilidad
exciusiva del cliente o usuario de la subestacion. ]

PRUEBAS, CONEXIONES DE PRUEBA Y LECTURAS OBSERVADAS:

e s ———
1)-PRUEBA DE RESISTENCIA DEL AISLAMIENTO A LA C.D. EN TRANSFORMADOR, (RACD):

LECTURA EN M{2 {MILLONES DE OHMS).
TEMPERATURAS DURANTE LA PRUEBA:

AMBIENTE: [ J.5°C }
INTERNA: [ 43°C ]
L1 {R1%) SE MIDE Bt ESTADO DEL AISLAMIENTO LOCALIZADO ENTRE ALTA TENSION Y TIERRA (TANQUE), —PARTES

INVOLUCRADAS: Paste del volumen de aceite aistante, las boquillas de alta tension vy el aistamiento de celulosa {papel o maderas), localizados entre
AT,y lanyuc o a tierra.

(NOTA IMPORTANTE: EN TRANSFORMADORES V.Y, LA CONEXION BH SE CONVIERTE ENRHAX Fs TIERRA)
RIt= [ 15000 M2 1, 2l minuto [ 1 ]
Ritgg= [ 75000 MO ), alminue [ 10 ], Veltaje de prueba aplicado: [ 7500 ] vep

1.2.- (RUX} SE MIDE EL ESTADO DEL AISLAMIENTO LOCALIZADO ENTRE ALTA Y BAIA TENSION; —PARTES INVOLUCRADAS: E!
aislamicnte de celulosa (papel o maderas),Jocalizados entre A.T. y B.T., asl com parte del volumen de accite aislante.

rixi= [ 50000 MQ ], almiuewo [ ] ]
rixm- {50000 mq g, alminute [ 10 ); Voltaje de prucka aplicado: | 2300 7 v

1.3.- (RX} SE MIDE EL ESTADO DEL AVSLAMIENTO LOCALIZADO ENTRE BAJA TENSION Y TIERRA (TANQUE), =PARTES
INVOLUCRADAS: Parte del volumen de aceite aislante, las boquillas de baja tensidn y el aistamiento de celuloss {pape! o maders) bocalizados entre
BTy tanque.

RXi~ [ 10000 M 1, alminueo [ | ]
RX10= [ 10000 MQY 7, af minute [ 10 ], Voltaje de prueba aplicado: [ 500 ] vep

OBSERVACIONES (1): [0S VALORES DE AISLAMIENTO SE PRESENTAN ADLCCUADOS PARA OPCRACION,
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REPOITTI 1 MANTENIMIENTO Y/O LABORATORIOQ PARA SUBESTACIONES ELECTRICAS
cLienTe: ILIMEX SA DL OV serie: 543/

Hoja No 2/4

2).- INDICES DEPOLARIZACION DEL AISLAMIENTO, (iP):

AP PARA LA CONEXION DE PRUEBA Itil; [ 1.67 )
1.2 IP FARA LA COMEXION DE PRUEBA RIX: [ NS 3
L1 IP PARA LA CONEXION DE PRUEBA RX: i NS

*NS-NO SIGNIFICATIVO. CHANDG SE INDICA ESTO. QUIERE DUCIR QUE LUS YALORES INT RACI SE SALUM DETA ESCALA BKNIFICATIVA FOR LO QUL NG SGN VALIDOS
PARA LA EVALUACION DI'L P

OBSERVACIONES (1: INIEE SIGNIICATIVO DENIRO [HE RANGO CARACH RISICEO 1ARA ASLAMILNTOS SANGS,

Y).- PRUEBAS AL ACTITE ATSLANTE.
TEMPERATURA DEL ACEITE: [ 45 *cl
31.- RIGIDEZ DIELECTRICA (RGZ): U BY ] rupTIRA PROMEDIGY,
1.2 RESISTIVIDAD ELECT (RST): [ 9000 x 1076 MO-Cm |
33.- No DE NEUTRALIZACION (NN): [ <015 MgKOH/g);cipED).
A4.- COLORIMETRIA (CL): 1 179 1,BSCALA ASTM.
3.5.- SEDIMENTOS (SD); [ NO )
{

3.6.- AGUA EN EMULSION {AE}): SE QBSCRVO: NO 1
A.1.- ASPECTO VISUAL (AV):

170 TURBIO: { NO ) 2.7.4.-CLARD: [ S
1.7.2- CRISTALING: ISty 375.08CURD: [ NO ]
373 LIMPIO: Sy

OBSERVACIONES {3y ACLI MSUANIL BUNIRO DEL RANGO ABECUADD PARA OFF RACION,

4).- PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION (RTR):
POLARIDAD: [ SUST ]
TAP NOMINAL: [ J )
TAPDEQPERACION: [ 5 )
CONEXjON: [ DY | (pv.0p,vp, Y-V.MOND)
LECTURAS ISOLD EN TAF DE OPERACION PARA TRANSFORMADORES EN SERVICIO):

FASEL FASE2 FASE) RELACION TEORICA:
TAP :

