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INTRODUCCION

Luz y Fuerza del Centro es un organismo puablico descentralizado., que: dxsmbuye y

comerclallza ]a energla electnca en la zona de desarrolio industrial, comercial y de servicios mas

1mportame del pals, la zona central.

Lés'fﬁhciones esenciales de Luz y Fuer:za del Centro son: generar, transmitir, transformar,
distribuir'y comercializar energia eléctrica que tenga por objeto la prestacion del servicio piblico, en
su area de atencioén en la zona central del pais, comprendida por el Distrito Federal, y parcialmente
por los ‘estados de Meéxico, Morelos, Hidalgo, Puebla y Michoacan; actualmente suministra
clectricidad a mas de cinco millones de clientes, 10 que representa una poblacion atendida superior a

20 millones de habitantes.

Al mes de abril del aiio 2002, Luz y Fuerza del Centro cuenta con una capacidad instalada
para generar energia eléctrica de 834 MW, de los cuales 236 MW (28.3%) son de Hidroeléctricas,
224 MW (26.9%) corresponden a una Central Termoeléctrica y 374 MW (44.8%) son del tipo Turbo

gas.

Para transportar la energia eléctrica desde las Centrales Generadoras y desde los puntos de
recepcion de energia con Comision Federal de Electricidad hasta los centros de consumo, Luz y
Fuerza del Centro cuenta con las redes de Transmision y Transformacion en alta, media y baja tensién

como sigue:
a.-) Transmision:

La red de Transmision esta compuesta por lineas de 400, 230, 115, 85, 60 y 44 kV; al finalizar

el mes de Abril del afio 2002 se alcanzdé una longitud de 3,426.25 km.

Puesto que la red eléctrica de Luz y Fuerza del Centro se encuentra en una zona densamente

poblada, se cuenta ademas con una red de cables subterraneos de potencia de 230 y 85 kV.
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b.-) Transformacioén:

La transformacion permite adecuar las caracteristicas de voltaje y corriente de la energia
eléctrica que se produce en las Centrales Generadoras y que se transmite en altos voltajes por las
lineas de transmisién a través de grandes distancias para entregar a los clientes la energia eléctrica

v

requerida para sus procesos.

El aumento demografico en el area metropolitana, ha dado como resultado un aumento en la
demanda de energia eléctrica y por consecuencia la construccion de plantas generadoras de cnergia y
Subestaciones para satisfacer estas necesidades. No obstante que no son frecuentes los incendios en

los Transformadores de Potencia, éstos deben de ser protegidos adecuadamente con sistemas de

extincién de incendio.

En el campo de la energia eléctrica, los Transformadores juegan un papel muy importante por
miultiples razones: intervienen a nivel de produccidén, del transporte y de la distribucién de energia
eléctrica. La presencia en sectores clave de la electricidad los convierte en dispositivos esenciales. La
multiplicacién de los Transformadores y el aumento de su potencia han contribuido al mejoramiento

técnico, sin que hayan sido debidamente protegidos contra incidentes.

Actualmente en Luz y Fuerza del! Centro se han buscado diferentes opciones para la
optimizacion de los recursos que conllevan a la necesidad de proteger, entre otros, a los equipos de
los siniestros y dafios totales o parciales. Debido a la importancia y al gran costo de los
Transformadores de Potencia, este Sistemma de Prevencion Contra Explosion e Incendio basado en

Nitrégeno representa un porcentaje insignificante si lo comparamos con el costo de un solo

Transformador y aiin mas con el costo de los dos o tres que normalmente operan en una Subestacioén.

Ademas de las perdidas econdmicas que se derivan de un incendio en Transformadores de
Potencia, por los dafios sufridos por el equipo siniestrado, los equipos auxiliares y construcciones
adjuntas al mismo, se presentan los problemas que implican el tiempo de reposicion y/o reparacion de
los equipos y de los trastornos que se tengan de acuerdo con la magnitud del siniestro que se

ocasionen a las industrias y consumidores en sus propiedades.

De acuerdo con la responsabilidad que implica lo antes mencionado para las empresas que

suministran energia eléctrica y con la situacion econémica que se vive actualmente en nuestro pais, se
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necesita reducir al minimo el riesgo de incendio en los Transformadores de Potencia, con la finalidad
de que no por tratar de lograr un pequeiio ahorro suprimiendo los sistemas de prevencién o extinciéon

de incendio,' se‘tenga que gastar mucho dinero en la reparacién y, tal vez, la recuperacnon deilos

eqmpos ¢ instalaciones tan costosas dependiendo de la magnitud del smlestro.

consxdera que los darfios pueden llegar a afectar el adecuado y eficaz suministro de energla electuca

‘a los usuarios’ que son nuestros clientes.

Para_pbdéi- hacer frente a las diversas fallas de los materiales eléctricos.t han’ surgido ' los
guridad mas innovadores. Sus medios de proteccion han mostrado su’ éﬁcﬁlci'a,' pero
entro de ciertos limites, sin poder evitar importantes dafios. Los estudios e mvestlgacnones
a a el mejoramiento de la fiabilidad, sin embargo, la experiencia nos ha mostrado que
las fallas en ‘l‘a_s redes no son siempre controladas. Aun con la presencia de los sistemas de proteccién

las,ac(:yion'es”de prevencion son indispensables ya que permiten responder a criterios de. costos

relacionados con el reemplazo y reparaciéon de equipos de proteccién al igual que a criterios

ambientales.

Debemos Recordar que los aislamientos dificilmente mueren por si mismos, es decir,
normalmente son dafiados. Existen muchas situaciones para saber cuando va a fallar un
Transformador, pero todas se pueden resumir en que la vida de un Transformador, depende en gran

medida de la vida de su aislamiento

Es por ello, que en el capitulo Il se describen las principales pruebas basicas que se llevan a
cabo a los Transformadores de potencia durante su montaje para su puesta en servicio. Cada una de
las pruebas basicas esta descrita en forrma muy general debido a que es un tema muy extenso 'y que
requiere de experiencia y habilidad para el manejo de las mismas. ‘

En el presente trabajo se describen los sistemas tradicionales contra incendio como el sistema
basado en COa (bidxido de carbono), el sistema a base de polvo quimico seco y de los sistemas fijos a

base de agua pulverizada.

El sistema tradicional contra incendio a base de agua pulverizada, es el mas utilizado en las
Subestaciones y en las centrales generadoras, sin embargo, este sistema solo se limita en apagar el
fuego una vez que ha sido detectado. Este sistema no ha sido disehado para la prevencién de una

explosion e incendio. Es en este punto, donde el Sistema de Prevenciéon Contra Explosion e Incendio
3



basado en el drenado del aceite y la inyecciéon de Nitrégeno es una alternativa de vanguardia
tecnolégica que salva al Transformador de una explosion, previene el inicio del incendio y permite
repararlo en sitio, lo que ahorra grandes cantidades de dinero que, de otra manera, serian requeridas

para la sustitucion del Transformador y de las instalaciones adyacentes.

"Por lo antes mencionado, ademas de instalarse muros divisorios entre Transformadores,
deberan seguirse protegiendo estos equipos con sistemas de prevencidon o extincion de incendio,

cumpliendo al menos uno de los siguientes puntos:

a) Cuando sean subestaciones cuyos Transformadores contengan una cantidad considerable de
aceite y se encuentren instalados de tal forma que un posible incendio represente serio
peligro para los equipos.

b) Por su localizacion en zonas densamente pobladas.

¢) Por ampliacion de la subestacion, ain cuando ésta ya cuenta con un sistema fijo para los
Transformadores.

d) Por la importancia de la subestacion.

e) Por capacidad.

Por estas razones, los sistemas de protecciéon se justifican ampliamente y son objeto de gran
interés por parte de los fabricantes o de las compaiiias de generacion y distribucion de energia
eléctrica. Una vez establecido el nivel de estas inversiones, la insuficiencia de los métodos de
proteccion ceden el paso a los sistemas que eviten el deterioro de los materiales y justifiquen la

utilizacion de dispositivos que tengan una funcion preventiva.

Proponer una técnica que permita salvaguardar a los Transformadores de la explosion vy
demostrar la confiabilidad de esta nueva técnica, es el punto importante que nos conduce a llevar a
cabo esta tesis. Antes de esta nueva técnica los sistemas de proteccion de los Transformadores se
limitaban en apagar el fuego y no eran eficaces en la prevencién del incendio, ni en la proteccién de

los Transformadores, generando asi una perdida total.

Esta nueva técnica de prevencién de la explosiéon e incendio para Transformadores de
Potencia, se basa en la inyeccion de nitrégeno. Este gas inerte que es inyectado a baja presion y baja
temperatura, provoca una agitacion del acecite dieléctrico logrando el enfriamiento y evitando una

posible recombustion. El aumento de la presion en el interior del tanque del Transformador acciona
a4
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rapidamente el detector de presion. El sistema se activara inmediatamente con dos sefales: por la

disyuncion de la celda del Transformador y la sefal de alta presion.

Debido a que el principio de funcionamiento es sencillo, la probabilidad de falla es nula pero
si por alguna razdn las dos sehales de activacion fallaran, la nueva técnica cuenta con un sistema de
extincion de respaldo denominado ‘“Vaciado y Agitado con Nitrégeno™. Este sistema de i‘espaldo se
activara con dos sefales distintas: una por los detectores de fuego y la senal de las diversas

protecciones eléctricas (falla a tierra, proteccion diferencial, sobre corriente o Buchholz).

En el capitulo VI se menciona el estudio técnico econdmico donde se realiza una estimacidn
de costos entre un sistema tradicional a base de agua y el sistema de prevencién contra explosion e
incendio para poder evaluar desde diferentes perspectivas la seleccion de uno de estos dos sistemas.

Las evaluaciones se llevan a cabo por perspectivas técnica, econdémica y civil.
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CAPITULO 1
FALLAS EN LOS TRANSFORMADORES

I.1.- INFORMACION GENERAL

Los Transfonnadores forman parte de los equipos mas costosos de las centrales electrlcas y de

las subestaclones Dichos Transformadores contienen generalmente una gran cantldad de substanclas

energia ctrlca se debe al hecho de que los circuitos de diferentes tensiones nectar

mediante un dispositivo eficaz y confiable lamado Transformador.

es posnble que los generadores, lineas de transmisién, redes-de d t 'y’ la -gran

vanedad de’cargas se puedan operar en las tensiones mas apropiadas. Sm ]as caracterlstlcas unicas

del Tra formador de adaptarse a los requerimientos individuales de las dlferentes p‘m.es de un

sisterna. e mantener su voltaje priacticamente constante, sin importar la magnitud de la carga, los

progresos en la transmision y distribucién de energia, no hubieran sido posibles.

Esta habilidad se deriva del hecho de que es posible acoplar los devanados primarios y
secundarios del Transformador, de tal manera que su relacién de vueltas determinara estrechamente
su relaciéon de voltajes y la inversa de su relacion de corrientes, dando como resultado que los

voltamperes de entrada y salida y las energias de entrada y salida sean casi iguales.

Los Transformadores de potencia, cuentan en su interior con tres tipos de devanados. llamados
devanado primario, devanado secundario y devanado terciario. El devanado terciario es el que genera
la mayor cantidad de calor porque se conecta en delta sin conexiones al exterior, éste genera una
elevada corriente que es utilizada para magnetizar al nucleo, y por el efecto Joule eleva la temperatura

del aceite en 75° C en condiciones normales de operacion.

El Transformador es un dispositivo que convierte energia eléctrica de un cierto nivel de

voltaje. en energia eléctrica de otro nivel de voltaje, por medio de la accion de un campo magnético.
g
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Esta constituido por dos o mas bobinas de alambre, aisladas entre si e]ectncamente por lo general y

arrolladas alrededor de un mismo nicleo de material ferromagnetnco

El arrollam1ento que recibe la energia electnca se denomma arrollamiento de entrada, con

entrada:

T llamlentos de entrada y el de salida envuelven la misma columna del ntcleo de hlerro
El nucle onstruye de hierro por que tiene una gran permeabilidad, o sea, conduce muy blen el

flujo magnético. En un Transformador, el niicleo tiene dos misiones fundamentales:

Desde el punto de vista eléctrico, y ésta es su funcién principal, es la via por la que transita el

flujo magnético. A través de las partes de la culata conduce el flujo magnético siguiendo un circuito’

prescrito de una columna a otra.
Desde el punto de vista mecanico es el soporte de los arrollamientos que en ¢l se apoyan.

Para generar el flujo magnético, es decir, para magnetizar el nticleo de hierro hay que gastar

energia eléctrica. Dicha energia eléctrica se toma del arrollamiento de entrada.

El constante cambio de magnetizacion del niucleo de hierro origina pérdidas. Estas pérdidas

pueden minimizarse eligiendo tipos de chapa con un bajo coeficiente de pérdidas.

Ademas, como el campo magnético varia respecto al tiempo, cn ¢l hierro se originan tensiones
que dan origen a corrientes parasitas, también llamadas de Foucault. Estas corrientes, asociadas con la
resistencia ohmica del hierro, motivan pérdidas que pueden reducirse empleando chapas
especialmente finas, de unos 0.3 mm de espesor, aisladas entre si (apiladas). En cambio, en un ntcleo
de hierro macizo se producirian pérdidas por corrientes parasitas excesivamente grandes que

motivarian altas temperaturas.
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Existen diferentes tipos de Transformadores que se clasifican de acuerdo a las siguientes

caracteristicas:

- Por el tipo de nucleo:

a)
b)

Acorazado.- Tiene como caracteristica que el nicleo es el que envuelve a las bobinas.

De columnas.- Las bobinas son las que envuelven al nicleo.

- Por el tipo de enfriamiento:

a)
b)
<)
d)
e)
H
e)
h)
i)

OA.- Sumergido en aceite con enfriamiento natural.

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

OA/FA/FOA.- Sumergido en aceite con circulacion de aceite y ventilacién forzada.
FOA.- Sumergido en aceite con enfriamiento de aceite y aire forzado.

OW.- Sumergido en aceite con enfriamiento de agua.

EOW.- Sumergido en aceite con enfriamiento de aceite y aire forzado.

AA .- Tipo seco con enfriamiento propio.

AFA .- Tipo seco con enfriamiento por aire forzado.

AA/FA.- Tipo seco con enfriamiento natural.

- Por el nimero de fases:

a)

Monofasicos.

Figura 1.1.1T¢ fe dor Mi fésico
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b) Trifasicos.

Figura 1.1.2 Transformador Trifasico

- Por su localizacion:

a) Interior.

Figura 1.1.3 Traasformador Tipo Interior
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b) Intemperie.

7

YERRIECR

Figura 1.1.4 Tr f dor Tipo I ie

- Por su capacidad:

a) De distribucion (hasta 530 kVA)).

Figura 1.1.S Traasformador de Distribucién
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b) De potencia (mayores de 500 kVA.).

Figura 1.1.6 Tr

Por su aplicacion:

a) Elevador.
b) Reductor.

c) De instrumentos.

-

Figura 1.1.7 Tr
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- Por su tipo de preservacion de aceite:

a) Con tanque conservador.

Figura 1.1.8 Tr fe dor con Tanque Coaservador

b) Sin tanque conservador.

Figura 1.1.9 Tr e dor sin Tanque Conservador

- Por su conexion:

a) Delta - Estrella.

b) Estrella - Delta.

c) Estrella - Estrella.

d) Delta - Delta.

e) Estrella - Estrella — Delta.
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f) Zig - Zag.
g) Delta abierta.
Los aislamientos utilizados en un Transformador moderno son variados y en su conjunto

forman lo que se llama el sistema de aislamiento. Estos materiales normalmente son:

- Madera (papel kraft, papel Manila, cartén prensado, cinchos de papel;'aigcfu_cl_éﬁ,' etc.)
- Bamices. S g e

- Fibra vulcanizada.

- Porcelanas.

- Baquelitas.

- Plasticos.

- Aceites, etc.

El sistema aisla entre si a los devanados del Transformador y a su vez, los aisla de las partes

conectadas a tierra.

Las funciones desempeiiadas por el aceite son:
a) Refrigerar al Transformador.
b) Proveerlo de rigidez dieléctrica.

c) Proteger al sistema del aislamiento.

Los diferentes materiales del sistema poseen ciertas caracteristicas fisico-quimicas propias.
que determinan su vida util. Entre mejor se conserven inalterables estas caracteristicas, mayor sera la

vida util del sistema de aislamiento.

Los factores que afectan la vida de los aislamientos son:
- Las altas temperaturas.
- La presencia de humedad.

- Los campos eléctricos intensos.

De hecho lo que sucede realmente con los aislamientos, es que éstos intervienen en reacciones
quimicas propicias y aceleradas por los factores mencionados. Otros factores que afectan la vida de
los aislamientos son las sobre tensiones transitorias originadas por las maniobras y las descargas

atmosféricas.
13
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1.2.- CONSECUENCIAS DE FALLAS EN LOS TRANSFORMADORES.

Los Transformadores se localizan en puntos en los cuales las fallas presentan problemas
operacionales al sistema eléctrico. Se encuentran encapsulados en tanques, conteniendo liquidos

contaminantes e inflamables. Las fallas severas a veces se acompafian de una explosion, incendio y

derrame de fluido (aceite).

La explosiéon e incendio de un Transformador proceden generalmente de una falla- en el
aislamiento eléctrico. Esta puede ser causada por sobrecargas, un deterioro progresivo - del

aislamiento, bajo nivel de aceite, de la existencia de humedad o acidez en el aceite o por la falla del

aislamiento de una boquilla.

Los Transformadores generan pérdidas que requieren la disipacién del calor producido. De
manera que a menudo son enfriados por aceites minerales que constituyen un dieléctrico susceptible a
incendiarse bajo ciertas condiciones. Los incendios de Transformadores de Potencia con enfriamiento
a base de aceites se ocasionan, en general, a causa de la ruptura del aislamiento eléctrico intemo que

provoca un cortocircuito localizado.

El arco eléctrico producido por esta ruptura genera un aumento en la presion del deposito, y en
consecuencia, la explosidn e incendio del aceite, el cual propaga el fuego a los equipos proximos. Las
fallas eléctricas pueden ser causadas por sobrecargas de corrientes transitorias internas muy breves en

el sitio de origen de la ruptura del o de los dieléctricos.

Las rupturas de aislantes son también consecuencia de un envejecimiento acelerado de los
materiales debido a una acumulacion de defectos anteriores. Todas estas fallas pueden surgir en el

cambiador de carga, en el Transformador o a nivel de pasamuros.

Los Transformadores estan principalmente protegidos por un detector de gas y por una valvula
de seguridad. Este detector de gas es llamado Buchholz y sin embargo, los Transformadores explotan
porque después del cortocircuito, la generaciéon de gas y su evacuacion hacia los tubos del Buchholz
estan sometidas a constantes de tiempo que son demasiado largas para evitar la explosion. Por otra
parte las valvulas de seguridad en el Transformador no han sido concebidas para reaccionar a las

consecuencias de los cortacircuitos, cualquiera que sea su origen. La seccion de paso de fluido y la

13
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fuerza de los resortes de la valvula no permiten la evacuacion de la energia resultante de una falla

eléctrica.

Todos los Transformadores estan equlpados con un Buchholz y con valvula de seg ‘ndad va

1.3.- LA PROTECCION

El propdsito de este enunciado no es el de estudiar las protecciones existentes, sino tener
presente los medios utilizados para proteger a los Transformadores de las consecuencias de una
ruptura del aislamiento, a fin de ubicar la nueva técnica de prevenciéon de explosién e incendio en los

Transformadores de potencia.

La seguridad del Transformador es salvaguardada, ante todo, con protecciones contra defectos
de aislamiento o cortos circuitos, pero también se deben de tomar en cuenta otros conceptos. En
efecto, los Transformadores dependen directamente del entorno en donde estén acoplados. de manera
que las protecciones eléctricas intervienen igualmente sobre las perturbaciones exteriores (rayo,
sobrecarga, etc.). Igualmente, el Transformador debe ser objeto de cuidados particulares. Asi pues,
parametros como la presién y la temperatura del aceite de enfriamiento son trascendentales para
garantizar su fiabilidad. El cuidado de las caracteristicas quimicas (aceite) o mecanicas (vibraciones)

permiten igualmente prevenir cualquier cambio peligroso.

Todos los equipos y dispositivos anteriormente mencionados, tienen una justificacién
econdmica frente a los costos de equipamiento, pero no garantizan, desafortunadamente, una
proteccion general. Se han puesto en practica otros medios Yy conceptos relativos a dispositivos
auxiliares que intervienen para limitar las consecuencias de una falla en el aislamiento térmico.

La utilizacion de discos de ruptura o diafragmas, para evitar la explosion del deposito, y por lo
tanto, el incendio del aceite, ha comprobado ser una solucién eficaz, pero presentan un caracter
15
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irreversible, de manera que hemos presenciado, sin razoén, su desaparicion junto con la apariciéon de
las valvulas de seguridad, las cuales no han sido jamas disefiadas para expulsar la energia mecanica

resultante de un cortocircuito. E

De la misma manera, en lo referente a la deteccién de gases, como lo hemos mencnonado

antenormente, el uso de un Buchholz no permite evitar la explosién al momento de una falla electnca.

Estos me os en conjunto no son suficientes para garantizar la seguridad de centrales o subestac:ones.

por lo tantov snempre hemos utilizado sistemas de extincion de incendios.

o Estos ultimos actuan hasta que se detecta el incendio por medio de sensores de temperatura
que son acnvados por las llamas. En tal caso se activan, aunque con un cierto retraso con relacién a la
apancxon de la falla, y para entonces, la fase del incendio es tal que los dafos ya son sxgmficatlvos.
Estos snstemas no fueron concebidos para reducir los daiios del Transformador, sino tinicamente para

que el incendio no se propague a otros equipos o a las instalaciones contiguas.

Las averias eléctricas y los incendios de Transforrmadores, cables de acometida, et

k ;{uédén

ser provocados por acontecimientos sucedidos a cierta distancia de la subestacién, como'la:caida’ de

un rayo u otros graves aumentos de corriente, la subida de una ardilla al aislante de un Tran fom1ador

o la perforacién de una conduccién subterranea por un trabajador abriendo una zanja en la calle con
un martillo neumatico. De cualquiera de estas causas o infinidad de otras, puede seg,ulrse un

desperfecto o una interrupcion de la subestacion o de la estacion generadora.

Los Transformadores que contengan cantidades apreciables de aceites aislantes minerales,
inhibidos e inflamables, cuyos puntos de inflamacidn oscilen entre 55 y 60°C se colocan por 1o menos
a 7.5 m de distancia de ventanas o de otras aberturas de las paredes del edificio de control de la
subestacidn y de cualquier otra estructura importante o se instalan en el interior de un pozo o béveda
del tipo especificado por el Codigo Eléctrico. Los Transformadores aislados con askarel, instalados a
la intemperie, tienen respiraderos hacia el exterior si su potencia nominal es de mas de 25 kVA.. Si su
capacidad nominal es superior a 35 kV los Transformadores de askarel se instalan en bévedas, tal

como las define el Coédigo Eléctrico si la instalacion es en edificios.

Los Transformadores aislados con aceite pueden situarse sobre o cerca de los muros de
cerramiento de los edificios o estructuras, siempre y cuando estén separados de materiales

combustibles, de ventanas u otras aberturas. salidas de incendio. etc., por barreras resistentes al fuego
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y que posean fosas de recoleccion para retener el aceite de las posibles rupturas. Comunmente en

muchas instalaciones se emplean equipos de proteccion automatica contra incendios.

Los tubos de descarga de los respiraderos de los Transformadores se dxsponen generalmeme

de modo quen la.ncen acente ardiendo sobre otros Transformadores, edificios. vias pubhcas etc. Pam

iesgo en ‘una zona congestionada, es comun encontrar muros levantados enue,

Transbfonnad adya entes v a lo largo de los linderos. En realidad, se colocan barre s de este upo

en tres‘lad s de cada Transformador de gran tamarfio.

-Los Transformadores modernos, debido a su costo, a veces mas de medxo rmllon de dolares.

dldas de proteccion especial contra incendios tales como agua pulvenzada o

merecen

cambio de llquldo refngerame o

externos venllladores, mandos, equipo para el

mcendlo f'uo. Es recomendable la construccién de barreras de material mcombustlble entre

Transformadores contiguos aislados con aceite.

1.4.- LA SEGURIDAD

Los disenadores de Transformadores de potencia tienen objetivos de seguridad, de manera que

sus inquietudes:se enfocan principalmente a nivel de disefio, de la realizacién, utilizacién 'y

mantenimiento;.-Los Transformadores se integran a areas industriales sometidas a diversos

reglamentos relativos a la proteccién, las cuales dependen también de la seguridad de los materiales v

de los equipos. El limite entre proteccién y seguridad es a menudo impreciso. de manera que podemos
justificar que existen mas sistemas de seguridad relacionados con los Transformadores., las
disposiciones se basan en el acondicionamiento de las areas y la distribuciéon y seleccién de los

equipos de seguridad.

El incendio de uno o varios Transformadores es con frecuencia uno de los riesgos mas graves
que se toman en cuenta al analizar la seguridad de las instalaciones. Como resultado, es usual que se
utilicen sistemas de extincién. El procedimiento con mayor frecuencia utilizado, para la extincion de

los incendios de Transformadores es el de la proyeccion de agua sobre el deposito denominado de
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“agua presurizada’. Este sistema ha registrado un gran mimero de fallas, en efecto, el agua ain en

pequeiias particulas, tiene mucha dificultad para sofocar el fuego:

e En el momento en que explota el Transformador, la tuberia que soporta los tubos
situados sobre el Transformador es con frecuencia destruida y proyectada en distintas
direcciones, dejando el area sin proteccion.

e En los lugares secos, ventosos y arenosos, los tubos de aspersion se obstruyen y el
sistema de proteccion se vuelve inutilizable. Para limpiar estos tubos, el Transformador
debe ser puesto fuera de servicio.

e En los lugares frios, el sistema de agua presurizada no puede funcionar a una
temperatura inferior a 0°C.

e L.os costos de mantenimiento se elevan.

1.5.- RELEVADOR BUCHHOLZ

Todos los Transformadores de potencia tienen un relevador Buchholz (trafoscopio. ver
figura.1.5) y a pesar de este relevador explotan cuando sucede un cortocircuito porque después de un
cortocircuito, la generacion de gas y su evacuacion hasta el Buchholz arrastran constantes de tiempo

que son demasiado lentas para evitar la explosion.

El Relevador Buchholz tiene por finalidad la proteccién de equipos sumergidos en liquido
aislante. Estos aparatos detectan, de forma precisa, problemas como fuga de liquido aislante,

cortocircuito interno del equipo, formacion de gases internos, entre otros.

En la conexioén delta, por ejemplo, no hay forma de detectar algun tipo de falla, sino hasta que
el arco eléctrico descompone ¢l aceite en gases explosivos produciendo burbujas que son atrapadas

por el relevador accionandose una alarma o un disparo de apertura.




ot s oy

MODELO R-101-A PARA MODELO R-102 PARA
TRANSFORMADORES DE 100 A TRANSFORMADORES DE 1000 A
1000 Kva. 10000 Kva.

MODELO R-103 PARA MODELO R-104 PARA
TRANSFORMADORES ARRIBA DE TRANSFORMADORES ARRIBA DE
10000 Kva. 10000 MVA

Figura. 1.5 Relevador Buchholz

1.6.- VALVULA DE SEGURIDAD.

Las valvulas de seguridad, ver figura 1.6, de los Transformadores, no fueron creadas para
resistir los cortocircuitos. cualesquiera que sean las causas. La seccién de paso de fluido de la valvula
de seguridad que permite soitar presion y la fuerza de sus muelles en espiral, tienen que estar en los

rangosde 4 a 6™ (10.16 a 15.24 cm.).

La valvula de sobre presion automatica va montada sobre la cubierta del Transformador y esta

disefiada para las presiones excesivas que pueden llegar a acumularse dentro del tanque del

9
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Transformador ocasionado por una falla. Cuando la presion del tanque sube hasta un nivel excesivo y
llega a 10 PSI, + 1 PSI, libera la presion; por otro lado la valvula se repone y sella automaticamente

cuando la presidn cn cl espacio dc gas sc rcducc hasta aproximadamcntc dc 9 a 8 PSI. E! micro

interruptor se ajusta para 10 PSI, + 1 PSI (0.70 kg/cm®).

BANDIZRA DISPUIT DI DISPARC

RESORTES OF COMPRESICN

CUBILRTA PROTCCTORA

L ]
DISPOSTIVG DE
ALRIMA

\ F

U T H EVMPUIE PARA

Lb 7 kJ RESTABLECER

Y T X\~
? R

TALANCA DEL
CONMUTADOR DE
REPOSICION

BIAFRACMA

Figura 1.6 Viivula de seguridad
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CAPITULO 11
PRUEBAS EN LOS TRANSFORMADORES

I1.1.- INFORMACION GENERAL.

Debemos Recordar que los aislamientos dificilmente mueren por si mismos, es decir,
normalmente son daflados. Existen muchas situaciones para saber cuando wva a - fallar un
Transfonnador, pero todas se pueden resumir en que la vida de un Transformador, depende en gran

medida de la vida de su aislamiento a base de celulosa, que entre mejor conservado este, mdas vida

tendra la unldad

Es por ello, que en el presente capitulo se describen las principales pruebas basicas que se

llevan a cabB a los Transformadores de potencia durante su montaje para su puesta en servicio. Antes
de reahzarse las pruebas en campo a un Transformador, debe de recopilarse alguna 1nformac10n tal

como: Datos de placa del Transformador, fecha de las ultimas pruebas, datos especiales, etc.

11.2.- PRUEBA DE RESISTENCIA AL AISLAMIENTO.

La resistencia de aislamiento es el termino usado para definir el cociente de potencial aplicado
con C.D. (corriente directa) a un devanado, dividido entre la corriente que fluye a través de su

aislamiento, en un tiempo determinado después de iniciada la prueba.

El tiempo seglin la Norma AIEE —~ N° 43 es de uno a diez minutos y tiene mucha importancia
para la prueba pues se trata de medir sélo la corriente que fluye a través y sobre la superficie del

aislamiento.

Esta prueba se realiza con un Megger de O a 2.5 kV, la tension aplicada ira en funcién del
voltaje nominal de C.A. (corriente alterna) del equipo que se va a probar. La prueba consiste en
aplicar el voltaje de prucba durante un periodo de 10 minutos tomando lecturas a intervalos de un

2
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minuto; durante el primer minuto se toman lecturas a 15, 30 y 45 segundos donde las lecturas

importantes seran a 30 y 60 segundos.

Su aphcacnon se basa en las caracteristicas de absorcion del aislamiento y proporciona una

buena re er ncxa para evaluar el estado de los aislamientos con caracteristicas de absorcién notable.

bla 2.2.1 muestra los valores de voltajes recomendados para pruebas de resistencia de

VOLTAIJE NOMl’NAL DEL PROBADOR DE VOLTAJE NOMINAL DE C.A. DEL EQUIPO
C.D. (MEGGER) QUE SE VA A PROBAR
OO Y 250 Volts. Hasta 125 Volts, incluyendo equipos y circuitos

de control y sefializacion.
{ 500 Volts. De 125 a 400 Volts.
1000 Volts De 400 Volts en adelante.
22500 Volts. De 1000 Volts en adelante.

Tabla 2.2.1 Voltajes para pruebas de aistamientos.

La'resistencia de aislamiento varia directamente con el espesor del aislamiento e inversamente
al area del mismo; cuando repentinamente se aplica un voltaje de C.D. a un aislamiento, la resistencia

se inicia con un valor bajo y gradualmente va aumentando con el tiempo hasta estabilizarse.

A la curva obtenida cuando se grafican valores de resistencia de aislamiento se le denomina
curva de absorcidon dieléctrica, y su pendiente indica el grado relativo de secado o suciedad detl
aislamiento, si el aislamiento esta hiimedo o sucio, se alcanzara un valor estable en uno o dos minutos
después de haber iniciado la prueba y se obtendra una curva con baja pendiente.

La pendiente de la curva de absorcion dieléctrica, se expresa mediante la relacion de dos
lecturas de resistencia de aislamiento, tomadas a diferentes intervalos de tiempo durante la misma
prueba. A la relacion de 60 segundos a 30 segundos se le conoce como indice de Absorcién.

Iab = resist. a 60 seg. / resist. a 30 seg.

A la relacién de 10 minutos a 1 minuto se le conoce como Indice de Polarizacion.

Ip = resist. a 10 min. / resist. a 1 min.
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Los indices de absorcion y polarizacién, utilizados para clasificar las condiciones eléctricas de

un axslamlento se mencnonan en la tabla 2.2.2,

Indice de Absorc;ién

:Indice de Polarizacién

Clasificacién del aislamiento

ng}or de;lk .

Menor de 1.,

De1131257

 Del25a14

i:Deli4a 1.6k

“M’ayor‘ d:er:?‘1?6’_-

Mayor de 4

Tabla 2.2.2 indices de absorcién y polarizacion

Los factores que afectan las mediciones de resistencia de aislamiento son:

A) Condiciones de la superficie: Las materias extrafias o contaminaciones que se

B)

o

depositan en la superficie del aislamiento, como carbon, polvo, pintura, etc.

Disminuyen el valor de la resistencia de aislamiento. El polvo sobre la
superficie del aislamiento no es un conductor cuando permanece seco, pero si
queda expuesto a la humedad es parcialmente conductor y puede mejorarse
mediante limpieza y secado siempre y cuando no existan defectos en el
aislamiento.

Humedad: Independientemente de la limpieza de la superficie del aislamiento.
si su temperatura es la del punto de rocio del aire o inferior, se forma una
pelicula de humedad sobre la superficie disminuyendo su resistencia, este
efecto es mucho mayor si la superficie se encuentra contaminada. por lo tanto
es muy importante efectuar esta mediciéon cuando la temperatura del devanado
es superior a la de la temperatura del punto de rocio.

Temperatura: Cuando se utiliza el indice de polarizacién para determinar las
condiciones en que se encuentra ¢l aislamiento, el efecto de la temperatura cs
despreciable si ésta no varia entre las lecturas leidas al minuto y diez minutos.
La resistencia de aislamiento de la mayoria de los materiales, varia
inversamente con la temperatura. Para disminuir este efecto o cuando se

comparan los resultados de distintas pruebas de un aislamiento. o para conocer
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el valor minimo de aceptacién de resistencia de aislamiento recomendado. es
importante que la prueba se corrija a una temperatura base, que normalmente

para aislamientos es de 20°C.

D) Corriente residual: Si en el aislamiento existen 1‘céx"gas resldixa]l»es‘,' ‘las

aplicacién del potencial de C.D., la conexién a tlerra_»d evanados es

importante como medida de seguridad para el personal.

I1.3.- PRUEBA DE LA MEDICION A LA CORRIENTE DE EXCITACION

Las pruebas de corriente de excitacion, son usadas para localizar ciertos tipos de fallas en un
Transformador, tales como defectos en la estructura del nicleo magnético, fallas de aislamiento entre
espiras del devanado, falsos contactos, laminaciones sueltas en los nucleos, desplazamientos de

devanados y ntcleo, conexiones inapropiadas de los devanados, etc.

Los Transformadores sufren dafos frecuentemente en sus devanados y nucleos, debido a los
esfuerzos mecanicos de cortocircuito o golpes y movimientos bruscos en su transportacién, los cuales

provocan cortocircuito entre espiras, sobrecalentamientos y desplazamientos de devanados 'y ntcleos.

La corriente de excitacion de un Transformador, es aquella que se obtiene en el devanado
primario al aphcar a éste un voltaje, manteniendo al Transformador sin carga, es decir, el devanado

secundario en clrculto abierto.

La magnitud de la corriente de excitacion, depende del voltaje aplicado, del numero de vuelias
en el devanado. de la reluctancia y de otras condiciones tanto eléctricas como geomeétricas que existen

en un Transformador.

Una corriente excesiva puede deberse a un cortocircuito entre una o varias espiras del
devanado, también puede deberse a defectos dentro del circuito magnético como por ejemplo, fallas
en el aislamiento de los birlos de sujecién del niicleo o al aislamiento entre laminaciones.
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El Transformador para esta prueba debera ser tratado como monofasico conectando

Gnicamente un amperimetro en uno de los extremos del devanado energizado.

En un Transformador trifasico conectado en estrella la cornente de, excitacién puede medu’se

En Transformadores trifasicos conectados en delta es mas complicado de
esta compuesto con una bobina en cada fase. A] energlzar cada fase. la corriente” en cad devanado

sera la cornente de excitacién en cada pierna, estando la corriente desfasada 90°.

Las pruebas de corriente de excitacion en Transformadores trifasicos deben ser hechas por

el volta_|e de prueba en cada fase.

La‘conexién de prueba para la medicion de la corriente de excitacién de la fase A" para un
devanado onectado en estrella se muestra en la figura 2.3.1, para la medicion de las fases B ¥ C: la
terminal de _alto voltaje es simplemente cambiada para H2 y H3, respectivamente. Cuando cualqulera

de las fases es energizada, el flujo generado puede circular en otra seccidon del nucleo.

A
I"a
B
—(vD) . — QT —*H:

His

Figura 2.3.1 Conexiones para un devanado en estrella para medir la Corriente de Excitacion.
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Si el Transformador es tipo nicleo, la reluctancia del flujo determina la magnitud de la
corriente de excitacién. Usualmente la corriente de excitacion en la fase central es menor debido a
que la reluctancia es mas baja. La corriente de excitacion para las otras dos fases es mayor y casi
iguales las dos. Una falla grave en cualquiera de las fases, puede causar un incremento en la corriente
de excitacion para la fase fallada y un menor incremento para las otras dos corrientes de las otras

fases, desequilibrando asi, la relacion de corrientes entre fases.

Para la configuraciéon del devanado en delta, se sugiere la utilizacion de la guarda aterrizada
para medir la corriente de excitacion la cual representa la reluctancia especifica de la seccién de la
fase individual del nucleo. Su utilizacion permite localizar una falla mas definitivamente, donde
solamente la corriente de excitacion se incrementa en la fase dafiada y en las otras dos fases es normal

el valor de la corriente.

La figura 2.3.2, muestra las conexiones de prueba para leer la corriente Ia. representando la
reluctancia (RA) de la fase A (H1-H3) de la seccion del nucleo. La corriente 1’A en la fase “A’" del
devanado debe ser considerada para fluir a través del equipo de medicion. La corriente I's en la fase
“B” (H1-H2) del devanado. debe ser considerada ya que fluye directamente al revés de la fuente de
voltaje. Una corriente I’c debe ser inducida en la fase “C” (H2-H3) del devanado, la cual circula a

través del medidor y con la terminal a tierra.

U

Figura 2.3.2. Conexiones para un devanado en delta para medir la Corriente de Excitacion.

De las pruebas efectuadas con las conexiones verificadas como dice la tabla 2.3.1. la corriente

de excitacion representa la reluctancia de cualquier fase individual y debe ser leida directamente. Es
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interesante notar, que para la medicién de una corriente de una fase especifica, ninguna conexién es

hecha a la terminal de alta tensién de esa fase.

La tabla 2.3.2 muestra las conexiones para el devanado en estrella pal‘_{i ijéctugf las lecturas de

las corrientes de excitacion.

"MEDIR TERMINAL HV L DE — TIERRA
H1 6 H3

"TERMINAL DE CORRIENTE
H3 o I—I2
H3 o H1
H2 6 H1

Tabla 2.3.2 Conexiones del devanado ¢n estrella

lSlOl‘l en las mediciones de corriente de excitacién no es necesaria. Las fallas senas

encontradas tlenen un circuito encontrado en la corriente de excitacion, mayores al 10% sobre los
valores norrnales, esto es, que si en las mediciones de prueba, cualquiera de las tres fases muestra una

variacion mayor del 10% comparada con las otras dos fases. se puede diagnosticar y locahzar la falla.

1I.4.- PRUEBA DE HUMEDAD RESIDUAL

Los aislamientos sélidos en Transformadores de potencia estan compuestos principalmente
por papel, cartén y madera; o sea un 95% de estos aislamientos son papel kraft y cartén, los cuales
tienen como principal componente la celulosa, estos aislamientos de papel son sometidos por su
fabricante a diferentes tratamientos a fin de reforzar determinadas caracteristicas como: la resistencia

dieléctrica, resistencia al desgarre. temperatura de utilizacion, envejecimiento, etc.



El papel kraft tiene como origen el pino silvestre de las regiones ndrdicas, teniendo muy
buenas propiedades mecanicas (resistencia a la traccién y a los desgarres) y una buena permeabilidad
al aire, la cual facilita la evacuacion al aire aprisionado entre las capas de los bobmados, pero es un

material higroscépico conteniendo de 8 a 10% de su peso en humedad.

El papel crepé dada su forma, facilita enormemente el encu tad n:égi.:lares.

‘como mantener el flujo de corriente prmcxpal por una trayecto

equipo, as
objeto de evnar fallas de aislamiento.

Transformadores de potencia, asi como el punto de rocié a gases como Nxtrogeno,k Hexaﬂoruro de

Azufre y la humedad relativa del aceite aislante, se describen a continuacion.

Se entiende por humedad residual, la cantidad de agua expresada en % del peso total de los
aislamientos sdlidos que permanece en ellos al final de un proceso de secado. Actualmente se utilizan

dos métodos de secado para determinarla:

a) EI que determina la humedad residual a partir de la presion de vapor producida por ésta en

un medio al vacio.
b) El que usa la medicion de punto de rocio de un gas en contacto con los aislamientos.

- Método de abatimiento de vacio.

La presiéon absoluta dentro de un Transformador es originada por el movimiento molecular de
un gas, en este caso vapor de agua desprendido por los aislamientos, con la mediciéon de esta presion y

la temperatura de los devanados, podemos determinar el % de humedad residual contenida en los

aislamientos.
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Una vez, revisado que no existan fugas, se procede a efectuar vacio hasta alcanzar un valor
estable. Tomando una iltima lectura de vacio se suspende el vacio y se toman lecturas del mismo

cada cinco minutos, por un tiempo de una hora como maximo.

Cﬁando tres lecturas sucesivas tengan el mismo valor, esta sera la presién de vapor produéida
por la- humedad residual a la temperatura que se encuentran los devanados del Transformador En
caso de que las lecturas de vacio no se estabilicen, tendremos el Transformador humedo o en su
defecto con fugas. Las temperaturas de los devanados se deberan determinar perfectameme por la

medicién de la resistencia ohmica de los mismos.

Con los valores de presion de vapor obtenidos y la temperatura del devanado, se determina la

Humedad Residual de los aislamientos solidos del Transformador utilizando la grafica N° 1.
- Meétodo del punto de rocio del gas (Nitrégeno o Aire)

El punto de rocio de un gas es por definicion, la temperatura a la cual la humedad presente
(vapor de agua contenida en el gas) comienza a condensarse sobre la superficie en contacto con el
gas; en base a este valor se puede determinar sobre un volumen conocido la cantidad total de agua

contenida en él, asi como su humedad relativa.

La cantidad de agua en el papel impregnado, se determina como una funcién de la humedad
relativa del gas, con el cual esta en contacto cuando esta expuesto, hasta alcanzar condiciones de

equilibrio entre sus respectivas humedades.

Para hacer la medicion del punto de rocio en los Transformadores. se saca todo el aceite y se
procede a efectuar vacio hasta alcanzar 1 mm Hg o menos y se mantienen en estas condiciones por 4
horas aproximadamente. Se rompe el vacio con aire o Nitrogeno seco que tengan un punto de rocio de
40°C y se presuriza a 3.5 lb/plg? manteniéndolo en estas condiciones por 24 horas, que es el tiempo

necesario para alcanzar el punto de equilibrio.