1
2
3:
4 .
5:  756.98) 50.230 256.480 258.070

OBSERVACIONES (4): [0S RANGOS DL LAS LLCTURAS DE RLLACIGN MO PRESTNIAN DLSVIACIONES TUERA DF 1.0 RECOMENDABLE,

5).- PRUEBA DE RESISTENCIA DEL SISTEMA DE TIERRAS (RT):
S.0.- ELECTRODO DEL TRANSEQRMADOR:
RT= [ (onms)
5.1 ELECTRODO DE LOS APARTARRAYOS:
RT = [ £1] ¢Oumsy

SBSERVACIONES 15): SE AJUSIARON CONCXIONES DLL SISTEMA DE TIERRAS
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REPORTE DE MANTENIMIENTO Y/0 LABORATORIO PARA SUBESTACIONES ELECTRICAS
CLIENTE: TLLMEX SA DE €V serig: 5437

Hoja No 3/4

6).- MEDICION DE VOLTAIES DE OPERACION ¥ MAXIMO REGIMEN DE CARGA DURANTE EL ULTIMO AND:

CARGAENKYA: [ ] (Maxima de un aiic a Ia fecha).

CARGA EN%: | ]

MES EN QUE OCURRIQ: [ ]
VOLTAJES:

A)- CASE: vie=1 727 1.
meMEUIRO: VN~ [ 150 ),

vis=] 723 1,
ven-1 133 3. VING [ 1321 vas,
Estado de los Voltajes:  NORMAL: (

v2za=1[ 232 1 vos

Y1 BAKO: | 1, ALTO: | 1

oasErRvACrones 1o 105 NVELLS DE VOLIAL ST OBSLRVAN DINIRO DLL RANGO ADLCUADO PARA OPLRACION.

7)--EYALUACIONES Y CHEQUEOS GENERALES:

-HERMETICIDAD DE TRANSFOIRMADOR.:
-SE DETECTARON FUGAS DE ACEITE:
-NIVEL DE ACEITE EN TRANSFORMADOR:
-ESTADO GENERAL DE LOS EMPAQUES;
"ESTADO GENERAL DEL TANQUE:

[ BILN (POSIHVA) )
[ NO PRESENIA |
[ BIEN ]
EN APARENTE BUEN £STADO. )

!
[ TALTA PINTURA EN TANQUE. )
[
[

-ESTADO APARENTE DE APARTARRA YOS: BIEN ]
-ESTADO APARENTE DE CUCHILLAS: BIEN
CAPACIDAD DE PROTECCIONES:

-DEFUSIBLES DE ALTA T.: [ ]

-DE INTERRUPTOR DE BAIA T [ 60 AMPERLS }

AISLAMIENTO DE ALTA T. DES.E.: [ Sy

AISLAMIENTO DE TRANSFORMADOR: [ Sl ]
=SE EFECTUO LIMPIEZA DE CONEXIOQNES EN-

ALTA TENSION DE TRANSFORM.: { S0

BAJA TENSION DE TRANSFORM,: [ S}

SISTEMA DE TIERRAS. [ S

SEAUSIARON O ABRETARON CONEXIONES EXTERIORES EN:

ALTA TENSION, DE TRANSFORM.: [ S
BASA FENSION DE TRANSFORM.: [ S
INTERRUPEQR PPAL. DE BAJA T.: {5
SISTEMA DE TIERRAS DE S.E.: ]
-SE LIMPIO AREA DE LA SUBESTAC.: I8

SOTROS TRABAIOS REALIZADOS: { NINGUNO. ]
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REPORTE DE MANTENIMIENTO Y/0 LABORATORIO PARA SUBLSTACIONES ELECTRICAS
CLIENTE: TELMEX SA DE OV serig: 5437

Tloja No 4/4

9).-- RESUMEN GENERAL, OBSERVACIONES ¥ RECOMENDACIONES:

NOTA: LN 00 EGIIPO ELECIRICO SIEMPRE EXISTE UN RIESGO MIRINSECO DE FALLA, EL RIESGO DE GUE UNA FALLA OCURRA [N 11

TRAIT URMAIOR DL [STE REPORIE £S NORMAL YA QUE, MO PRESEMTA ASPITI0S QUE PUEDEN HACER QUE STF RIESGO 5FA
MATUR AL §OERALT PARA UN TRANSTORMADOR.

L5 VALORES DL AISEAMINID ¥ OLL ACTUIE ASYANIE DEL TRANST ORMADGR i INCUTHIRAN DINIRO DIL RANGO RICOM! NOA
[AARA Q1T RACION,

LA PLANIA DU T MERGENCIA SIAPAGA M. TGMAR 1A CARGA BF LA INSTALACION.

REPQRTO:

ING. SIMON OSCAR MENDOZA 8.

SEDESEA UNAMAYOR INFORMACION SOBRE EL CONTENIDO DEL PRESENTE REPORTE PUEDE LLAMARNOY AL TELEFONO: 91 ¢112) 275
85, L4 ASESORIA A NUESTROS CLIENTES ES DE CARACTER PERMANENTE Y SIN COSTQ ADICIONAL,

ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN ESTE TIPO DE SERVICIOS NO SE {NCLUYE NINGUNA QUE MODIFIQUE LA ESTRUCTURA OPERATIVA

IMEBCS, 8.A. de C.V, NO 5E TACE RESPOMSABLE OB FALLAS EN EL EQUIPO DE LA SUBESTACION EN VIRTUD DE QUE.DENTRO DELAS ||
DE LOS MISMOS. ’
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