Alcanzado el punto de equilibrio, se efectia la medicion de punto de rocio del aire o
Nitrogeno. Se determina también la temperatura de los devanados por ¢l método de resistencia
ohmica. Con el valor de punto de rocio medido y la presion del gas, se determina la presion de vapor

en la grafica N° 2.
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Con la presion del vapor y la temperatura del devanado se determina la Humedad Residual

con la graﬁca N°1

Para la determmac:on del punto de rocio, se puede usar cualquier tipo de ngrometro de los

que exnsten en el mercado, los cuales son:
a) -Higrdmetro de hielo seco.
b) . Higrémetro Alnor.

c) Higrédmetro Panametrics.

Los valores maximos aceptables

Transformadores de potencia se muestran en la tabla 2.4.1.

de humedad residual en aislamientos soélidos de

#PARA AISLAMIENTO DE:

%DE HUMEDAD RESIDUAL'MAXIMO

300 KV 05
T230kV 0.7
T 150kV 0.8

) ; T2

RV

= Tabla 2.4.1 Valores de humedad residual aceptables

I11.5.- PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION

Definiciones Técnicas:

menos que se especifique otra cosa.

La relacion de tensiones de un Transformador, es la relacion de la tensién terminal

primaria, a la tensién terminal secundaria bajo condiciones especificas de carga.

La relacién de un Transformador, es la relacion numérica de espiras del Transformador a

La relacién de espiras de un Transformador, es la relacién numérica de las espiras

existentes en el devanado de alta tensién a las del devanado de baja tension y que siempre

debera ser mayor de la unidad.
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- La relacién inversa de espiras se define como la relaciéon del numero de espiras del
devanado de baja tensién al devanado de alta tensién. Es igual al reciproco de la relacidén

de espiras y por lo tanto siempre es menor que la unidad.
Antes de llevar a cabo esta prueba debera recordarse lo siguiente:

1.- La relacion de placa (voltaje) no es la relacion de espiras, sino es la relacion de las tensiones fase a

fase sin carga.

2.- La relacién de espiras, suponiendo que el lado de alta tension esta conectado en delta. se puede

encontrar multiplicando la relacién que aparece en la placa por la\3 .

3.- Si las terminales “X”” del TTR se conectan fase a fase en el devanado conectado en estrella y las
puntas “H’> a las fases correspondientes en delta, la relacion medida sera aproximadamente de la
mitad de la verdadera relacion de espiras y por coincidencia esta relacidbn es también
aproximadamente del 87% de la relacion de placa. Cuando un devanado de baja tension esta

conectado en estrella deberan conectarse las terminales “X* entre una fase y un neutro.

Para conocer la relacién de espiras primarias o secundarias en un Transformador. se utiliza el

aparato llamado TTR (Transformer Testing Relation).

La forma mds satisfactoria de medir la relacion de un Transformador de potencia o
distribucion. es comparandolo con un Transformador patron de relacion y polaridad conocidas o sea

el TTR.

El TTR esta disefiado para medir con precision la relacion de espiras. cuya relacion de
transformacion sea inferior a 130. La prueba consiste en aplicar un potencial igual al Transformador

bajo prueba y al Transformador patrén que esta contenido en el TTR.

Igualando las tensiones secundarias, por medio de variaciones en el niumero de vueltas en el
secundario del Transformador patron, se logra conocer por comparacion, la relacion de espiras del

Transformador bajo prueba, del primario con el secundario.
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Cuando "un Transformador es excitado por su devanado de baja tensién, la relacién de
tensiones sin'carga es exactamente igual a la relacion de espiras, si existe alguna diferencia, es debido
ala calda de tensién en el primario, que resulta del paso de la corriente magnetizante a traves del -

mlsmo Todos los métodos eléctricos para medir la relacion de espiras, se basan en el prmcnplo

E TR esta dispuesto de manera que el Transformador que se va a probar y el Transformador'

de referenma de relacion ajustable en el TTR, estén excitados de la misma fuente de: tensnon. Los

’L'arelacién de tensiones sin carga del Transformador de referencia se conoce, por lo que se

conoce tambxen, la relacion de tensiones del Transformador que se prueba y la relacion del niimero de

espiras.’

I1.6.- PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA A LOS AISLAMIENTOS.

El propdsito de esta prueba no destructiva, es detectar fallas peligrosas en aislamientos antes
de que la falla ocurra, lo cual de esta manera previene pérdidas de servicio y permne el

reacondicionamiento de dicho aislamiento.

El factor de potencia en un aislamiento, es el coseno del angulo entre el vecior de’

de carga y el vector del voltaje aplicado, obteniendo los valores directos de estos factores. a:través de
la medicidn de los Volts-Amperes de carga y las pérdidas en Watts del dieléctrico bajo pfuebé. aun

voltaje dado medidos con un equipo especial para esta prueba.

El factor de potencia siempre sera la relacion de los Watts de pérdida entre la corriente de
carga en Volts-Amperes y el valor obtenido de esta relacion sera independiente del area o espesor del

aislamiento y dependera unicamente de la humedad, la ionizacion y la temperatura.
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El principio basico de esta prueba no destructiva, es la deteccién de algunos carﬁbios medibles

en las caractenstlcas de un aislamiento que pueden asociarse con los efectos de agentes destrucnvos

como el agua el: calor, el efecto corona y en general un mcremento'aprecxab]e de’ las perdldas

dle]ectncas en C A o factor de potencia en un aislamiento.

actor’ de potencna de un dieléctrico es una indicacion de las perdldas dieléc

de volumen, cuando la’ capacitancia es constante. Constantemente el factor de potencia es ‘una

propledad lnherente del dieléctrico y es independiente del area o espesor del alslamlento.

En Luz y Fuérza del Centro, se utilizan c¢quipos de la Doble Engineering, que es e]princibal
fabncante de equipos para pruebas de factor de potencia de los aislamientos. Se utilizan dos tlpos de
equnpo que son €l MEU de 2.5 kV y el MH o M2H de 10 kV, que estan disefiados tanto para pruebas

de campo como para pruebas de laboratorio.

El MEU es un instrumento de C.A. disefiado para pruebas de aislamiento, midév]ds Volts-
Amperes yylas pérdidas en Watts a un potencial de prucba hasta 2.5 kV. Tiene un rango ma\umo de
100. 000 MVA a 2.5 kV, su utilizacién es en pruebas a Transformadores, generadores, boqulllas

apanarrayos, ligquidos aislantes, cables, capacitores, etc.

Elteqmpo completo consiste de probador o equipo de medicion, caja de accesonos con cables

de alta tensién, extensiones Yy celdas para liquidos aislantes. El probador esta montado en‘ una ca_]a que

contiene los aparatos para controlar y suministrar el alto voltaje de acuerdo ak os'datos de placa del

equipo bajo prueba contiene el circuito de medicion, el amplificador y los medldor
El probador tipo MH, se diferencia aparte de su voltaje de prueba (10 kV)' : ns!ijﬁccio'n.

tiene mayor capacidad de prueba (200 MA), realiza prucbas entre 2 y 12 kV esta_ qulpado’con un
mute leer

dispositivo para eliminar la induccién magnética, un equipo de medlcxon ‘que

directamente ¢l voltaje de prueba, la corriente de carga, las pérdidas dieléctricas 'y la capacnancna
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11.7.- PRUEBA AL ACEITE AISLANTE.

Es muy importante la funcién desempefiada por los aceites derivados del petréleo que se
utilizan como aislantes, refrigerantes o como un medio para extinguir el arco eléctrico, tiene

aplicacién en Transformadores, interruptores, reguladores, seccionadores, reactores, capacitores, etc.

Existen dos tipos de aceites aislantes, los hidrocarburos procedentes del petréleo y los aceites

artificiales clorados.

Aceites Artificiales.- Comunmente se les llama askareles y son compuestos sintéticos no
flamables, los cuales una vez descompuestos por arqueo eléctrico, solamente producen mezclas
gaseosas no flamables, por lo mismo son muy estables y dificiles de destruir, son contaminantes del
ambiente y toxicos produciendo por inhalacién o contacto lo siguiente: acné, problemas intestinales,

afeccioén al higado, rifiones, etc.

Por las razones anteriores este tipo de aceite ha dejado de utilizarse y.se. han el'ectuado
procedimientos para su manejo, almacenaje y destruccion de los mismos y aunque exnste
operacién tales como capacitores, Transformadores, interruptores, etc., que contlenen este upo de
aceite, ecologia ha determinado el retiro de dicho equipo con el cuidado y manejo necesarlo para su

destruccidn.

Acceites derivados del Petréleo.- Basicamente son dos, los de base nafténica que nbm1a1m¢nte'
son los de importaciéon y proporcionan un aceite con caracteristicas ideales, como su punto . de
congelacién es bajo puede usarse en lugares donde las bajas temperaturas prevalecen, y son
determinantes en la operacidn del equipo eléctrico, ¢l otro es el parafinico que es la caracteristica del

nacional.

Hasta hace poco tiempo con solo determinar el basico, indicaba la calidad de un aceite, con
esto se decia que el aceite nafténico era de mejor calidad y por lo tanto se podia utilizar en equipo de
alto voltaje y que el parafinico era de inferior calidad y sélo se podia utilizar en equipo de bajo voliaje
o en Transformadores de distribucion. Actualmente se considera que es la forma de destilacién la que
proporciona la calidad del aceite. por lo que el analisis final del mismo es el que nos indica si es 0 no

el adecuado para el equipo de que se trate.
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Las caracten'sticas finales deseadas de un aceite han sufrido modificaciones, de acuerdo ala

e\cpenenc:a y conocxmlentos en el pasado lo unico buscado y que decidia la calldad de un aceite era

su establhdad a: la oxidacién, por lo tanto se desarrollaron numerosos metodos de prueba n'las tarde

vano este 'a favor de propiedades fisicas y eléctricas tales como e] fa‘ tor;de. btehéia 'y la

tension dg_tjuptdra.' ;

"Actualmente la tendencia es relacionar las caracteristicas f'sncas con su composncnon quxmxca.

De acuerdo a esto se han obtenido muchos procesos para coordinar el uso - de matenas pr|mas

adecuadas con diferentes reactivos y obtener el aceite de mejor calidad.

11.8.-PROPIEDADES DEL ACEITE

A continuacidén se hace un breve comentario de cada una de las propiedades que debe reunir

un aceite aislante.

DENSIDAD.- Esta propiedad no tiene gran influencia sobre el comportamiento del aceite.

excepto como dato de control; normalmente esta comprendida entre 0.865 y 0.895 a 20°C.

VISCOSIDAD.- Influye en la evacuacion del calor por el aceite. En efecto, el calor generado
en el nicleo del Transformador se elimina por conduccion, radiacidon y conveccidn. La conductividad
térmica y el calor especifico de los aceites minerales varia muy poco de unos a otros, por lo que la

evacuacion de calor por conduccion es similar para todos los aceites.

La eliminacién de calor por radiacion depende del disefio del Transformador y por tanto es
independiente del aceite, por el contrario, la eliminacidén de calor por conveccién depende de la
fluidez del aceite, de forma que cuanto mas fluido sea éste mas facilmente sera la transmisién de

calor.

PUNTO DE CONGELACION.- Se exige un valor maximo para evitar una posible formacién
de cristales de parafina que disminuyendo la fluidez del aceite impidiesen la evacuacion del calor. El

aceite a — 30°C ha de presentar una fluidez que todavia permita cumplir esta mision.




PUNTO DE INFLAMACION.- Aunque se limita su vaior minimo, los riesgos reales de

explosién por desprendimiento de materiales volatiles a las tempei-atui'és' de. serVicio son minimos,

dado que estos valores para inflamarse, necesitan la presenc:a de una llama en sus proxlmldades Yy aun

envejemm:ento del aceite. Al comenzar a deteriorarse el aceite, disminuye »mucho para ]uego
estabilizarse en: un valor bajo, la presencia de polvo, barros, depésitos y materia: sollda en general

desfavorablememe ala IFT.

afectan

En general la tension interfacial de un aceite nuevo, bien refinado y sin admvos suele ser de

40 a 45 dmas/cm

La presencia de aditivos estabilizadores, pasivantes, etc., reduce substancialmente este valor

de forma que algunos aceites aditivados pueden poseer valores de 25 a 30 dinas/cm.

AZUFRE CORROSIVO.- Los aceites frescos de Transformadores no han de poseer
compuestos de azufre que puedan dar lugar a corrosiones en los materiales del Transformador. Para la
determinacion de esta propiedad se utiliza una lamina de cobre electrolitico, que se expone a la accion
del aceite durante 19 horas a 140°C examinandose al final del ensayo su color y comparandolo con

una escala patrén (ASTMD — 1275).

RIGIDEZ DIELECTRICA.- La rigidez dicléctrica o tensién de perforacion es la tensién en
kV que hace saltar la chispa (perforacidn del aceite), entre dos electrodos perfectamente definidos

situados a 2.5 mm en el seno del aceite, a 20°C aproximadamente.

Es una propiedad fundamental en un aceite de Transformador por ser representativa dec sus
caracteristicas aislantes , aunque en realidad no es una propiedad basica del aceite sino empirica, que
representa una suma de factores accidentales tales como la presencia o ausencia de gases ., de agua y

de otros materiales disueltos o precipitados en el aceite.
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El objeto de 1a medida de esta propledad es detectar la presencxa de humedad y de partlcu]as
sélidas en . suspension. Para la: determmacuon de esta medlda, se . aphca una’ tensmn pract:cameme
sinusoidal de 50 o 60 Hz se:

perforacuon de la capa de’

cinco pruebas conse ut

‘esta prueba se debe C

Transformador de alta tension con un interruptor de respuesta raplda, v Ia ahmentacnon de la 1ensxon

aplicada puede ser automatlca o manual.
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3 CAPITULO III
PROTECCION CONTRA INCENDIO PARA TRANSFORMADORES DE
POTENCIA.

I11.1. INFORMACION GENERAL

Debido a la gran demanda en el consumo de energia eléctrica en la zona central del pais que
comprende principalmente el Distrito Federal y parcialmente los estados de México, Morelos,
Hidalgo, Puebla y Michoacan, se ha hecho necesario el aumento de Subestaciones localizadas en

zonas pobladas con equipos eléctricos como son los Transformadores.

En estos Transformadores existe el peligro de un incendio por las grandes cantidades de aceite
para enfriamiento y aislamientos que contienen y que puede ser provocado por el rokmprimienyto
dieléctrico del aceite, causado por sobre cargas., maniobras, flameos, deterioro gradual, bajo nivel de
aceite, falla en los aislamientos de los bushings, fendmenos transitorios como son las descérgas
atmosféricas, conexidén y desconexion de interruptores que se manifiestan como sob}'ecargas,

cobrando especial importancia cuando se trata de altos voltajes.

La proteccién contra incendio usados en la actualidad en Transformadores de potencia son los
sistemas a base de bidxido de carbono para lugares confinados. polvo quimico seco y agua
pulverizada. Estos sistemas pueden ser divididos en sistemas de extincién, deteccién y una

combinacién de ambos, que son los sistemas de extincién automatica.

Los sistemas de extincion son los dispositivos con los cuales se ataca el fuego hasta
extinguirlo y los sistemas de extincién automatica son los dispositivos que al mismo tiempo que

detectan la presencia de un fuego se accionan para su inmediata extincién.

El fuego es un elemento indispensable en la vida del ser humano. En la antigiiedad. debido a
que costaba enorme trabajo producirlo, el hombre procuraba conservar una cantidad de fuego

permanente en un lugar al cual todos los que lo necesitaran tuvieran facil acceso a él. Los Egipcios. lo
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tenian en sus templos ‘Los Griegos, los Romanos y los Persas lo mantenian en todas las poblaciones,
por pequenas que fuesen Los Aztecas, los Mayas y los Incas lo conservaban en hogueras que ardian

continuamenteé en lo alto de sus piramides.

sea, la combustién, es la reacciéon quimica que mas se utiliza actualmente, tanto en
la’ vida“di como en la mayoria de las industrias de todo el mundo. Sin embargo, el fuego puede

causar . graves-perjuicios al convertirse en un terrible agente destructor, si no es debldamente

controlado ,Un incendio es eso precisamente, un fuego sin control. Los mcendlos provocan ‘enormes

destrucc nes, acompanadas de pérdidas materiales y de vidas humanas.

111.2.- TIPOS Y CLASES DE INCENDIO.
111.2.1.- TIPOS DE INCENDIO.
L.a NFPA (National Fire Protection Asociation) considera tres tipos de riesgo de incendio:
Riesgo ligero.- Cuando la cantidad de combustible y/o liquido inflamables presentes es tal que
esperan fuegos de tamano reducido. Estos pueden incluir oficinas, cuartos de escuela, iglesius.
conmutadores de teléfonos, casas, etc.
Riesgo Mediano.- Cuando la cantidad de combustible y/o liquido inflamables es tal que se
esperan fuegos de tamano moderado. Estos pueden incluir almacenes mercantiles, areas de

exposicion, estacionamientos, areas de manufactura ligera, tiendas de escuela, etc.

Riesgo Grave.- Cuando se esperan fuegos de magnitudes muy severas. Estos pueden incluir

areus de manejo de madera, almacenes con combustibles apilados, Subestaciones Eléctricas, etc.

La NFPA también considera cuatro clases de incendio, de acuerdo con su origen y de acuerdo

con el método de extincion que debe emplearse.
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Incendios Clase ““A”.- Son aquellos en los que el combustible deja residuos carbonosos y
brasas. El fuego de esta clase se caracteriza porque agrieta el material, origina brasas, dejé cenizas 'y
se:propaga de afuera hacia adentro. Estos fuegos desarrollan una gran cant’idad‘deiéa’ldr hY para4
combatlrlos se requiere enfriar los materiales, para lo cual se emplea preferentememe agua o

compuestos que tengan un gran porcentaje de agua con el objeto de empapar el materlal encendldo

ba_]ando con esto su temperatura de combustion. Ejemplos de estos incendios lo ongman la madera.

telas, pastos, estopa, algodon, basura, etc.

Incendios Clase “B”.- Son aquellos originados por hidrocarburos en general, tales como
gasoiiné, aceites, grasas, etc. La caracteristica principal de este tipo de incendios es que se producen
enla sﬁperﬁcie de los liquidos, por tanto para combatirlos debemos eliminar el oxigeno en contacto
con la superficie que se esta quemando. Especificamente se combaten estos incendios ahogandolos
con una capa de espuma o de un gas inerte que impide a ambos la entrada del oxigeno al foco del

fuego. El polvo quimico es bastante efectivo también para esta clase de incendios.

Incendios Clase “C”.- Son los incendios que se producen en el equipo eléctrico, ha merecido
clasificacién especial por el peligro que implica la corriente eléctrica, pues de no emplearse los
medios adecuados de extincidn, se corre el peligro de recibir una descarga eléctrica. Para su extincion,
se emplean agentes no conductores de electricidad, tales como el polvo quimico seco, o el bidéxido de

carbono. Al cortar la corriente eléctrica ¢l incendio se convierte en clase **A™ o clase “B™".

Incendios Clase *“D™.- Esta clasificacion comprende todos aquellos materiales inflamables
tales como el magnesio, sodio, potasio, titanio, torio uranio, etc., que al estar en combustion
desprenden su propio oxigeno para su autoabastecimiento. Para su extincidn se requiere un polvo seco

especial para cada uso y que generalmente son hidrocarburos halogenados.

1i1.3.- SISTEMAS A BASE DE POLVO QUIMICO SECO (PQS).
111.3.1.- INFORMACION GENERAL.

Estos sistemas consisten basicamente de un recipiente para el almacenamiento del polvo, de
una red de tuberias equipadas de toberas por las que se descarga polvo quimico seco impulsado por

un gas inerte, sobre la zona de peligro que se esté protegiendo y de un sistema de deteccion.
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Los riesgos de incendio que pueden protegerse con este sistema de polvo quimico son:

a) Materiales combustibles comunes como son la madera, papel, t'éxtjles,' et'cA.v," utilizando el

polvo quimico adecuado.

b) Liquidos inflamables como son: gasolina, pinturas, aceites, etc.

c) Equipos eléctricos energizados como son: Transformadores, interruptores en aceite. etc.

111.3.2.- PROPIEDADES DEL POLVO QUIMICO SECO.

El polvo quimico seco es un compuesto de pequefias particulas sélidas comunmente de
bicarbonato de sodio, potasio, fosfato de mono amonio y con un material especial para prevenir que

se formen grumos para proporcionarle fluidez.

Las propiedades de los polvos quimicos secos como agente extintor puede resumirse de la

siguiente manera:

a) Las particulas de los polvos quimicos secos, detienen la reaccién en cadena de la
combustion, que tienen lugar en la flama de Ia sustancia que se esta quemando.

b) Separa el material combustible del aire, con la formacion de una capa sobre el material que
se esté quemando, esto sucede cuando los polvos tienen contenido de fosfato de mono
amonio y son aplicados en maderas, papeles, textiles, liquidos inflamables. etc.. logrando

con esto una extincién efectiva del fuego.
El polvo quimico no debe ser usado en alguno de los siguientes casos:

a) En compuestos quimicos que proporcionan su propio oxigeno tales como el nitrato de
celulosa.
b) En metales combustibles como el sodio, potasio, magnesio, titanio y zirconio.

c) En equipos eléctricos delicados donde los residuos del polvo quimico pueden afectarlos.
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111.3.3.- METODOS DE APLICACION,

Dependiendo del tipo de riesgo que se quiera proteger se dispone de los siguientes métodos:

a) ApllCaCIOH Genera] - Este método consiste en suministrar suficiente polvo qumuco seco

para ‘una“extincién completa de un fuego dentro de un perimetro completameme cerrado.

“tales como almacenes de pintura, cuartos de maquinas, archivos, etc.

b) Apllcacxon Local.- Estos sistemas difieren del anterior, en que la desv(':arg‘ya’del"p‘olvo
qbuimico seco a través de las toberas es directamente sobre el area que se esta protegi'endo.

k y son usados para extinguir fuegos en liquidos inflamables, gases, algunosv sélidos 'y
depositos de pintura y en equipos eléctricos tales como Transformadores, interruptores o

en lugares abiertos donde no se requiere una inundacion total.
II1.4.- SISTEMAS A BASE DE BIOXIDO DE CARBONO (CO2).
111.4.1.- INFORMACION GENERAL.

Las instalaciones fijas de sistemas de proteccién contra incendio con bidxido de carbono,
consisten principalmente de una red de tuberias, provistas de una serie de toberas por las que se
descarga el bioxido de carbono sobre el riesgo de incendio que se esta protegiendo.

Los peligros que se pueden proteger con los sistemas de bioxido de carbono son los siguientes:

a) Liquidos inflamables como: gasolina, aceites, pinturas, solventes, etc. o

b) En equipos eléctricos energizados como Transformadores, interruptores en aceite, equipos

rotatorios como son los generadores eléctricos, condensadores sincronos, etc.

La eficiencia de un sistema de biéxido de carbono depende de 1a manera en que el biéxido de
carbono se ha descargado en el area del incendio y de la cantidad total descargada. Desde luego que

esta relacionado directamente con su forma de almacenamiento, tuberias de alimentacion y ajuste de

las boquillas o toberas que lo apliquen.
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Figura 3.4. Sistema a base de biéxido de carbono

111.4.2.- PROPIEDADES DEL BIOXIDO DE CARBONO.

El bioxido de carbono es un gas incoloro, inodoro, con una densidad 50% mayor que la del

aire y sus propiedades como agente extintor son las siguientes:

a)
b)
c)

d)
e)

)

No es conductor de la electricidad.

Se expande 450 veces al pasar de liquido a gas, enfriando y sofocando.

Actia sobre la fase gaseosa de la combustion en el aire que es el punto donde se detiene el
fuego.

El biéxido de carbono penetra en lugares donde el vapor mismo no puede penetrar.

Se almacena en dos formas: en recipientes de alta presiéon o de baja presién, variando su
temperatura.

No es corrosivo, no causa dafio y no deja residuos después de apagar el fuego. El mismo

produce su propia presion de descarga a través de las tuberias y toberas.

El bioxido de carbono no debe ser usado en los siguientes casos:

a)

b)
<)

En compuestos quimicos que ellos mismos suministren oxigeno durante la combustion
tales como el nitrato de celulosa.
En metales combustibles como el sodio, potasio, magnesio, titanio y zirconio.

En areas donde exista personal ya que no es respirable.
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111.4.3.- METODOS DE APLICACION.

Existen también varios métodos de aplicacion tomando en cuenta el tipo:de riesgo y

concentracién de biéxido de carbono, estos métodos son los siguientes:

a)’’ Aplicacion General.- Se aplica en fuegos superficiales implicando liquidc{srf,mﬂ;ﬁ:i;ﬁl'es.

gases, almacenes de picles, etc., que estén dentro de locales cerrados.

b) Aplicacién Local.- Con éste método de aplicacion, el aire necesario para la coh‘ib‘ustién ‘es

removido de la inmediata vecindad del fuego y reemplazado por una atmosfera
En este caso las toberas se instalan en tal forma que descarguen directamente sobre la zona

de peligro. :
c) Aplicacidn de Descarga Prolongada.- Se utiliza con cualquiera de los otros dos métodos
anteriores pero con una gran descarga inicial de biéxido de carbono, seguida por una

descarga pequefia que mantiene la suficiente concentracion hasta que la extincién se

completa.

111.5.- SISTEMAS FIJOS DE PROTECCION A BASE DE AGUA.
I11.5.1.- INFORMACION GENERAL

Los sistemas fijos de proteccion contra incendio a base de agua pueden ser con rociadores
abiertos, con rociadores automaticos o con toberas atomizadoras o pulverizadoras llamadas también

de “niebla™.

Un sistema fijo a base de agua, consiste esencialmente en una red de tuberias colocadas a una
distancia determinada del objeto que se desea proteger. A lo largo de la red de tuberia se instalan. a
intervalos determinados, una serie de rociadores o toberas por las que se descarga agua en cantidad

suficiente para extinguir completamente un incendio o para evitar su propagacion.

Estos sistemas pueden dividirse en himedos o de tuberia cargada y en secos o tuberia seca y
en la mayoria de los casos son de operacion automatica, bien sea por estar equipados con rociadores
automaticos o por la accidon de una valvula automatica que permite el paso del agua al recibir una

sefal de uno o varios detectores localizados en el lugar que se desea proteger.
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II1.5.2.- PROPIEDADES DEL AGUA.

El agua como agente extintor de incendios se ha venido usando hace mucho tiempo debido a

sus propiedades de enfriamiento, sofocacion, dilucion y emulsificacion.

Extincién por Enfriamiento.- El agua es una sustancia que tiene ~ una.gran:.capacidad de

enfriamiento debido a que absorbe gran cantidad de calor, por tener un’ alt‘ especifico: (1.

kcal/kg®C) . El agua al ser descargada sobre un material en combusuon ab

transformacién de ésta en vapor, o sea, por su calor latente de vaporizacién, s‘uysm_t con’ eslo la

accién de enfriamiento. Cuando 0.454 kg de agua se transforma en vapor a 15. 6 C-y:una pres:on
atmosférica a nivel del mar, absorbe 624.5 kcal’kg de los cuales 540 kcal/kg corresponden al calor

latente de vaporizacion.

Si el agua se divide en particulas mas finas facilita su vaporizacion pero deben de'ser lo
sufcientémente grandes o descargadas con suficiente fuerza y direccién para que alcancen‘ ‘la
superﬁme de] material que esta en combustién y venzan la resistencia del aire, la fuerza opuesta de la
gravedad y el movimiento ascendente producido por el movimiento térmico u otras corrientes de an'e
Los fuegos que involucran liquidos combustibles pueden ser extinguidos por enfriamiento; s:empre y
cuando, la: temperatura del agua aplicada sea inferior a la temperatura de inflamacion del hquxdo
combustible. o sea. la temperatura minima a la cual el liquido combustible emite suf'cxentes vapores

para producir una mezcla de vapor y aire inflamable.

Extincion por Sofocamiento.- Esto sucede cuando las particulas del agua son transformadas en
vapor por el mismo calor del fuego. aumentando 1700 veces su volumen cuando ‘el agua es
descargada a 15.6°C y a la presion atmosférica a nivel del mar. El gran volumen que se genera,
desplaza a un volumen igual de aire que rodea al fuego, logrando con esto reducir el volumen de aire

(oxigeno) con lo que se extinguira el fuego por sofocamiento.

Extincion por Emulsificacién.- Se logra cuando el agua es arrojada relativamente fuerte y en
forma pulverizada contra una superficie en combustion ya sean aceites u otros liquidos viscosos
inflamables, ya que cuando dos liquidos inmiscibles , tales como el agua y el aceite son agitados
mecanicamente, uno de ellos puede ser dispersado dentro del otro en forma de gotas logrando con

esto una emulsién . La emiulsificacion en liquidos de poca viscosidad es temporal. ya que perdura

47

TESIS COW
FALua D URIGEN




Unicamente cuando el agua se esta aplicando; en liquidos de mayor viscosidad persiste por mayor

tiempo logrando con esto evitar un peligro de reignicion.

Extincién por Dilucion.- Se obtiene cuando los materiales inflamables son solubles en el agua.
El porcentaje de dilucion, volumen de agua y tiempo, varian mucho para lograr la extincion. Las
limitaciones del agua como agente extintor estan influenciadas por su tension superficial, reactividad

con ciertos materiales. conductividad eléctrica. temperatura de congelaciéon, viscosidad. etc.

1I1.5.3.- SISTEMAS FIJOS CON ROCIADORES.

Estos sistemas consisten principalmente en una red de tuberias colocadas a una distancia
determinada del objeto que se desea proteger, en la que se instala una serie de rociadores por los que

se descarga el agua en cantidad suficiente para extinguir un incendio y evitar que se propague.

Estos sistemas pueden dividirse en sistemas de tuberia humeda o de tuberia cargada o tuberia
seca. Generalmente son de operacion automitica, ya que pueden estar provistos de rociadores
automaticos o de una valvula de accion automitica que permita el paso del agua al recibir una seiial

de los detectores localizados en el lugar donde esta el riesgo de incendio.

Figura 3.5.3 Rociador tipo bulbo
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1.5.4.- TIPOS DE SISTEMAS CON ROCIADORES

Sistemas de Tuberia Cargada.- En estos sistemas la tuberia esta llena de agua a determinada
presion y esta provista de rociadores automaticos que operan cuando ocurre un incendio, los

rociadores al ser activados por ¢l fuego descargan agua hasta que manualmente se cierra la valvula de

la tuberia de alimentacién principal.

Los sistemas cargados son instalados frecuentemente en fibricas, almacenes, y edificios de

oficinas donde no existe riesgo de heladas.

e Cuando un rociador (1) se abre en un sistema de tuberia
mojada, el agua que fluye levanta la chapaleta de la valvula
de alarma (2) y pasa a través del circuito de alarma (3) a la
camara de retardo (4). Desde la camara de retardo, el agua
llega a Jla alarma hidromecanica (5) y/o al presostato .
opcional (6) ¢l cual activa una campana eléctrica de alarma.

e Los presostatos pueden ser conectados para activar la alarma
con circuitos normalmente abiertos o normalmente cerrados.

e Para prevenir las falsas alarmas debidas a las variaciones de
presion de la fuente de abastecimiento de agua, la camara de
retardo acumula las pequeiias cantidades de agua que fluyen
a través del circuito hidraulico de alarma durante las
fluctuaciones de presion.

Las valvulas de Alarma, estan disponibles en tamafios desde 3"
(76 mm) hasta 8" (200 mm) y para una presion de trabajo de 250

psi (1.723 kPa). Figura 3.5.4.1 Sistema de tuberia

cargada.

Sistemas de tuberia Seca.- En estos sistemas la tuberia esta llena de aire a presion y esta
provista de rociadores automaticos, la presion de aire mantiene cerrada una valvula que alimenta el

agua que se descarga donde el rociador es activado por el fuego.

El sistema de tuberia seca se instala frecuentemente en areas sometidas a bajas temperaturas
con riesgo de heladas, tales como almacenes sin calefaccion y muelles de carga. El funcionamiento

del sistema es similar al de tuberia mojada, excepto que la tuberia esta cargada con aire comprimido o

nitrégeno en lugar de agua .
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e Cuando un rociador (1) se activa en un sistema de tuberia - o ¥
seca, la pérdida de presién permite la apertura de la chapaleta
de la valvula (2) llenando el sistema con agua. En sistemas
grandes, se puede incorporar un acelerador (3) para
incrementar la velocidad de apertura de la valvula seca. El
flujo de agua desde la camara intermedia de la valvula puede:
activar un presostato (4) que haga sonar una alarma eléctrica,
operar una alarma hidromecdnica, o ambas simultaneamente.

e El dispositivo de mantenimiento de aire mantiene la presion
en el circuito segin los requerimientos de la NFPA 13,

e Poner en servicio la valvula seca, es un proceso sencillo de
un solo paso. No se requiere el cebado con agua.

Figura 3.5.4.2 Sistema de tuberia
seca.

Sistemas de Preaccién.- Son semejantes a un sistema de tuberia seca. pero ademas los sistemas
de preaccion estan provistos de un sistema auxiliar de detectores de calor con el objeto de mandar una
sefial anticipada a la valvula para que permita el paso del agua hasta los rociadores y este disponible
cuando el rociador sea accionado por el fuego. O bien éste sistema se emplea independientemente a la
operacion de los rociadores con el fin de que el detector accione una alarma que avise cuando se tenga

un incendio y se pueda operar el sistema para extinguirlo.

e Sistema de Preaccion con Inter bloqueo Simple. L= - ('(
Cuando el fuego activa el detector (1), se envia una
sefal al Panel de Control Par-3(2). Este envia las
sefiales de alarma correspondientes y. al mismo
tiempo, activa la valvula de solenoide (3). La camara
de cebado (4) de la vialvula de diluvio pierde aire a
mayor velocidad de la que entra por el orificio de
restriccion (8). permitiendo que la valvula se abra. El
agua se distribuye por las tuberias pero no se descarga
hasta que algun rociador (6) se dispare. La valvula de
alivio por presion (7) mantiene la camara de cebado
sin presion una vez disparado el sistema.

e Los sistemas de preaccion pueden ser equipados con
sistemas de deteccion eléctricos (Figura 3.5.4.3) o
neumaticos.

Figura 3.5.4.3 Sk de pr i6
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Sistemas de Diluvio.- Este sistema es semejante al anterior, excepto que los rociadores son del
tipo abierto ya que el agua a presion es retenida por una vilvula automatica de control llamada
comunmente deluge (diluvio); ésta valvula opera cuando la presion de servicio actua sobre la barra de
empuje, de forma tal que desarrolla una fuerza tal, suficiente para sostener la chapaleta en posicion

cerrada.

Cuando se detecta un fuego, la camara de la barra de empuje es ventilada a la atmésfera
provocando una caida de presion reducida en esa camara; la fuerza de la presion de alimentacion

sobre la chapaleta, viene a ser mayor que la fuerza de la palanca. provocando que la chapaleta se abra

totalmente.

Una vez que la chapaleta esta abierta. la palanca actia como sostén previniendo que la
chapaleta retorne a la posicion cerrada. El agua al instante fluye continuamente a través de la valvula

hasta la red de tuberia del sistema de rociadores.

Estos sistemas de proteccion se utilizan para riesgos extras como: hangares de aeronaves y

plantas petroquimicas.

e Cuando se activa el detector (1) a causa de un
incendio, se libera la presion del sistema de actuacion
hidraulico o neumatico. la presion en la camara de
cebado(2) de la valvula de diluvio disminuye
permitiendo su apertura. (Los detectores eléctricos
pueden ser utilizados para activar una electro valvula
en el circuito. y causar el mismo efecto). La valvula
de alivio activada por presion(3). asegura la
continuidad del venteo. Las alarmas se activan una
vez que ¢l agua es descargada a través de los
rociadores o las boquillas (4).

e Suministro de aire

e Dispositivos de deteccion / disparo eléctricos,
neumaticos. hidraulicos y manuales permiten la
realizacion de disefios para cubrir riesgos especificos.

e La valvula de diluvio puede ser montada en cualquier
posicion. y viene equipada con todos los elementos
necesarios para conformar un sistema de alta calidad. Figura 3.5.4.4 Sistema de diluvio.
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1I1.5.5.- SISTEMAS FI1JOS CON TOBERAS
Son generalmente conocidos como sistemas de “Niebla”. En estos sistemas se emplean toberas

que proyectan el agua finamente pulverizada, consiguiendo una divisién mas fina del agua que con
los rociadores, con lo que se obtiene una accion de enfriamiento mas efectiva debido a que presenta

una mayor superficie de contacto.
Estos sistemas se aplican con mucha efectividad para combatir incendios de gases y liquidos
en equipo eléctrico como

inflamables cuya temperatura de inflamacién sea superior a 93°C,
Transformadores. interruptores, etc.
Los incendios de Transformadores en aceite. resultan rapidos y completamente extinguidos

mediante el empleo de estos sistemas a base de agua atomizada., ademas provee una proteccion de

superficie expuesta para los Transformadores y el resto de los equipos adyacentes.
La red recorre todas las areas a proteger y las cabezas rociadoras, que en este caso se llaman

toberas estan espaciadas adecuadamente. Las toberas permanecen abiertas y la red permanece vacia,

el agua sélo llega hasta una valvula de diluvio, la cual permanece cerrada.

Figura 3.5.5. Tobera v vilvula de diluvio

Las toberas atomizadoras, varian considerablemente en la cantidad de agua descargada a una
determinada presion, asi como en la forma de distribuciéon del agua pulverizada, en la atomizacion y

alcance efectivo de las particulas de agua.
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La mayoria de las toberas atomizadoras que se emplean en los sistemas fijos de proteccién
contra incendio, tienen un didmetro de salida que varia desde 6 mm (1/4”) hasta 13 mm (1/2™) y

descargan entre 0.5 It/seg. y 3.2 It/seg. cuando la presién es de 3.5 kg/cm? (50 PSI).

IIL.5.6.- PRINCIPIOS DE LAS TOBERAS.

Las toberas producen la atomizacién del agua basandose en diferentes principios, siendo los

mas importantes los siguientes:

a) Proporcionandole al agua un fuerte movimiento de rotacion en pasajes espirales
localizados dentro del cuerpo de la tobera.

b) Por el choque de pequefios chorros de agua descargados a través de muchos orificios
localizados opuestamente en ¢l cuerpo de la tobera. Al chocar entre si los chorros de agua
originan la pulverizacién.

c) Empleando el principio del deflector como en los rociadores, para romper el chorro sélido

del agua y descargarla en forma pulverizada.

La descarga del agua es en forrma cénica con un angulo que puede variar desde 60°C hasta
180°C dependiendo del disefio de cada tobera. Para mantener una buena distribuciéon y proyeccion
adecuada del agua atomizada, la presion minima de descarga en la mayoria de las toberas es de 1.4
kg/ecm® (20 PSI) cuando los sistemas son instalados en locales interiores. Para instalaciones a la
intemperie se considera como minimo 2.1 kg/cm? (30 PSI) para prevenir las corrientes de aire de

vientos moderados.

Al igual que los sistemas con rociadores, los sistemas con toberas deben de ser también
abastecidos por una o mas fuentes de suministro tales como la red municipal, tanques elevados,
unidades de bombeo y recipientes a presion. Cuando se utilizan tanques a presion se recomienda
emplearios en combinacion con bombas automaticas contra incendio debido a que es poca la

capacidad relativamente. Esto es con el objeto de que la cantidad de agua necesaria sea la adecuada.
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CAPITULO IV

SISTEMA DE PI}EVENCI(')N CONTRA EXPLOSION E INCENDIO BASADO
EN NITROGENO PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

IV.1.- INFORMACION GENERAL.

El sistema de prevencién contra explosion e incendio fue concebido a partir de la recopilacion
de toda la informacidon proporcionada de todo tipo de Transformadores, incluyendo los de las
centrales. La adaptacion del sistema a un Transformador de potencia no origina ninguna modificacion
de las caracteristicas eléctricas del material, en particular en lo referente a la normalizacién relativa a

las pruebas eléctricas.

En cuanto al calentamiento de los Transformadores, la normalizacion pone en evidencia la
naturaleza del agente de enfriamiento y de la circulacién del fluido. De esta manera, la nueva técnica
esta disefiada en funcion a sus limites de temperatura y actita cuando el Transformador no esta en una
fase normal de funcionamiento. Sea lo que fuere, €l método es totalmente independiente de los
sistemas refrigerantes y actua a partir de sefales relativas a la celda del interruptor y a los sensores de
presion interna del depésito del Transformador. La técnica de prevencién contra explosion e incendio
ha sido elaborada en base a informaciones transmitidas por las empresas encargadas del suministro de
energia eléctrica desde hace 40 anos. El riesgo de todos estos datos ha permitido establecer los

antecedentes principales:

Origenes del accidente.

Activacion de protecciones eléctricas.
Expansién del accidente.

Disyuncion de la celda del Transformador.
Activacion de la valvula de seguridad.

Activacion del Buchoholz.

AL N N U N NN

Evolucidn de la presion del depésito del Transformador.
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Sobre la base de ésta informacion, se han podido establecer modelos representativos de la

variacion de la presion dentro del depdsito del Transformador, considerando los efectos fisicos

consecutivos a un cortacircuito:

Evaluacion de la energia eléctrica.- Intercambia en el momento del cortacircuito.
- Energia eléctrica remanente.- Posiblemente proviene de un generador.
Transferencia de energia.- De eléctrica a mecanica.

Emanacion gaseosa de aceite dieléctrico.- Después de la transferencia de energia.

A AN

Con la ayuda de estos datos, se han tratado todos los informes técnicos obtenidos. 'aiiélizando
y compllando una importante cantidad de elementos relativos a las explosiones de Transformadores
De éste trabajo es ahora posible disponer de resultados puramente experimentales | concermentes ala
evolucxon de la presion en el depésito del Transformador, en funcién a diversos pararnetros
(Figura 4. l) Estos son los resultados que han permitido la elaboracién y disefio  del metodo de

prevenc:on contra explosion e incendio de Transformadores.

El método *‘vaciado y agitado con Nitrégeno™ es muy eficaz y rapido en la“ e\tmcmn de]

incendio a nivel depdsito, pero no incluye a otros equipos del Transformador como los regu

carga, las: ;cajas de aceite o las boquillas pasamuros que contienen también acelte dlelectnco

mﬂamable. No obstante, si el volumen de aceite contenido por estos componemes es ‘ne amente

inferior, tienen probabllldad de presentar un cortocircuito mayor que los Transf‘ormadores f i
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IV.2.- ADAPTACION DEL SISTEMA

Los'medios de prevencién y extincién de incendio existentes no han sido adaptados; el sistema
de prevencnon contra explosién e incendio se adapta, en primer lugar a las normas de seguridad, a las

normas paruculares de elementos electrotécnicos, a las normas de proteccion. especlf‘cas y a la

evaluaciéon de nesgos inherentes a los materiales utilizados para la realizacion de los ‘equipos.

Dentro ‘de éste contexto, la finalidad de la nueva técnica es la de prevenir el riesgo a fin de

evitar la_

r.iltgéién del depdsito y en consecuencia el incendio del aceite dieléctrico.

Elinicio de la activacion de la celda del interruptor principal y la presion interna del depdsito
son factores esencnales que se toman en cuenta en la prevencién. Los tiempos de respuesta son tales
que perm ten evitar la explosiéon gracias a una despresurizacion muy rapida del depésito y al
enfnamlento de los elementos del Transformador que han sufrido deterioros a causa de la falla

eléctrica.

El'sistema permite de igual manera la extincion de un incendio de aceite, en caso de posibles
fallas de la funcién de prevenciéon. ya que incluye un sistema de respaldo de extincion de incendio
denominado *‘vaciado y agitado con Nitrégeno” extendido a los equipos del Transformador.  El

dispositivo puede adaptarse a una instalacion existente, sin necesidad de ser modificada.

Con el sistema de prevencion contra explosion e incendio de Transformadores, el incendio no
puede ocurrir porque el tanque del Transformador no explota gracias a la valvula de despresurizacién
rapida. El aceite nunca esta en contacto con el oxigeno y, en adiciéon, el Nitrogeno se inyecta al
interior del Transformador cerrado después de la falla interma para parar la generacion de gas
explosivo (hidrégeno, acetileno, etc.). Este sistema evita también que e! oxigeno entre al interior para
iniciar una combustién interna o una explosion. Ademas, el Nitrégeno enfria las partes superiores

afectadas por el cortocircuito y asi reduce los dafios al interior del Transformador.
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IV.3.- PRESENTACION DE LA TECNICA PARA LA PREVENCION Y EXPLOSION A BASE

DE INYECCION DE NITROGENO PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

El funcionamiento del sistema para la prevencion inicia mediante dos sefales muy rapidas, ver

figura 4.3.1 y 4.3.2, provenientes de la apertura del disyuntor del Transformador y de un exceso de

presion interna en el depdsito que generan:

v Inmediatamente. la apertura de una valvula de despresurizacion rapida (menos de 0.2
segundos)., para reducir la presion interna permitiendo la salida del aceite hacia el
exterior y evitando la explosion del Transformador. Una valvula situada entre el tanque
conservador y el Transformador se cierra automiticamente para retener el aceite
dieléctrico dentro del tanque conservador. Posteriormente el aceite es vaciado hasta
Hegar a 20 cm aproximadamente, por debajo del nivel de la tapa superior del
Transformador.

v 3 segundos después, se inyecta Nitrogeno en el fondo del depésito durante 45 minutos.
La propagacion del Nitrégeno crea el movimiento del aceite que detiene
inmediatamente la produccién de gases, enfria rapidamente los elementos
sobrecalentados por el cortocircuito limitando asi los dafios materiales y expulsando el

hidrégeno explosivo al exterior del Transformador.

Relevador
Buchholz

Detectores Tuberia de
—_ de Fucgo Drenado

Gabinecte
Valvula de
Despresuri
ZRCIoM
Cilindro con
Nirogeno
‘\\- el e e T T ;___'_.‘—'\'___‘.\\,“\'f L[ Fonn e ACele e
_ ]
Figura 4. 3.1 Sk de Pre i6n Comtra Explosién e I dio.
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Diagrama L égico de Prevenciéon contra Explosion e

Incendio

Cambiador de

Transformador
derivaciones
bajo carga.
Disyuntor Sobre Presion Sobre Presion

del
Transformador

del
Transformador

Memorizacién
de Sedal

0,2 Segundos:

-+

3 Segundos

Seguro de
M antenimiento

Prevencion de Explosién

Valvula de Despresurizacion

Rapida

Aislamiento del
Conservador

bouuy

Enfriamiento del Aceite

Se inyecta Nitrégeno al transformador y al cambiador
durante 45 minutos para:

Parar la generacidon de hidrégeno
Evacuar gases explosivos

Evitar la entrada de oxigeno
Bajar la temperatura del aceite del transformador
Reducir dafios por corto circuito

Figura 4.3.2 Diagrama Légico de Prevencion
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En caso de falla de alguna de las dos seiiales antes mencionadas de la Prevencién contra
explosién e incendio, el sistema no salvara el tanque de la explosién y un incendio de aceite iniciara,
es entonces cuando el Sistema de Respaldo de Extincién denominado ‘“vaciado y agitado con
Nitrégéh'o"’, ver figura 4.3.1 y 4.3.3, se activa por cualquiera de las dos sefiales siguientes: los

detectoreé”idé fuego y/o por el relevador Buchholz.

Estas dos sefales activan la apertura de la valvula de drenaje, el nivel de aceite se transfiere a
través de una tuberia de 102, 152 o 204 mm (4, 6 u 8 pulgadas) hacia la fosa de aceite hasta que el

nivel disminuya 20 cm por debajo del nivel de la tapa del Transformador para:

v~ Parar el derrame e incendio del aceite ardiendo al exterior del Transformador.

v~ Evitar el derrame consecutivo a la inyeccién del Nitrégeno.

La fase de agitado inicia 20 segundos después, este tiempo de retardo es debido a que la
inyeccion de Nitrégeno causa un aumento de volumen y se debe evitar un desbordamiento de aceite
inflamado. El aislamiento del aceite contenido entre el tanque conservador y el tanque del

Transformador se logra automaticamente desde el inicio del drenaje por medio de la valvula de cierre.

Cuando el drenado del aceite ha terminado se inyecta Nitrégeno a la base del Transformador
durante 45 minutos, esta inyeccidn provocara rapidamente una agitacion del aceite, mezclando la
porcién del aceite caliente (cerca de 140°C) de la superficie con el volumen restante
(aproximadamente 30°C), disminuyendo asi la temperatura de la superficie por debajo del punto de
inflamacién del aceite y apagando el fuego. Esto se logra en menos de 5 minutos que viene siendo un
tiempo bastante considerable si tomamos en cuenta la magnitud de los dafos que puede ocasionar la

explosion de un Transformador.
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Diagrama Loégico del Respaldo de Extinciéon de Fuego

Transformador | Transformador ; Cambiador de
* derivaciones

o Cambiador bajo carga

Activacion

M anual

Cualquier Prp}»e‘cciones Eléctricas
Detector de de

Fuego Transl‘ormndor y cambiador

M emorxzacnon
Sefal

0,2 Segundos
- Drenaje de Aceite

- . . Seguro: de.
k1 ] Vialvula de Despresurizacién Mantenimiento

Rapida
I
Aislamiento del
Conservador

20 Segundos |

Extinciéon del Fuego

Se inyecta Nitrdgeno al transformador y al

cambiador durante 45 minutos para :

— Agitar el aceite de transformador y camblador
de derivaciones

=> Parar la generacion de hidrogeno

=> Bajar la temperatura superficial del aceite de
transformador y cambiador por debajo de su
temperatura de inflamacién (140°C)

=> Apagar el fuego en menos de 5 minutos

Figura -i.3.3 Diagrama Ldgico de Respaldo



1V.4.- EL SISTEMA DE PREVENCION

IvV.4.1.- FAASE”DE ACTIVACION.

La ﬁgura‘4 3 .2 muestra que el Sisterna de Proteccion contra Explosién e Incendio s6lo operara

cuando ,s“ 1ven sefales rapidas: una por la disyuncién del Transformador y otra la mdlcacmn de

alta presion;

La® actxvacnon de sélo una de las mencionadas sehales, sin la otra senal

activacion del Sistema, solamente generara indiciaciones remotas en ¢l Tablero de Contro

El sensor de presion y los Detectores de Fuego estan empalmados hasta Ia‘caj de: 0 "exiones
del Transformnador. Del Transformador el cable se conecta directamente al Tab re “e Control
instalado en el cuarto de control. El Tablero de Control a su vez esta mterconectado al Gabmete de
extincién, localizado cerca del Transformador, ver figura 4.4.1, item 4, el cual contlene ‘los -

componentes mecanicos principales del Sistema de Prevencion (items 5 al 8).

El tiempo entre el inicio de la secuencia de la prevencién de explosién'y',ekl‘ihi‘cio de la
inyeccion de Nitrégeno se regula con un relevador temporizador de demora y es ‘de.~3,'svégundos
(activacién de la Prevencién contra Explosién e Incendio), el cual ordena el funcionamiento’ del

Actuador Eléctrico (item 7) montado encima de un cilindro de Nitrégeno a 200 bars EI" Actuador

Eléctrico es un dispositivo de valvula que perfora el elemento sellador en forma’ de dlsco de ruptura

montado en el cilindro.

Un reductor de presion calibrado (item 8) mantendra un flujo constame;de:Nitf()‘gehb ala
presién adecuada para el Transformador. El nimero de puntos de inyeccién en 'lazpah:éfi'n:férior del
Transformador y el volumen de gas a inyectarse dependera del tamafio y: la _potencia  del

Transformador.
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Figura 4.4.1 C Principales del Si

1V.4.2.- FASE DE DESPRESURIZACION RAPIDA.

Cuando la fase de despresurizacion ha iniciado a bajar la presion en el interior del tanque del
Transformador. el aceite del tanque conservador naturalmente intentara compensar la perdida de
aceite. Asi, como parte activa del Sistema de Prevenciéon Contra Explosion e Incendio, la Valvula de
Cierre Rapido. figura 4.4.1, item 3. localizada entre el tanque conservador y el Transformador fue

disefiada para aislar el tanque del Transformador.

El inicio de la Prevencion se hace posible cuando la sefial mecinica de sobrepresion se
complementa con una senal eléctrica del disyuntor del Transformador. En la mayoria de los casos el
disyuntor se dispara en menos de 100 milisegundos. La deteccion de este aumento de presion es

mediante un sensor. figura 4.4.1. item 1. haciendo posible la activacion de la despresurizacion.

I.a Valvula de Cierre Rapido cerrara debido a una caida drastica de la presion de aceite del
Transformador. La operacion de la Valvula de Cierre Rapido se basa en la presion dinamica del aceite
en movimiento desde el tanque conservador hacia el Transformador. cambiando la presion ¢jercida en
la misma chapaleta de cierre v haciendo que €sta se cierre contra el puerto de salida del cuerpo de la
vialvula. La apertura completa de la valvula se logra en menos de 200 milisegundos, y permite asi

evitar la explosion del depdsito.
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A continuacién la valvula se mantendra cerrada debido a la columna de aceite hacia el tanque,

asi el tanque del conservador es aislado del Transformador, figura 4.4.2.

La palanca de operacién de la valvula esta equipada con un resorte que mantiene a la palahca
en la posicién superior, independiente de la posicién de la chapaleta (abierta o cerrada). La palanca

solo se utiliza para abrir durante el llenado inicial del Transformador o cuando un incidente quedo

normalizado.
La valvula esta abierta en operacion La valvula se cierra cuando ocurre un

normal, permitiendo flujo normal hacia flujo rapido y se mantiene cerrada debido

el Ttransformador a la presion de aceite contra la chapaleta

| - - - L]
4 - ——————————

-——

- —— - -— -—
o= 1 /: - - . amm

Tanque Conservador a3
¢——— Transformador

Figura 4.4.2 Operaciéon de la Vilvula de Cierre Rapido.

IV.4.3.- FASE DE INYECCION DE NITROGENO.

Esta fase se inicia hasta que todo riesgo de sobre presion ha sido eliminado y bajo estas
condiciones inicia el enfriamiento del aceite. Se ha establecido un retardo de 3 segundos para la
inyeccion de Nitrégeno, esto es el tiempo necesario para garantizar una despresurizacion del depdosito
aun en los casos mas severos de cortocircuito. De hecho la despresurizacion debe haber terminado

completamente antes de la inyeccién de Nitrégeno para evitar una sobre presién adicional.

64

TESIS oW
FALLA DE UxiGEN




La inyecciéon de Nitrogeno permite detener casi de forma inmediata la formacion de
Hidrégeno  extremadamente explosivo liberado en los vapores del aceite y evacuar los gases al
exten’or.:,‘La.inyeccién de Nitrogeno es asegurada por 45 minutos a fin de enfriar las partes

sobrecalentadas por el aceite dieléctrico durante el cortocircuito .

IV.5.- EL SISTEMA DE EXTINCION DE RESPALDO.

La figura 4.3.3 muestra que si el disyuntor del Transformador no abre o si el sensor de presion
estd defectuoso durante el incidente, el Sisterna de Prevencion contra Explosiéon e Incendio es
apoyado por un Sistema convencional de Extincién mediante inyeccion de Nitrégeno denominado

*“Vaciado y Agitado con Nitrogeno™.

En esta fase el Sistema opera mediante 2 sefales, distintas a las sefiales del Sistema de
Prevencién: Detector de Fuego, figura 4.4.1, item 2, y/o en conjunto con una de las diversas

protecciones eléctricas: falla a tierra, proteccion diferencial, sobre corriente o Buchholz (item 9).

Cuando el Transformador explota, en un 90 % de los casos, la tapa del tanque se desprende.
Las paredes del tanque no tienen danos. La mayor parte del aceite se queda en la cuba, sdlo 5 y hasta
10 cm de fisuras aparecen en lo alto de las paredes del tanque, permitiendo que el aceite en llamas se

derrame del tanque del Transformador.

El principio de extincion denominado **Vaciado y Agitado con Nitrogeno™ consiste en vaciar
la parte de arriba del tanque de aceite (20 cm debajo de la tapa del tanque). Se requieren 20 segundos
de drenaje antes de iniciar la inyeccién de Nitrogeno para evitar el derrame del aceite incendiado
debido al aumento de volumen. El aisilamiento del tanque conservador se logra automaticamente

desde el inicio del drenaje mediante la valvula de cierre rapido.

El agitado consiste en inyectar Nitrégeno a la base del tanque del Transformador para sustituir
el aceite caliente por aceite frio que viene del fondo del tanque. La temperatura en la superficie del
aceite es igual o superior a su punto de ignicion, cerca de 140 °C, mientras que la temperatura del
aceite en el fondo del tanque del Transformador esta alrededor de 30 °C. Asi el agitado provocara la

extincion del fuego al interior del tanque. Esto se logra en menos de 5 minutos.



CAPITULO V

EQUIPO Y COMPONENTES DEL SISTEMA

Los Transformadores de Potencia constituyen un elemento clave de nuestra cadena de energia,
y su utilizacién es vital para nuestra vida diaria. Son equipos muy costosos y por lo tanto es necesario
vigilar su mantenimiento y proteccidn. Sus materiales son regularmente victimas' de fallas

relacionadas. con causas, ya sean internas o externas.

Para hacer frente a dichas fallas, han surgido los sistemas de seguridad mas inﬁoyédorés. Sus
medios de proteccién han mostrado su eficacia, pero dentro de ciertos limites, sin poder asi evitar
importantes dafios. Los estudios e investigaciones se enfocan hacia el mejoramiento de la fiabilidad.
sin embargo, la experiencia muestra que las fallas en las redes no son siempre controladas. A pesar de
la presencia de los sistemas de proteccion, las acciones de prevenciéon son indispensables ya que
permiten responder a criterios de costos relacionados con €l reemplazo y reparacion de equipos de

proteccion, al igual que criterios ambientalistas.

La multiplicacion de los Transformadores y el aumento de su potencia han contribuido a su
mejoramiento técnico, sin que hayan sido debidamente protegidos contra incidentes. Por estas
razones, los medios de proteccién sec justifican ampliamente y son objeto de un vivo interés por parte
de los fabﬁcan_tes y de las compaiiias de generacion y distribucion de energia. Una vez establecido el
nivel de estas inversiones, la insuficiencia de métodos de proteccion cede el paso a sistemas que

eviten el deterioro de los materiales y justifiquen la utilizacién de dispositivos activos que tengan un

papel preventivo.
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- COMPONENTES PRINCIPALES DEL EQUIPO.

La figura 5.1 muestra los componentes principales de un Transformador equipado con el
Sistema de Prevencion contra Explosion e Incendio

9

Tanque . Tuberia de 10 N
Conservadar, despresurizacion Tuberia de
2 1 10 Inyeccion
4l =
3
Cubm de - 5
Aceite
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Figura 5.1 Componentes principales del equipo

1/ Sensor de Presion (Valvula de Seguridad): Se localiza en la parte superior del Transformador, el

ajuste de respuesta del sensor de presion es ajustado de acuerdo con el fabricante del Transformador y
no puede ser modificado en sitio, ver figura 5

Figura S.2.1 Vilvula de Seguridad
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2/ Detectores de Fuego: Instalados en la tapa del Transformador en los sitios mis vulnerables,

requiriendo un minimo de seis, ver figura 5.2.2.
E’rv"ﬁwrw“ g - e e g e e 8

Figura S.2.2 Detector de Fuego

3/ Valvula de Cierre: Localizado entre el tanque conservador y el Transformador. La Valvula de
Cierre evita que el aceite fluya del tanque conservador hacia el Transformador cuando el Sistema de

Prevencion contra Explosion e Incendio esta activado, ver figura 5.2.3.

Figura 5.2.3 Véilvula de Cierre
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4/ Gabinete del Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio: Contiene la Valvula de
Despresurizacion Rapida de mando electromecanico (5) y el cilindro de Nitrogeno seco a presion (6)
equipado con el Actuador Eléctrico (7) para asegurar la agitacion del aceite por aproximadamente 45

minutos, a través del reductor de presion (8), ver figura 5.2.4.

= _ TR o~ T

Figura 5.2.4 Gabinete del Si de Pre Contra Explosion e I dio

5/ Valvula de Despresurizacion Rapida: Localizada dentro del Gabinete del Sistema (4), esta valvula

permite el alivio de la presion y el drenado del aceite hasta aproximadamente 15 a 20 cm por debajo

de la tapa del Transformador, ver figura 5.2.5.
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Figura 5.2.5 Viilvula de Despresurizaciéa Répida
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6/ Cilindro de Nitréogeno: La cantidad de gas bajo presion contenida en el cilindro asegurara la

inyeccion de Nitrogeno por 45 minutos, ver figura 5.2.6.
- BE %

Figura 5.2.6 Cilindro de Nitrégeno

7/ Actuador Eléctrico: Abre cuando se activa el actuador y permitira que se inyecte el Nitréogeno 3 o

20 segundos después de la apertura de la Valvula de Despresurizacion Rapida. ver figura 5.2.7.
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Figurs 5.2.7 Actuador Eléctrico
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8/ Reductor de Presién: Disefiado para reducir la presion y el flujo del Nitrégeno hacia la parte
inferior del Transformador mediante uno o mas puntos de inyeccion, dependiendo del tamaiio del

Transformador, ver figura 5.2.8.

Figura 5.2.8 Reductor de Presion

9/ Relevador Buchholz: Localizado en la parte superior entre el tanque conservador y el
Transformador. El Relevador Buchholz desconectara el interruptor principal si se detecta gas, ver
figura 5.2.9.

[ e T RS

Figura 5.2.9 Relevador Buchholz
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10/ Disco de Ruptura del Cambiador de Derivaciones Bajo Carga (CDBC): Se calibra en

concordancia con el fabricante, ver figura 5.2.10

Figura 5.2.10 Disco de Ruptura con Sensor de Presion

11/ Tablero de Control: Opera todas las funciones eléctricas de los mandos y sefiales para todo el
Sistema de Prevenciéon Contra Explosion e Incendio, y al mismo tiempo indica los eventos por medio

de indicadores luminosos tipo LED, ver figura 5.2.11.




V.1.1.- GABINETE DE EXTINCION Y ACCESORIOS ACOPLADOS PARA VACIADO Y
AGITADO CON NITROGENO. :

‘1

AU
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Dimensiones del Gabinete: 1,800 X 1,000 X 420 mm, Referencia del Color: RAL 3,000 (rojo)

1 Valvuia de Despresurizacion Rapida tipo mariposa DN 100.

1 Tuberia para despresurizacién superior de 102 mm (4 pulgadas) de diametro. .
1 Tuberia para despresurizacion inferior de 102 mm (4 pulgadas) de diametro con‘evnsamble de
soporte para el mecanismo de disparo.

palanca de apertura de la Valvula de Despresurizacién Rapida.

Electroiman de disparo (110 o 220 VCD).

Reductor de presion.

Salida de Nitrogeno de 51 mm (1 pulgada) de diametro.

Manguera flexible con conexién y empaque hacia el cilindro de Nitrégeno.

Caja con equipo de Agitacion.

Caja con tuberias.

Brida DN 100 con empaque.

Brida DN 25 con empaque.

Foco indicador luminoso (*“*Fuera de Servicio™).

Conexion a tierra.

Lote de cables, conductos y conexiones para todos los elementos principales.

PARTES ENSAMBLADAS EN EL INTERIOR DEL GABINETE.

VY VY ¥V Yy \yYyy

v

1 Caja de conexiones, 1100 120 VCD.

1 Valvula de Cierre TL 22/23.

6,7 u 8 detectores de fuego (incluye tornilleria).

20 a 30 metros de cable para detector de 4 X 1.5 mm?-.

1 Brida aislada DN 25 (para la tuberia de inyeccién de Nitrégeno).

1 Brida aislada DN 100 (para la tuberia de Vaciado).

2 Valvulas de purga (1 en tuberia de Vaciado, 1 en tuberia de inyeccién).
1 Contrapeso de 19 kg. Para la Valvula de Despresurizacion Rapida.

1 Cadena de fijacion para ¢l contrapeso.
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» 1 Litro de pintura roja RAL 3000.

» 1 Actuador Eléctrico.

> . 1 Soporte de abrazadera para la fijacién del cilindro de Nitrégeno.

» 12 Tornillos M12 X 60 con tuercas y arandelas (para bridas DN 25).

% 16 Tornillos M12 X 70 con tuercas y arandelas (para bridas DN 100).

» 2 Codos de 90° de 102 mm (4 pulgadas).

%> 3 Codos de 90° de 25 mm (1 pulgada).

» 2 Empaques de 152 mm (6 pulgadas) (DN 150, conexion al Cambiador de Derivaciones Bajo
Carga).

» 3 Bridas DN 100 de 102 mm (4 pulgadas) para la conexion al Transformador.

» 3 Bridas DN 25 de 25 mm (1 pulgada) para la conexién al Transformador.

» 3 Empaques de Neopreno de 102 mm (4 pulgadas).

» 3 Empaques de Neopreno de 25 mm (1 pulgada).

» 1 Pieza T de 102 mm (4 pulgadas).

%> 1 Pieza T de 25 mm (1 pulgada).

> 1 Valvula antiretorno de 25 mm (1 pulgada).

> 1 Diafragma de 25 mm (1 pulgada).

» 1 Reductor de 152 a 102 mm (6 a 4 pulgadas).

» 1 Disco de ruptura con detector de explosidon integrado de 152 mm (6 pulgadas) para
Cambiador de Derivaciones Bajo Carga.

> 1 Reductor de presion para el Cambiador de Derivaciones Bajo Carga .

> 6 Tornillos M14 X 120 con tuercas y arandelas (para el reductor).

CAJA DE EQUIPO DE AGITACION

El siguiente equipo va ensamblado en el cilindro de Nitrégeno:

1 Permo de golpe (percutor).

-

»~ 1 Mandémetro.

# 1 Protector para manémetro.

> 1 Cilindro para gas sin costura con capacidad de 50 litros, conteniendo Nitréogeno seco a alta

presion (150 a 200 bar).
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CAJA CON TUBERIA (PARA EL VACIADO DE ACEITE Y LA INYECCION DE NITROGENO)

» 4 Tramos de 3 metros c¢/u de tubo de 102 mm (4 pulgadas) para el Vaciado del aceite.

> 8 Tramos de 3 metros c/u de tubo de 25 mm (1 pulgada) para la inyeccién de Nitréogeno.

V.1.2.- PARTES SUMINISTRADAS POR EL FABRICANTE.
Laspartes 51 guientes deben ser suministradas por el fabricante del Transformador:

Ré V’ac‘lc}r, Buchholz.

rd

rd To és aquellos dispositivos de deteccion de fuego no mencionados en este trabajo.

> Vilvula de Seguridad.

> La ~".;Vélvula de Despresurizacion Rapida del Transformador., asi como las vialvulas de
inyeccion de Nitréogeno.

> Los sbportes de montaje para los Detectores de Fuego.

» Las adaptaciones a la tapa del Cambiador de Derivaciones Bajo Carga para montar el Disco de

ruptura con detector de explosion integrado.

V.2.- RECOMENDACIONES RELACIONADAS CON LA PROTECCION CONTRA INCENDIO
EN SUBESTACIONES.

Es muy importante hacer mencion que el equipo mas peligroso en las Subestaciones no es el
Transformador mismo sino el tanque conservador, dada su ubicacién 1 o 2 metros por encima del

Transformador.

Los aumentos de temperatura y presion subitos originan una fuerza interna entre las paredes
del tanque del Transformador que generan que explote el Transformador rompiendo la tapa, la tuberia
y fracturando el tanque del Transformador. Una cantidad considerable de aceite en llamas se propaga
en las instalaciones y areas vecinas y el intenso incendio que continua sera alimentado por el aceite

que derrama el tanque conservador.
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Es de suma importancia evitar que el aceite en llamas llegue a otras instalaciones de la
Subestacion o a edificios cercanos levantando muros contra incendio y alejando el aceite con un
sistema de recoleccién y almacenaje de aceite. Asi mismo se debe de considerar un espacio entre
Transformadores y de igual manera entre un Transformador y una construccion importante; este
espacio debe ser de 8 metros como minimo, variando esta distancia con la capacidad del

Transformador, para evitar que el fuego se propague.

V.3.- MUROS CONTRA INCENDIO Y CORTA FUEGO.

Para proteger cada Transformador entre ellos mismos cuando se encuentran ubicados en forma
contigua y para proteger los edificios de la subestacion se deberan construir muros contra incendio.
Los muros pueden ser construidos de ladrillos refractarios, concreto reforzado, bloques de concreto y

ademas deben de estar disefiados para soportar las cargas del viento.

Los muros verticalmente deberan tener al menos 1 metro mas alto que el tanque conservador;
ver figura 5.3, horizontalmente deberan tener al menos de 4 a 5 metros mias largos que el
Transformador mismo incluyendo los radiadores de enfriamiento y los cambiadores de derivaciones

bajo carga.

Figura 5.3 Muro Corta Fuego
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V.4.- CANAL RECOLECTOR DE ACEITE, TUBERIA DE DRENAJE DE ACEITE Y FOSA DE
ALMACENAMIENTO DE ACEITE.

Para disminuir la intensidad del fuego y limitar el esparcimiento del aceite, es conveniente

instalar los Transformadores sobre bases de concreto, ver figura 5.4.

Figura 5.4 Base de Concreto para Transformador

Se debera disefiar un canal recolector de aceite de concreto alrededor del Transformador para

captar el aceite en llamas. ver figura 5.4.1.

Los canales de recoleccion de aceite pueden ser cubiertos o rellenados con piedras gruesas o
grava. Si el derrame de aceite ardiendo proveniente de la cubierta rota del Transformador y ésta no es
excesiva. los espacios alrededor de la grava podran contener la mayoria del aceite, permitiendo
unicamente que la capa delgada que queda sobre la grava sea la que se queme y el fuego se extinga,
aunque no deberian ser cubiertos o rellenados con piedras gruesas o grava ya que al cabo de dos o tres

afios se tapan debido al polvo y la Huvia. quedando inutiles.
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Figura 5.4.1 Canal Recolector de Aceite

Se debera instalar una tuberia de drenaje de aceite de concreto, subterraneo para desalojar el
aceite a una fosa de almacenamiento de aceite a una distancia segura mediante un canal recolector

para alejar el fuego del equipo principal y de los edificios, ver figura 5.4.2.

Figura S.4.2 Tuberia de Coacreto para Dreaaje de Aceite
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Debe de construirse una fosa de concreto para almacenamiento de aceite, minimo a un metro
de distancia de los radiadores para reducir la temperatura y evitar fundir las aspas que se fabrican en
acero resistente a altas temperaturas ver figura 5.4.3. El volumen de la fosa de almacenamiento de
aceite debe ser de aproximadamente el 70% del volumen del aceite del Transformador mas grande de

la Subestacion.

Figura 5.4.3 Fosa de Concreto para Al i de Aceit

V.5.- INSTALACION.

V.5.1.- PROYECTO DE LA OBRA CIVIL.

En referencia al Gabinecte del Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio, éste se
localizara detras del muro contra incendio y debera fijarse. tomando en cuenta la localizaciéon de la
valvula de despresurizacion rapida del Transformador para minimizar la longitud de las tuberias entre
el Transformador y el Gabinete del Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio, ver figura
5.5.1.
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Figura 5.5.1 Gabinete localizado detris del Muro

Ya que el Gabinete se coloca antes de la instalacion de las tuberias de despresurizacion rapida
y de inyeccion de Nitrogeno, se deben dejar orificios lo suficientemente grandes en el muro contra
incendio para evitar quiebres innecesarios en las tuberias. Estos orificios deben quedar segun la

localizacion del Gabinete y de las bridas de conexion, ver figura 5.5.2.

Figura 5.5.2 Orificios en Muro para el paso de Tuberia
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Si en determinado caso el Gabinete del Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio no
se sujeta al muro contra incendio, se pide restringir la distancia de un largo de tuberia de drenaje de

aceite a un minimo de 9 metros entre el Transformador y el Gabinete.

En referencia al ensamble entre el Gabinete del Sistema de Prevencion Contra Explosion e
Incendio y la fosa de almacenamiento de aceite, la figura 5.5.3, muestran la conexion del sistema con

la tuberia de drenaje de aceite en una subestacion.

Figura 5.5.3 C ion del Si con la Tuberia de Drenaje de Aceite

V.6.- MONTAJE DE TUBERIAS.
V.6.1.- SUGERENCIAS.

La Valvula de Cierre (figura 5.1 item 3) se envia a los fabricantes de Transformadores junto
con su documentacion técnica para que sea colocada durante el proceso de fiabrica del Transformador,
esto con la finalidad que el Transformador este equipado con la vilvula al momento de ser entregado

en sitio.
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La soldadura de las tuberias en las valvulas del Transformador se haran de acuerdo a las
destrezas del fabricante del Transformador (las valvulas deberan estar abiertas al momento de
soldarse). Una vez terminado el proceso de soldadura, las vilvulas deberan permanecer cerradas hasta

que sea puesto en servicio el Transformador.

Las bridas de union de las tuberias de inyeccion de Nitrégeno y de despresurizacion rapida
deben ser desmontadas del Gabinete antes de soldarse para evitar daflos a los empaques de Neopreno,

ver figura 5.6.1 y 5.6.2.

Figura 5.6.1 Bridas de uniéa para lss Figura 5.6.2 Bridas de unitn para las
Tuberias de Inyecciton Tuberias de Despresurizacién

Los cordones de soldadura en las tuberias deben ser a prueba de fuga de agua. Las soldaduras
en la tuberia de inyeccion de Nitrogeno deben efectuarse para soportar una presion de operacion de 10

bar.

La tuberia de despresurizacion debe instalarse con una pendiente del 4% bajando desde el
Transformador hacia el Gabinete de Prevencion Contra Explosion e Incendio. Al momento de
ensamblar los tubos a los codos de 90°, el angulo de corte se debe de respetar de tal forma que se siga

la pendiente de 4%, ver figura 5.6.3.
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Figura 5.6.3 Pendiente del 4% en ia Tuberia de Despresurizacion

Cuando la tuberia entre el Transformador y el Gabinete es muy larga de tal forma que exista el

riesgo de que se flexione. se deberan instalar postes de acero o concreto, ver figura 5.6.4.

Figura 5.6.4 Postes de acero
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V.6.2.- INSTALACION DE LA TUBERIA DE DESPRESURIZACION RAPIDA.

La tuberia de drenaje de aceite se instala del Transformador al Gabinete con una pendiente
horizontal del 4%, bajando hacia el Gabinete, y cambia con un codo de 90° a la vertical hacia el

Gabinete, ver figura 5.6.3.

Se suministra una Valvula de Purga que debe ser soldada en la parte mis alta de la tuberia,
cerca de la valvula del Transformador, ver figura 5.6.5. De igual manera, las bridas aisladas deben ser

soldadas a la tuberia en un lugar cerca del Gabinete.

Figura 5.6.5 Viélvula de Purga

V.6.3.- INSTALACION DE LA TUBERIA DE INYECCION DE NITROGENO.

Cuando Llega a explotar un Transformador, la tapa se desprende y las tuberias localizadas
cercas de la tapa se situan a 50 o 100 metros de distancia. Dado que el Nitréogeno se utiliza para
extinguir-el incendio del aceite dentro del tanque del Transformador, es de suma importancia evitar en
lo posible instalar la tuberia de nitrégeno en la parte superior de la tapa del Transformador. Por
consiguiente, la tuberia de inyeccion de Nitrogeno debera instalarse a nivel de piso desde el Gabinete

hasta el Transformador, como se indica en la figura 5.6.6.
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Figura 5.6.6 Instalacién de 1a Tuberia de Inyeccién de Nitrégeno

Dependiendo de la potencia del Transformador se equiparan con una, dos, cuatro o seis
valvulas de inyeccion de Nitrogeno y el flujo en el interior debe ser igual en todos los puntos de
inyeccién. Por eso los largos de las tuberias deben ser iguales para las tuberias principales y
secundarias a cada una de las valvulas de inyeccion. Todas las tuberias de inyeccion tienen 25 mm (1
puilgada) de diametro, excepto para el caso en que se instalen seis valvulas de inyeccién, donde la
conexion a las valvulas centrales debe ser de 19 mm (34 pulgada) para balancear el flujo con los dos

tubos laterales. La figura 5.6.7 muestra la disposicion de tuberias de Nitrégeno para todos los casos.

dia. 25 mm—-w—

dia. 25 mm ——

dia. 19 mm

T3 —— dia. 25 mm

dia. 39 mm

Figura 5.6.7 Disposicién de las Tuberias de Nitrégeno para 2, 4 0 6 Vilvulas de Inyeccitn
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V.7.- INSTALACION DEL CABLEADO ELECTRICO.

V.7.1.- SUGERENCIAS.

El Actuador Eléctrico no debera ser acoplado en la vilvula de liberacion de Nitrégeno antes
del término de la puesta en marcha para impedir su activacion y la liberaciéon de Nitrégeno hacia la

tuberia de inyeccion.

La figura 5.7.1 muestra el diagrama representativo en el Tablero de Control (figura 5.2.11) y

facilita toda la informacion referente a las alarmas y modos de operacion.

VA'LVUI.A DE RELEVADOR DETECTORES vALVULA DE FALLA DEL
CIERRE BLUCHHOLZ OE FUEGO SEQURIDAD DISYUNTOR
C - - - -

A\

VALVULA DE VALVULA DE
NITROGENO DESPRESURIZACION
- <
e i
U —
T ————— e
e —— \_‘\.__ —_—
RESTABLECER RESTABLECER PRUESA DE
PRESION DEL PROTECCIONES INDICADORES
TRANSFORMADOR ELECTRICAS LUMINCSOS
FUERA DE CERRADO PARA ACTIVACION ACTIVACION
SERVICIO EN SERVICIO MANTENIMIENTO AUTOMATICA MANUAL
— .
(- (] O - [
SELECTOR,
LECTOR A
s *MODO AUTOMATICO

“EN SERVICIO &

FUERA DE SERVICIO*" O MANUAL”"

Figura 5.7.1 Diagrama representativo en ¢l Tablero de Coatrol
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V.7.2.- INSTALACION DEL TABLERO DE CONTROL.
El Table’_ro de Control (figura 5.2.11) se instala en la sala de mando en una ubicacién donde

puede ser fécikl’mente observado y operado por el personal en la subestacion, la figura 5.7.2 muestra

las dimensiones del Tablero de Control ¥ los requerimientos para su colocacién en la pared.

l Diametro del barreno: 8 mm l

’_IZO
........ e
20, 360 _ 20 210

400
46 50

....... x

) 20
=S = A A T = o=

Figura 5.7.2 Dimensiones del Tablero de Control

V.7.3.- CONEXION Y CABLEADO ENTRE LOS DETECTORES Y EL TABLERO DE
CONTROL.

La figura 5.7.3 muestra la representacion esquematica del diagrama de alambrado eléctrico e
indica la forma de llevar a cabo el cableado entre el Tablero de Control. la caja de conexiones y cada

uno de los elementos de proteccion.
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VALVULA DE SEGURIDAD

Los contactos (normalmente abiertos) de la Valvula de Seguridad se conectan con un cable de
2 X 1.5 mm® a las terminales 17 y 18 de los bornes de la tablilla del Tablero de Control, figura 5.7.3.

Si el Transformador esta equipado con mas de una Valvula de Seguridad, estas deben ser conectadas

en paralelo para optimizar la proteccion.
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INTERRUPTOR DEL TRANSFORMADOR

El contacto auxiliar del interruptor (normalmente abierto, sin voltaje) se utiliza y se conecta
con un cable de 2 X 1.5 mm? a las terminales 19 y 20 de los bornes de la tablilla del Tablero de

Control, ﬁgura 5.7.3.
DETECTORES DE FUEGO
El fabricante del Transformador debe haber soldado los angulos de montaje para los

Detectores de Fuego a la tapa del Transformador. La figura 5.7.3.1 muestra como se montan los

detectores en sitio, ubicando el fusible hacia la parte externa de la tapa del Transformador.

2 TORNILLOS DE 6 mm DE DIAMETRO
DETECTOR DE FUEGO

------------- GD“"":::I;-““"""-"""“"""' - '"“% -

ANGULO DE MONTAJE

TAPA DEL TRANSFORMADOR

Figura 5.7.3.1 Montaje de los Detectores de Fuego sobre el Transformador

Los Detectores de Fuego deben ser alambrados en paralelo entre si. figura 5.7.3.2 y el tramo
final llevado a la caja de conexiones del Transformador. Los fusibles de los Detectores de Fuego se

funden a una temperatura de 140°C == 10%.

Las conexiones se conectan con un cable de 4 X 1.5 mm? a las terminales 23. 24,25 y 26 de

los bornes de la tablilla del Tablero de Control, ver figura 5.7.3.
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L Hacia el tablero de control I

- - - Caja de conexiones
25 26 del Transformador

]
|‘|‘ o [EX 3
ele Iele

b\‘t vy

N
AN
v

DETECTOR DE FUEGO DETECTORES DE FUEGO

Figura 8.7.3.2 Alambrado en Parailelo de los Detectores de Fuego

BUCHHOLZ

La proteccion eléctrica se conecta con un cable de 2 X 1.5 mm? a las terminales 21 y 22 de los
bornes de la tablilla del Tablero de Control del Sistema de Prevenciéon Contra Explosién e Incendio.

ver figura 5.7.3.
VALVULA DE CIERRE

La valvula de cierre esta conectada con un cable de 2 X 1.5 mm? las terminales 27 y 28 de los
bornes de la tablilla del Tablero de Control del Sistema de Prevencion Contra Explosién e Incendio.

ver figura 5.7.3.

V.7.4.- CONEXION Y CABLEADO ENTRE EL TABLERO DE CONTROL Y EL GABINETE.

La caja de conexiones del Gabinete del Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio se
conecta con un cable de 14 X 1.5 mm® al Tablero de Control. ver figura 5.7.3. Los extremos de los

cables se conectan a las terminales como se indica en la tabla 5.7.1.
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Valvula de despresurizacion rapida | Terminales 9 y 10

Fuera de servicio Terminales 3 y 4

Selector de mantenimiento Terminales 5 & 6 y 7& 8

Interruptor de posicion Terminales 13 & 14y 15 &16
Tabla 5.7.1

El Actuador Eléctrico no debe instalarse antes de la puesta en marcha para evitar activar la

capsula de la valvula, liberando asi el Nitrégeno contenido en el cilindro.

V.8.- PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS AL SISTEMA
V.8.1.- ESTADO INICIAL Y PREPARACIONES PARA LAS PRUEBAS

El Sistema de Prevencién Contra Explosiéon € Incendio y el Transformador se encuentran fuera
de operaéién cuando el selector con llave en el Tablero de Control (figura 5.7.1) esta en la posiciéon
“Fuera de Servicio” y se encendera la luz del LED “Cerrado para Mantenimiento™, descrito en el
enunciado V.9.6. La llave del selector *“Manual / Automatico™ del Tablero de Control siempre esta en

la posicién ‘““Automatico”, y la llave correspondiente siempre esta retirada.

El actuador eléctrico (figura 5.2.7) debe ser instalado en la valvula del cilindro de nitrogeno y
conectado hasta el final de la puesta en operacion para evitar actuar el electroiman de la vaivula y con
esto liberar el nitrégeno. En lugar del actuador eléctrico se hace un arreglo para conectar un foco de

prueba a la caja del Gabinete, ver figura 5.7.3 terminales 3 y 4 de la caja de conexiones.

El inicio de la operacion del Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio se da con la
informacidén indicada en los diagramas l6gicos (figuras 4.3.2 y 4.3.3). Todas las pruebas al Sistema,
se hacen simulando estas sefiales de los sensores para comprobar las conexiones de los cables. Para

cllo se desconectan los sensores de las terminales 17 a 28, ver figura 5.7.3 y tabla 5.8.1.
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Diagrama Légico, Senal normal antes | Seiial durante la X .
Simulacién

figuras 4.3.2 y Denominacion de la configuraciéon| operacion normal
durante la prueba
4.3.3 de prueba del Transformador
1 Disyuntor On Off On
Valvula de
2 i off Off On
Seguridad
Detectores de
3 off Ooff On
Fuego
Protecciones
4 R off Off On
Eléctricas
5 Valvula de Cierre off Ooff On
Tabla S.8.1

La sefial del disyuntor debe estar ““Encendida™ en la configuracion para prueba y debe ser
puenteado para dar la informacion de “Falla del disyuntor™ “No Activado™ para simular la operacion

normal del Transformador antes de iniciar las pruebas.

V.9.- PRUEBAS PRELIMINARES

V.9.1.- VERIFICACIONES EN LA POSICION “FUERA DE SERVICIO™

Cuando el Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio esta en la posicidn “*Fuera de
Servicio™, el selector con llave siempre esta en “Activacion Automatica™, la llave removida y la luz
del LED ‘““Activacién Automatica’ encendida para indicar el modo de operacion antes de que el
Sistema se ponga en servicio. Si el selector con llave esta cambiado a la posicion “Activacion
Manual™ la luz del LED **Activacién Manual> se encendera para indicar el modo de operacién, ya que

el Sistema operara cuando el selector con llave se cambia al modo “En Servicio™

Cuando el Sistema esta fuera de servicio todos los demas LEDs estan apagados, pero la luz
“Fuera de Servicio™ localizada en el Gabinete del Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio

estara encendida, figura 5.9.1.
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Figura $.9.1 Luz “Fuera de Servicio” en el Gabinete

Ademas se debe verificar que:

5> Cuando se oprime el botén “Prueba de Indicadores Luminosos™ en el Tablero de

Control, figura 5.7.1, todos los LEDs “- ' se encienden.

Ninguna accion seguira la activacion de los botones “Restablecer Presion del

‘7

Transformador™ y “Restablecer Protecciones Eléctricas™.

V.9.2.- PRUEBA DE CADA SENAL

El] propdsito principal de esta prueba es verificar que la activacion de cada sensor, no active el
Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio y que cada LED correspondiente se encienda.

Las seifiales que se deben de probar se mencionan en la tabla 5.9.1.
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Diagrama Légico, X
LED indicador en el Tablero de Control Efecto
figuras 4.3.2 y 4.3.3
. Luz encendida, el
1 Falla del Disyuntor .
Sistema no arranca
X Luz encendida, el
2 Valvula de Seguridad X
Sistema no arranca
Luz encendida, el
3 Detectores de Fuego i
Sistema no arranca
Luz encendida, el
4 Relevador Buchholz .
Sistema no arranca
. Luz encendida, el
5 Valvula de Cierre
Sistema no arranca
Tabla $.9.1

V.9.3.- PRUEBA EN MODO “ACTIVACION AUTOMATICA”

El Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio se activa cuando recibe las siguientes

sefnales de acuerdo a los diagramas logicos de las figuras 4.3.2 y 4.3.3:

Proceso A
I.- Una senal de Falla del Disyuntor, que se inicia por sobre-corriente (proteccién eléctrica).

Il.- Una Operacién de la Valvula de Seguridad.

Ambas sefales “I"” y “II'” tienen que presentarse para que se active el Sistema de Prevencion

Contra Explosion e Incendio.

Proceso B
1.- Una seiial de las Protecciones Eléctricas (Relevador Buchholz)

I1.- La sefal de al menos un Detector de Fuego, en la cubierta del tanque principal del Transformador.

Ambas seiiales “I"" y “II"” tienen que presentarse para que se active el Sistema de Prevencion

Contra Explosion e Incendio.
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El propdsito de ésta prueba es verificar que la activacion simultaneamente con las otras
sefiales no active el Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio, ver tabla 5.9.2, excepto para
los casos descritos en los procesos “A™ y “B’". En esta etapa de las pruebas, la activacion del Sistema
de Prevencién Contra Explosion e Incendio es confirmado unicamente por la apertura de la Valvula

de Despresurizacién Rapida.

Sefial Encendida Seiial Adicional Encendida Efecto

Falla del Disyuntor Valvula de Seguridad Luces encendidas, el Sistema arranca

Falla del Disyuntor

Detectores de Fuego

Luces encendidas, el Sistema no arranca

Falla del Disyuntor

Relevador Buchholz

Luces encendidas, el Sistema no arranca

Valvula de Seguridad

Detectores de Fuego

Luces encendidas. el Sistema no arranca

Valvula de Seguridad

Relevador Buchholz

Luces encendidas, el Sistema no arranca

Detectores de Fuego

Relevador Buchholz

Luces encendidas, el Sistema arranca

Tabla 5.9.2

V.9.4.- PRUEBA GENERAL EN EL MODO “ACTIVACION AUTOMATICA™

La finalidad de esta prueba es verificar que la Valvula de Despresurizaciéon Rapida y la
Valvula de inyeccion acoplada en el cilindro de Nitrégeno abran y los LEDs correspondientes
enciendan en el Tablero de Control cuando se activa el Sistema de Prevenciéon Contra Explosion e

Incendio.

Cuando el Sistema se activa:

v’ Se energiza el electroiman y la Valvula de Despresurizacion Rapida abre.

v Cuando el contrapeso ha sido liberado, el interruptor de limite energiza el LED de la
Valvula de Despresurizacion Rapida y desactiva el disparador electromagnético.

v 3 segundos después, aproximadamente, el Actuador Eléctrico de la Valvula de

Nitréogeno se activa (foco de prueba) y se enciende el LED correspondiente.

Esta prueba se realiza para todas las combinaciones de sefiales ya ensayadas en el punto V.9.2
para el modo *‘Activacion Automatica™, ver tabla 5.9.3.
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Valvula de Despresurizacién Rapida Actuador Eléctrico
Senal Serfial Adicional ;
Encendida Encendida Electroiman oA
Abre LED Desactivado Activacion LED
. Valvula de . . : . .
Disyuntor Seguridad Si Encendido Si Si Encendido
Disyuntor Detectores de No Apagado No No Apagado
Fuego
. Relevador
Disyuntor Buchholz No Apagado No No Apagado
Vaivula de Detectores de
Seguridad Fuego No Apagado No No Apagado
Valvula de Relevador }
Seeuridad Buchholz No Apagado No No Apagado
Detectores de|  Relevador Si |Encendido Si Si Encendido
Fuego Buchholz

Tabla 5.9.3

V.9.5.- PRUEBA EN MODO “ACTIVACION MANUAL™

La finalidad de esta prueba es verificar que la Valvula de Despresurizaciéon Rapida y la
Valvula de Inyeccion acoplada en el cilindro de Nitrégeno abran y los LEDs correspondientes
enciendan en el Tablero de Control cuando se activa el Sistema de Prevencién Contra Explosidon e

Incendio en modo ‘““Activacién Manual™.

Para arrancar el Sistema, el selector con llave “Manual / Automatico se cambia a la posicion
“*Manual™ y la luz del LED de ‘‘Activaciéon Manual” en el Tablero de Control se enciende. figura
5.7.1. Cuando el Sistema se cambia a la posicion “Manual’ todas las acciones listadas en la prueba

general en modo ‘“‘Activaciéon Automatica™ (enunciado V.9.4) deben ser verificadas. ver tabla 5.9.4.

Selector con Vilvula de Despresurizacion Rapida Actuador Eléctrico
llave ““Manual / LED Electroiman i .

Automatico™ Abre LED Desactivado Activacion LED
Modo ““Manual” | Encendido Si Encendido Si Si Encendido

Tabla 5.9.4
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V.9.6.-- PRUEBAS CUANDO EL SISTEMA ESTA EN EL MODO “CERRADO PARA
MANTENIMIENTO”,

La finalidad de esta prueba es para asegurarse que cualquier sefial que pone en funcnonamlento

al Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio no m1c1a ninguna acc1on cuando el Slstema

esta en el modo *““Cerrado para Mantenimiento™

Cuando el Sistema esta ““Cerrado para Mantenimiento” se enciende el LED en.e Tablero de
Control, figura 5.7.1. Se verifica qué la Valvula de Despresurizacién y la Valvula’ de :

abren y que los LEDs correspondientes no se enciendan cuando el Sistema de Prevenc:on‘ Contra

Explosién e Incendio es activado en el modo “Manual™ ni en el *Modo Automatico™.

V.9.7.- TAREAS A REALIZARSE DESPUES DE LAS PRUEBAS AL SISTEMA.

Una vez llevadas a cabo todas las pruebas descritas se deben de realizar las siguientes tarecas

para la puesta en marcha y operacion del Sistema:

v~ Todas las conexiones provisionales que se hicieron para la ejecucién de las pruebas
descritas, deberan regresarse a su estado normal, ver enunciado V.8.1 (Estado Inicial y
Preparaciones para las Pruebas). ‘

v~ El Sistema se regresa al modo **Cerrado para Mantenimiento™ éste estado sera descrito

en el enunciado V.10.1.

El foco de prueba que fue instalado en lugar del Actuador Eléctrico. figura 5.7.3 terminales 3
v 4 de la caja de conexiones, se desconecta y se instala el Actuador Eléctrico en la Valvula de
Nitrégeno, ver figura 5.9.7, posteriormente se conectan sus puntas a las terminales 11 y 12 de la caja

de conexiones, ver figura 5.7.3.

Con los resultados obtenidos a partir de las pruebas antes mencionadas, se debera elaborar un

Certificado de Pruebas con los datos obtenidos, ver Anexo N° 1.
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Figura 5.9.7 & lacién del Actuador Eléctrico en Ila Vilvula de Nitrégeno

V.10.- PUESTA EN SERVICIO Y OPERACION.

V.10.1.- SISTEMA “CERRADO PARA MANTENIMIENTO”

Cuando el Transformador esta dentro o fuera de servicio, el Sistema puede ser parado y

cerrado para fines de mantenimiento, para ello, se efectuan las siguientes acciones:

v

Invariablemente se remueve la llave del selector “Manual & Automatico™ quedando el
Sistema siempre en modo Automitico, la llave hacia la izquierda y la luz del LED
“Activacion Automatica™ encendida. ver Tablero de Control figura 5.7.1.

El selector con liave “En Servicio 6 Fuera de Servicio” debera estar en posiciéon “Fuera
de Servicio” y la luz del LED “Fuera de Servicio™ encendida, ver Tablero de Control
figura 5.7.1.

La llave del selector “En Servicio 6 Fuera de Servicio” debe permanecer removida
hasta que se terminen las maniobras de mantenimiento.

La Vialvula de Despresurizacion Rapida del Sistema de Prevencion Contra Explosion e
Incendio, localizada dentro del Gabinete, se asegura en la posiciéon “Cerrada para
Mantenimiento™ por medio del dispositivo de cierre y la luz del LED en el Tablero de
Control. figura 5.7.1, se encendera.
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v’ Se debe de cortar el suministro de energia eléctrica del Sistema para evitar operaciones
no deseadas del Actuador Eléctrico en el cilindro y evitar liberar el Nitrégeno.
v~ Las Vailvulas de inyeccion de Nitréogeno del Transformador y la Valvula de drenado de

aceite se cierran y aseguran hasta el final de las maniobras de mantenimiento.
V.10.2.- PUESTA EN FUNCIONAMIENTO Y SERVICIO DEL SISTEMA DE PREVENCION
CONTRA EXPLOSION E INCENDIO.

Cuando ¢l Sistema esta preparado, se debe seguir el siguiente procedimiento para ponerlo en
Funcionamiento desde el estado “Cerrado para Mantenimiento” descrito en el enunciado anterior
(V.10.1) al modo normal de Servicio “Automitico” qué sera descrito en el siguiente enunciado
(V.10.3).

LLENADO DE ACEITE Y PURGA

Para llenar y purgar las tuberias de drenado de aceite y de inyecciéon de Nitrégeno:

1. Se abren las Valvulas de inyeccion de Nitrégeno, figura 5.10.2 y la Valvula de Drenaje del

aceite del Transformador, figura 5.10.2.1.

Figura 5.10.2 Vélvula de Inyeccién de Nitrégeno
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Figura 5.10.2.1 Vilvula de Dreaaje de Aceite

2. Se abre el tapén de la Valvula de purga, figura 5.6.5, lentamente.
3. Cerrar la Valvula de Purga cuando todo el aire ha sido expulsado, asegurandose que el tapén

esta apretado y sellado.

Cuando ambas tuberias estén llenas, las Valvulas de Drenaje e Inyeccion de Nitrégeno se
abren completamente. Si estas Valvulas se abrieran solo parcialmente la eficiencia del drenado rapido
y la inyeccion para el agitado del aceite en el tanque del Transformador quedarian seriamente

limitados y el rendimiento del Sistema seria casi nulo.

V.10.3.- PUESTA EN SERVICIO “AUTOMATICO™.

La llave del selector “Manual o Automitico™ siempre esta removida y el Sistema siempre esta
en la posicién “Automitico™ con la luz del LED correspondiente encendida, ver figura del Tablero de

Control 5.7.1. excepto para una operacion manual de emergencia.

Se conecta el suministro de energia eléctrica del Sistema de Prevencion Contra Explosion e

Incendio (110 o 220 VCD).
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El selector con llave “En Servicio 6 Fuera de Servicio” debera estar en posicion “Fuera de

Servicio” y la luz del LED “Fuera de Servicio” encendida, ver Tablero de Control figura 5.7.1.

Se remueve el dispositivo de cierre de la Valvula de Despresurizacion Rapida y con ello se

apaga la luz del LED “Cerrado para Mantenimiento, ver Tablero de Control figura 5.7.1.

N El'Selector con llave “En Servicio 6 Fuera de Servicio” se gira a la posicion “En Servicio” y la

luz del 'L'ED “En Servicio™ se enciende, ver Tablero de Control figura 5.7.1.

Cuando estas etapas se han efectuado, el Sistema de Prevencién Contra Explosién e Incendio

esta operando en modo ‘“‘Automatico™.

V.10.4.- OPERACION EN MODO “AUTOMATICO™.

Cuando el Transformador esta en servicio el Sistema de Prevencion Contra Explosion e
Incendio debe estar listo para operar en caso de una falla del Transformador, este estado corresponde
a la operacién normal en modo “Automatico™. Por lo tanto, el Sistema se encuentra en el siguiente

estado:

v La llave del selector “Manual o Automatico™ siempre esta removida y e! Sistema
siempre estd en la posicién *“Automatico”™ con la luz de! LED correspondiente
encendida, ver figura del Tablero de Control 5.7.1, excepto para una operacién manual
de emergencia.

v La Valvula manual de Drenado del Transformador y la(s) Valvula(s) de Inyeccion de
Nitrégeno estan totalmente abiertas. Si estas Valvulas estuvieran parcialmente abiertas.
el drenado rapido y la agitacion del aceite serian seriamente limitadas.

v"  El suministro de energia eléctrica del Sistema de Prevencion Contra Explosion e
Incendio esta conectado (110 o 220 VCD) vy el selector con llave “En Servicio o Fuera
de Servicio™ en ia posicién “En Servicio™ y la luz del LED *“En Servicio™ encendida.
ver Tablero de Control figura 5.7.1.

v' El dispositivo de cierre de la Valvula de Despresurizacion Rapida esta removido y con
ello se apaga la luz del LED “Cerrado para Mantenimiento, ver Tablero de Control
figura 5.7.1.
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V.10.5.- OPERACION EN MODO “MANUAL".

Cuando el Transformador estad en servicio y el Sistema de Prevencién Contra Explosion e
Incendio esta en operacion en modo’ Automatico’, se puede arrancar el Sistema en ‘forma “*Manual’.

Esta p051b111dad puede ser util, por ejemplo, en el caso de una falla de un sensor el cua] no ha

proporcionado la informacion para arranque en el modo de activacion “Automatlca ’

Para arrancar manualmente el Sistema de Prevencion Contra Explosxon e:Incendio. se debe

seguir el s:gunente procedimiento:

v El Transformador debe ser sacado de servicio, desconectandolo de lar‘ahm‘e taéiéh de
alta tension. | : s

v’ Introducir la llave en el selector “Manual o Automaitico™ y gxrarlo ala:pc
“Manual”. El LED indicativo “Activacién Manual” se encendera, ver Tablero de
Control figura 5.7.1. o

V.10.6.- TRABAJOS A EFECTUARSE DESPUES DE UN ARRANQUE DEL SISTEMA DE
PREVENCION CONTRA EXPLOSION E INCENDIO.

Cuando el Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio ha sido activado, se debe
revisar el Transformador y, en su caso, repararlo. De igual forma se debe filtrar el aceite del

Transformador.

Antes de que el Transformador sea puesto en servicio nuevamente, ¢l cilindro de Nitrogeno
debera ser recargado o reemplazado por un cilindro de repuesto. También se requiere de un Actuador

Eléctrico nuevo, figura 5.2.7.
Una vez que se encuentre listo el Transformador y se ponga en servicio nuevamente, el

Sistema de Prevencién Contra Explosion e Incendio debera ser puesto en operacion nuevamente, de

acuerdo a los procedimientos descritos en el enunciado V.10.3
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V.11.- MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE PREVENCION CONTRA EXPLOSION E
INCENDIO.

El Sistema de Prevencién Contra Explosiéon e Incendio para Transformadores de Potencia esta

disefiado para disminuir en lo posible los siguientes requerimientos de mantenimiento:

AN N NN

El costo de mantenimiento.
Las probabilidades de un mal funcionamiento por falta de mantenimiento.
Reemplazo minimo de partes.

Pruebas de facil ejecucidn y sin sacar de servicio al Transformador.

V.11.1.- MANTENIMIENTO DE RUTINA AL SISTEMA CUANDO EL.L. TRANSFORMADOR SE
ENCUENTRA “EN SERVICIO™.

Normalmente el Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio y los Transformadores se

encuentran totalmente a la intemperie expuestos a los cambios de temperatura y humedad, al polvo,

arenas, etc. Aun asi, el Sistema debe quedar utilizable practicamente en todo momento. Por lo

anterior, las siguientes rutinas de mantenimiento son de suprema importancia para el Sistema de

Prevencion Contra Explosion e Incendio:

v

AN S YRR NN

Llevar a cabo la prueba de los indicadores luminosos (LED) en el Tablero de Control
para asegurarse que todos funcionan correctamente y cambiar los indicadores que estén
defectuosos.

Inspeccionar los aislamientos eléctricos del Sistema.

Limpiar el Gabinete del Sistema y retirar la basura alrededor del mismo.

Inspeccionar las Tuberias de Inyeccion de Nitrégeno y Drenado Rapido de aceite.
Inspeccionar la Valvula de Cierre Rapido para verificar fugas de aceite y corregirlas.
Repintado de Tuberias y soldaduras para que no se presente el fenomeno de corrosion.

Verificar periodicamente la presion del Cilindro de Nitrégeno.

El parametro mas importante que debe ser vigilado es la presién del Cilindro de Nitrogeno. Se

recomienda revisar en sitio la presién del Cilindro, ubicado dentro del Gabinete, y llevar un registro

de control de las variaciones de presion. La presion del Cilindro varia de 150 a 200 bars, en funcion
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con la temperatura exterior. Por lo tanto, cada registro de la presion de Nitrégeno debe ser relacionado
con la temperatura interna del Gabinete y el registro de control mostrado en el Anexo 2 debe ser

restaurado semanalmente.

V.11.2.- PRUEBAS CUANDO EL TRANSFORMADOR SE ENCUENTRA “FUERA DE
SERVICIO". '

Cuando el Transformador se encuentra “‘Fuera de Servicio”, se puede poner a prueba el
Sistema empleando el modo de ‘‘Activacion Manual” después de haber interrumpido las. funciones

eléctricas y mecanicas del Transformador.

La logica es examinar el Sistema y sustituir las partes deterioradas si no se obtienen los

resultados esperados en la prueba.

Simultaneamente al mantenimiento de rutina que se hace con el Transformador “En Servicio™,

comeo se indica en el enunciado V.11.1, se deben llevar a cabo, por lo menos, los siguientes cambios:

v"  Cambiar el Actuador Eléctrico (figura 5.2.7)

v"  Engrasar ligeramente el mecanismo del trinquete electromagnético.

La finalidad de esta prueba es comprobar que la Valvula de Despresurizacion Rapida del
Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio abre y que se inicia la inyeccion de Nitrégeno.
"Para ello, las Vailvulas localizadas en el Transformador se cierran evitando asi que una cantidad de
aceite, la que se encuentra entre la Valvula manual de mantenimiento y la Valvula de

Despresurizacién Rapida sea drenada.
ESTADO INICIAL Y SUGERENCIAS
Como primer paso el Transformador debera estar fuera de servicio y el selector con llave “En

Servicio o Fuera de Servicio™ del Sistermma de Prevencion Contra Explosion e Incendio localizado en el

Tablero de Control, figura 5.7.1, debe moverse a la posicion “*Fuera de Servicio™
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PREPARACION PARA LA PRUEBA

Se corta el suministro de energia eléctrica de 110 o 220 VCD del Sistema de Prevencién

Contra Explosién e Incendio.

erra la Valvula Manual de drenado de aceite y las Valvulas de inyeccidn de Nitro’gené y
ego de la tuberia de inyeccién de Nitrogeno que soporta €l Reductor de Pre‘s'ién_’en' el

quita para poder verificar el Actuador Eléctrico y permitir la salida del Nitrégéné al aire

PRUEBA EN MODO DE OPERACION “*MANUAL™

Cuando las sugerencias antes mencionadas se han llevado a cabo, el Sistema de Prevencion

Contra Explosién e Incendio puede ser energizado nuevamente con 110 o 120 VCD.

El selector con llave “En servicio o Fuera de Servicio™ se cambia a la posicion “En servicio™

encendiéndose la luz del LED correspondiente, ver Tablero de Control figura 5.7.1.

La finalidad de esta prueba es comprobar que la Valvula de Despresurizacion Rapida, figura
5.2.5, v la Valvula de Nitrégeno, figura 5.9.7, abren y que se enciendan los LEDs correspondientes

cuando se activa el Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio.

El Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio se energiza introduciendo la llave en el
selector ““Modo Automatico o Manual™ y girandolo hacia el **‘Modo Manual™, encendiéndose el LED

**Activacidon Manual™ en el Tablero de Control, figura 5.7.1.
Cuando el Sistema se activa:

v’ Se energiza el electroiman y la Valvula de Despresurizacion Rapida se abre, figura
5.11.2,

v" El contrapeso se libera v el interruptor de limite energiza el LED de la Valvula de
Despresurizacion Rapida en el Tablero de control, figura 5.7.1, y desactiva el trinquete

electromagnético de la Valvula de Despresurizacion Rapida, figura 5.11.2.
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v’ 20 segundos después, aproximadamente, se activa el Actuador Eléctrico de la Valvula
de Nitrégeno, figura 5.2.7, y se enciende la luz del LED “Valvula de Nitrégeno™ en el
Tablero de Control, figura 5.7.1.

Figuras 5.11.2 E iman v Contr

V.11.3 PUESTA EN SERVICIO DESPUES DE LAS PRUEBAS

Cuando se han efectuado pruebas al Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio y el

Transformador continua fuera de servicio se debe tomar en cuanta las siguientes precauciones:

9

El selector con llave “Manual o Automatico™ del Tablero de Control se coloca en la posicion
“Autormatico™ Yy se retira llave del selector.

E! selector con llave “En Servicio o Fuera de Servicio™ se coloca a la posicion en la posicion
“Fuera de Servicio” y se retira la llave del selector.

Se corta el suministro de energia eléctrica de 110 o 120 VCD hacia el Sistema de Prevencion
Contra Explosion e Incendio.

La Valvula de Despresurizacion Rapida ubicada dentro del Gabinete del Sistema de
Prevencion Contra Explosion e Incendio se cierra manualmente, el brazo de la Valvula se deja
apoyado en el trinquete electromagnético y se asegura con el dispositivo de cierre.

Se coloca el tapon ciego del Reductor de presion en la tuberia de inyeccion de Nitrégeno.
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Cuando se han completado los pasos del 1 al 5, el Sistema de Prevencion Contra Explosion e

Incendio nuevamente esta en el modo *“‘Cerrado para Mantenimiento™ como se describe en el

enunciado V.10.1,

Antes de poner en servicio al Sistema de Prevencién Contra Explosion e Incendio y el

Transformador se deben llevar a cabo las siguientes acciones:

v Reemplazo o recarga del Cilindro de Nitrégeno

v Reemplazo del Actuador Eléctrico

v" Reemplazo del disco de ruptura de la Valvula de Nitrogeno

Una vez llevadas a cabo las acciones anteriores y que el Transformador esta listo para ponerlo

en servicio el Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio debe de ser puesto en

funcionamiento de acuerdo a los procedimientos descritos en el enunciado V.10.2.

V.11.4.- MANTENIMIENTO CUANDO EL TRANSFORMADOR SE ENCUENTRA “FUERA DE
SERVICIO™.

Simultaneamente al mantenimiento de rutina que se hace con el Transformador “En Servicio™,

como se indica en el enunciado V.11.1, se deben llevar a cabo, por lo menos, los siguientes cambios

mientras el Transformador se encuentra **Fuera de Servicio™:

v’
v

Cambiar el Actuador Eléctrico (figura 5.2.7)

Engrasar ligeramente el mecanismo del trinquete electromagnético.

Supervisar todas las conexiones eléctricas hacia los sensores, terminales 17 a 28, figura
5.7.3.

Supervisar cuidadosamente la continuidad del cableado eléctrico de los Detectores de
Fuego.

El mantenimiento de la Valvula de Cierre Rapido se hara de acuerdo a la

especificacion técnica proporcionada por el proveedor.
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ESTADO INICIAL Y SUGERENCIAS

El Transformador se encuentra fuera de servicio y el Sistema de Prevencion Contra Explosion
e Incendio esta en su estado norma)l de operaciéon “Modo Automitico™ listo para ser activado y poder

verificar todas las conexiones de los sensores.

PREPARACION PARA LA PRUEBA

El selector con llave “En Servicio o Fuera de Servicio” se cambia a la posicion “Fuera de

Servicio”, ver Tablero de Control figura 5.7.1.

Se corta el suministro de energia eléctrica de 110 o 220 VCD del Sistema de Prevencion

Contra Explosion e Incendio.

Para llevar a cabo la prueba se cierran y aseguran la(s) Vialvula(s) de inyeccién de Nitréogeno y

la Valvula de Despresurizacion Rapida.

Se desmonta el Actuador Eléctrico de la Viailvula de NitrGgeno para evitar que se actué
liberando el Nitrogeno. En lugar del Actuador Eléctrico se conecta un foco de prueba a la caja de
conexiones, figura 5.11.4, terminales 3 y 4 de la figura 5.7.3. El foco confirmara la recepcion de la

sefial eléctrica.

Figura 5.11.4 Caja de C i en Gabinet
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V.11.5.- STOCK DE REPUESTOS RECOMENDADOS.

Aunque el Sistema de Prevencién Contra Explosién e Incendio para Transformadores de
potenciya;‘eln si es de muy bajo mantenimiento, si se recomienda tener un cierto stock de partes
comeréié\lyés‘ que podrian averiarse con el tiempo o por defectos de alguna prueba si no resulta exitosa.
La tabla’'5.11.1 enumera las partes de repuestos especiales que se consideran prudentes se deben de

tener en existencia para estar disponibles en el almacén.

DESCRIPCION CANTIDAD

Cilindro de Nitrogeno de S50 litros equipado con manometro.
Disco de ruptura

Actuador Eléctrico para la Valvula de Nitrégeno

Manguera flexible de alta presiéon para Nitrogeno

Tablero de Control

Detector de Fuego

Electroiman para la Valvula de Despresurizacion Rapida de 125 V
Valvula de Despresurizacion Rapida para el drenado de aceite
Valvula de Cierre

wl=]l=tal=l=holto]~

Tabla S5.11.1

Las Valvulas de Inyeccion de Nitrégeno no requieren de mantenimiento alguno, el Actuador

Eléctrico se recomienda cambiarlo cada 2 aifios y los Discos de Ruptura cada 5 afios.

V.12 CARACTERISTICAS DEL NITROGENO.

El rellenado de los cilindros con Nitrégeno puede ser efectuado por proveedorcs de gas

locales, quienes cuentan con las herramientas necesarias y garantizan la composicion del gas.

Para determinar la concentracion de una sustancia quimica en un volumen (v) se utilizan las
partes por millon (ppm). Se divide el volumen en un millén de partes iguales. Cada millonésima parte
de éste volumen, corresponde a la sustancia de nuestro interés, se considera una parte por millén de la
sustancia. Las partes por milléon se utilizan para determinar concentraciones muy pequeiias en la

atmésfera.
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Por lo expuesto en el parrafo anterior, las especificaciones del Nitrégeno requeridas son las

siguientes:
v Nitrégeno > 99.99 %, (v)
v~ Humedad > 10 ppm (V)
v Oxigeno > 10 ppm (V)

El Nitrégeno es un gas no toéxico, incoloro, inodoro e insipido, no flamable, inerte, desplaza al
oxigeno. Puede condensarse en forma de un liquido incoloro que, a su vez, puede comprimirse como

un sdlido cristalino e incoloro.

Se obtiene de la atmdsfera haciendo pasar aire por cobre o hierro calientes; el oxigeno se
separa del aire dejando el Nitrogeno mezclado con gases inertes. Ei Nitrégeno puro se obtiene por
destilacidon fraccionada del aire liquido (licuefaccion). Al tener el Nitrégeno liquido un punto de
ebullicion mas bajo que el oxigeno liquido, el Nitrégeno se destila primero, momento en que puede

separarse.

El Nitrégeno compone cuatro quintos (78,03%) del volumen de aire. Es inerte y actua como
agente diluyente del oxigeno en los procesos de combustion y respiracién. Es un elemento importante
en la nutricion de la plantas. Ciertas bacterias del suelo fijan el nitrégeno y lo transforman (por
ejemplio en nitratos) para poder ser absorbido por las plantas, en un proceso llamado fijacién de
nitrégeno. Se combina con otros elementos Gnicamente a altas temperaturas y presiones. El Nitrégeno
activado se vuelve nitrégeno ordinario apenas en un minuto. Las propiedades fisicas del Nitrégeno se

muestran en la tabla 5.12.1.

PROPIEDADES FISICAS
Simbolo Quimico N>
Peso Molecular 28.01
Temperatura de Ebullicion - 195.8°C
Densidad Gas (20°C. 1 atm) 1.153 kg/m°
Densidad Liquido (p.e. 1 atm) 808.5 kg/m”
Peso Especifico (aire = 1) 0.967

Tabla 5.12.1
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ANEXO N° 1

CERTIFICADO DE PRUEBAS

[SUBESTACION: : , |
[IDENTIFICACION DEL EQUIPO: i

Sugerencias:
- El Sistema de Prevencion Contra Explosiéon € Incendio debe estar en el modo de
“*Activaciéon Automatica™.
- Reemplazar el Actuador Eléctrico por un foco de prueba.

- Simular las sefiales por puentes en los sensores.

RESULTADO RESULTADO

ACTIVIDAD
ESPERADO OBTENIDO
1 | Prueba de Aislamiento: Resistencia mayor
El Tablero de Control se prueba con 500 V alM Ohm

18]

Suministro de Energia Eléctrica de 110 0 220 VCD 110 0 220 VCD
3 { Prueba de Indicadores Luminosos (LEDs)

- Activacion LEDs encendidos

- Desactivacion LEDs apagados
4 | *Fuera de Servicio™

- Tablero de Control LEDs encendidos

- Gabinete LEDs apagados

Probar cada sefnal con un dispositivo de prueba y | LED encendido
verificar que el LED correspondiente se enciende

Oprimir los botones y girar las llaves de los
selectores del Tablero de Control y verificar que no | Ninguna accién
hay accion
5 {“En Servicio™ LED encendido
5.1 § Prueba de *““‘Activaciéon Manual” LED encendido

- Activacidén del trinquete electromagnético | Activado

- Valvula de Despresurizacion Rapida Abierta

- Actuador Eléctrico activado después de 3| Foco de prueba
segundos encendido

- Valvula de Nitrégeno Activada LED encendido

111

TESIS MM
FALLA D3 LlGEN




5.2 | Prueba de ““Activacion Automatica™ LED encendido
Sobre presion del Transformador:
- Activacién LED encendido
- Desactivacion con el botén Restablecer LED apagado
Detector de Fuego:
- Activacién LED encendido
- Desactivaciéon LED apagado
Valvula de Seguridad:
- Activacioén LED encendido
- Desactivacion con el botén Restablecer LED apagado
Relevador Buchholz:
- Activacion LED encendido
- Desactivacion con el botén Restablecer LED apagado
Prueba de Funcionamiento del Sistema:
Del Evento A:
Disyuntor + Valvula de Seguridad LED encendido
Sistema Activado Activado
Del Evento B:
Detectores de Fuego + Relevador Buchholz LED encendido
Sistema Activado Activado
6 | Prueba de la Valvula de Cierre
- Activacion LED encendido
- Desactivacion con el botén Restablecer
7 [ Pruebas con el sistema “Cerrado para | LED encendido
Mantenimiento”
“*Activacion Manual™ LED encendido
El Sistema no se Activa Ninguna Accion
**Activacion Automatica™ LED encendido
El Sistema no se Activa
Del Evento A:
Disyuntor + Valvula de Seguridad Ninguna Accion
Del Evento B:
Detectores de Fuego + Relevador Buchholz Ninguna Accidn
Nombre:
Departamento:
Fecha:

TESIH:
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ANEXO N° 2

Registro de Control de la presion del Nitrogeno y la Temperatura del Gabinete

[SUBESTACION: ]
[ IDENTIFICACION DEL EQUIPO: i

Fecha

Transformador

Temperatura
del Gabinete

Presion del

Cilindro

Observaciones

Nombre

Firma

TESIS CON

FALLA Uk UKIGEN

113




CAPITULO VI

ESTUDIO TECNICO ECONOMICO

VI.1.- INFORMACION GENERAL

Las actividades de analisis y disefio no son en ingenieria un fin en si mismas sino un medio
para satisfacer los deseos del hombre. La ingenieria contempla entonces dos aspectos fundamentales.
Uno tiene que ver con los materiales y las fuerzas de la naturaleza y el otro con las necesidades de la
humanidad. Debido a que se vive en un mundo con recursos limitados, la ingenieria debe estar
estrechamente relacionada con la economia. Es, hoy en dia, absolutamente indispensable que los

proyectos de ingenieria sean evaluados antes de llevarse a cabo en términos de valor y costo.

El método para seleccionar alternativas mas comunmente utilizado por las agencias federales
para analizar la conveniencia de proyectos de obras publicas es la relacion beneficio / costo (B/C).
Como su nombre lo sugiere, el método B/C se basa en la relacion de los beneficios entre los costos
asociados con un proyecto en particular. Un proyecto se considera atractivo cuando los beneficios de
su implantacion exceden a los costos asociados. En general los beneficios son ventajas en términos de
dinero, que recibe el propietario. Por otro lado, cuando el proyecto bajo consideracidon comprende
desventajas para el propietario, estas se conocen como desbeneficios. Finalmente, los costos son los
gastos anticipados, para construccién, operacion, mantenimiento, etc. Como ¢l analisis B/C siempre
se utiliza en los estudios economicos realizados por las agencias federales, estatales o municipales. es

util pensar que el propietario es el publico y el que incurre en los costos es el gobierno.

V1.2.- ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS

Conforme a las necesidades de Luz y Fuerza del Centro y tomando en cuenta diversos estudios
realizados considerando las ventajas y desventajas para la proteccion de Transformadores en aceite, se
determiné que las Subestaciones que tengan Transformadores de Potencia de 30 MV A en adelante y
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localizados en zonas pobladas, deben de contar con un Sistema fijo automatico de Proteccidon Contra

Incendio.

El = analisis comparativo de costos sera entre un Sistema fijo automatico basado en agua
pulverizada y el Sistema de Prevenciéon Contra Explosion e Incendio basado en Nitrégeno, tomando
como e_yemplo, un Transformador de potencia de 30 MVA ubicado en la Subestacién Covadonga

locahzada en Chalco Estado de México.

Como siguiente paso, se llevara a cabo una estimacion de los costos de cada uno de los

sistemas antes mencionados, tomando en cuanta las siguientes consideraciones:
1. El costo del equipo y €l material son vigentes a octubre de 2002.

2. EI costo de Labor Proyecto, es de acuerdo a los procedimientos de Luz y Fuerza del Centro sin

tomar en cuenta los beneficios sociales, gastos administrativos y costos indirectos.

VL3.- ESTIMACION DE COSTOS PARA EL SISTEMA FIJO AUTOMATICO BASADO EN
AGUA.

Costo del Equipo v Material:

1) Lista de material para el arreglo de Tuberia:

DESCRIPCION U/M|CANTIDAD| PRECIO UNITARIO TOTAL

Brida ciega de 152 mm P2 1 $517.00 $517.00)
Brida de cuelio para soldar de 102 mm P2 6 $220.00 $1.320.00]
Codo 45° para soldar de 152 mm Pz 3 $132.00 $396.00)
Codo 90° para soldar 102 mm Pz 15 $66.00 $990.00)
Codo 80° para soldar 152 mm Pz 4 $88.00 $352.00
Reduccién campana concentrica para

coldar do 152 8105 e p Pz 10 $374.00 $3,740.00
Te para soldar cedula 40 de 152 mm Pz 3 $82.50 $247.50
Tubo ASTM AS53 de 102 mm Mt 40 $297.00 $11,880.00
Tubo ASTM AS3 de 152 mm Mt 100 $519.20 $51,920.00
Vailvula de compuerta bridada de 102 mm | Pz 1 b7 15.00 $715.00
Valvula de retencién bridada de 102 mm Pz 1 $5,720.00 $5.720.00
Valvula de diluvio Grinnell de 102 mm P2z 1 $24.200.00 $24,200.00]

T
SUBTOTAL $101,997.50




2) Lista de equipo y material para el arreglo del Tanque Hidroneumatico

TESTS CON
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DESCRIPCION U/MJCANTIDAD] PRECIO UNITARIO TOTAL
Bomba regenerativa de 5 H.P. Pz 1 $11,220.00 $11.220.00
Brida de cuelio de 152 mm Pz 2 407.00 814.00|
Brida deslizante de 51 mm Pz 1 297.00 297.00|
Brida deslizante de 152 mm Pz 1 297.00 297.00
Brida rosca NPT de 25 mm Pz 1 $72.60 $72.60
Brida rosca NPT de 38 mm Pz 2 $77.00 $154.00
Brida rosca NPT de 51 mm Pz 4 $104.50 $418.00|
Codo 90° rosca NPT de 13 mm Pz 2 11.00 22.00]
Codo 90° rosca NPT de 19 Pz [ 11.00 88.00]
Codo 90° rosca NPT de 2 Pz 5 16.50 82.50
Codo 90° rosca NPT de 3 Pz 2 27.50 55.00
Codo 90° rosca NPT de 51 mm Pz 6 $38.50 $231.00
Codo 90° para soldar de 152 mm P2z 2 88.00 $176.00
Compresor de aire de 5 H.P. Pz 1 $38.500.00 $38.500.00
Control de nivel de 220 VCA para Tinaco Pz i $5,280.00 $5,280.00
Cople rosca NPT de 19 mm Pz 2 $77.00 $154.00
Electronivel de 220 VCA para T.H. Pz 1 $38.500.00 $38.500.00
Fiitro tipo "Y" de 25 mm Pz $7.920.00 $7.920.00]
Manguera flexible tramada de 19 mm Pz 1 $330.00 $330.00
Manometro tipo caratula de 6.3 mm Pz 2 $715.00 $1.430.00]
Reduccion campana concentrica para
soldar de 13 a 6.3 mm Pz 2 $11.00 $22.00
Reduccion campana concentrica para
soldar de 19 a 13 mm Pz 2 $13.20 $26.40
Reduccion campana concentrica para
soldar de 25 a 19 mm Pz 1 $15.40 $15.40
Reduccion campana concentrica para
soldar de 38 a 25 mm Pz 2 $30.80 $61.60
Reduccion campana concentrica para
soldar de 51 a 13 mm Pz 1 $44.00 $44.00
Reduccion campana concentrica para
soldar de 51 a 25 mm Pz 1 $50.60 $50.60
Reduccién campana concentrica para
soldar de 51 a 32 mm Pz 1 $57.20 $57.20
Tanque Hidroneumatico Pz $82,500.00 $82,500.00
Tapa para Tanque Hidroneumatico Pz p $38.500.00 $77.000.00]
Tapon cachucha de 152 mm Pz . 82.50 $165.00]
Te rosca NPT de 51 mm Pz 5 45.10 $225.50
Tubo ASTM AS53 de 13 mm M 6 13.20 $79.20
Tubo ASTM AS53 de 19 mm M 18 55.00 990.00|
Tubo ASTM AS3 de 25 mm M [ 60.50 363.00|
Tubo ASTM A53 de 38 mm Mt 6 71.50 5429.00
Tubo ASTM AS3 de 51 mm Mt 12 88.00 $1.056.00
Tubo ASTM AS53 de 152 mm Mt 6 $418.00 $2.508.00
Tubo fiexible de cobre de 6.3 mm Mt 2 $22.00 $44.00|
Valvula de compuerta de 51 mm Pz 4 $302.50 $1.210.00
Valvula de alivio de 32 mm Pz 1 $2.200.00 $2.200.00
Valvula de compuerta bridada de 152 mm | Pz 1 $825.00 $825.00
Valvula de globo de 6.3 mm Pz 3 $27.50 $82.50
Valvula de globo de 13 mm Pz 1 76.00 $176.00|
Valvula de globo de 19 mm Pz 1 254.10 $254.10]
Vailvuia de globo de 25 mm Pz £ 693.00 $3.465.00
Valvuia de retencion de 19 mm Pz 1 6.50 $126.50
Valvula de retencién de 51 mm Pz 1 $990.00 $990.00!
Valvula de sgguridad de 13 mm Pz 1 $1.760.00 $1,760.00
’ SUBTOTAL  $282,767.10
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3) Lista de equipo y material para el arreglo de Toberas

Arregio de Tuberia

$101,997.50

Arreglo del Tanque Hidroneumatico | $282,767.10
Arreglo de Toberas $56,276.00

et
COSTO TOTAL $441,040.60

FALLS
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DESCRIPCION U/M|{CANTIDAD| PRECIO UNITARIO TOTAL
Brida deslizante de 102 mm Pz 1 $297.00 $297.00
Brida rosca NPT de 51 mm Pz 35 $104.50 $3.657.50
Brida rosca NPT de 76 mm Pz 8 $165.00 $1.320.00
Codo 90° rosca NPT de 32 mm Pz 45 $16.50 $742.50]
Codo 90° rosca NPT de 51 mm Pz 10 $30.80 $308.00
Cruz rosca NPT clase 150 de 51 mm Pz 5 $253.00 $1,265.00)
Cruz rosca NPT clase 150 de 76 mm Pz 4 $330.00 $1,.320.00
Detector de Fuego por temperatura Pz 6 $2,200.00 $13,200.00
Reduccion campana concentrica para
soldar de 32 a 13 mm Pz 22 $22.00 $484.00
Reduccion campana concentrica para
soldar de 51 a 32 mm Pz 22 $33.00 $726.00
Reduccion campana concentrica para
soldar de 76 a 51 mm Pz 6 $60.50 $363.00
Reduccion campana concentrica para
soldar de 102 a 76 mm Pz 3 $93.50 $280.50
Tapon cachucha rosca NPT de 51 mm Pz 10 $27.50 $275.00
Te para soldar cedula 40 de 102 mm Pz 4 $82.50 $330.00
Te rosca NPT de 51 mm Pz 25 $45.10 $1.127.50
Te rosca NPT de 76 mm Pz 2 $121.00 $242.00
Tobera rociadora de 13 mm Pz 22 $275.00 $6,050.00)
Tubo ASTM A53 de 32 mm Mt 60 $66.00 $3,960.00
Tubo ASTM AS53 de 51 mm Mt 180 $88.00 $15.840.00
Tubo ASTM AS53 de 76 mm Mt 24 $165.00 $3.960.00;
[Jubo ASTM AS53 de 102 mm Mt 30 $17.60 $528.00
SUBTOTAL $56,276.00
4) Costo Total de los Equipos y Materiales
DESCRIPCION SUBTOTAL
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Costo de Labor Provecto:

El método para calcular el costo de labor proyecto en Luz y Fuerza del Centro es a través de
las Unidades de Proyecto (UP). Cada UP tiene cierto valor determinado y debido a que la forma de
obtenerlo es por estudios financieros propios de la empresa, ademas de que no es el fin del préséﬁte
trabajo, nos limitaremos a mencionar que dicho valor para el presente afio es de $5,000.00 'péi-'r'_ﬁe's;"' -

Un ingeniero en promedio tiene asignadas 3 UP al mes, por consiguiente:

El Costo de Labor Proyecto = ($5,000.00) (3) = $15,000.00

En esta cantidad van incluidos los gastos generados por el ingeniero proyectista, los

dibujantes, los oficinistas, las visitas de campo, etc.

Haciendo la suma del Costo de los materiales y equipo mas el Costo de labor proyecto tenemos:
$441,040.60 + $15,000.00 = $456,040.60

Por lo tanto, el Costo Total del Sistema fijo automatico basado en agua pulverizada para el

Transformador de Pptenéia de 30 MVA sin beneficios sociales es de: $456,040.60

V1.4.- ESTIMACION DE COSTOS DEL SISTEMA DE PREVENCION CONTRA EXPLOSION E
INCENDIO BASADO EN NITROGENO.

Costo del Equipo y Matrerial-

El Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio se adquiere por lote completo. el cual

comprende:

» Gabinete de extincién y accesorios acoplados para el “*Vaciado y Agitado™.
» Tablero de Control.

> Equipo de agitacion.

» Tubecria para el vaciado de aceite.

» Tuberia para la inyeccion de Nitrégeno.

» Cajas de conexiones.
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En el enunciado V.1.1 se mencionan detalladamente cada una de las partes que conforman lo

antes indicado, siendo el costo del equipo y material de:
$390,000.00 (USD 39,000)
" Costo de Labor Provecto:
: El costo ’de labor proyecto es el mismo que el del sistema fijo automatico basado en agua:
El Costo de Labor Proyecto = ($5,000.00) (3) = $15,000.00

En esta cantidad van incluidos los gastos generados por el ingeniero proyectista, los

dibujantes, los oficinistas, las visitas de campo, etc.

Haciendo la suma del Costo de los materiales y equipo mas el Costo de labor proyecto tenemos:
$390,000.00 + $15,000.00 = $405,000.00

Por lo tanto, ¢l Costo Total del Sistema de Prevencién Contra Explosion e Incendio para el
mismo Transformador de Potencia de 30 MV A sin beneficios sociales es de: $405,000.00
VI1.5.- COSTO DEL TRANSFORMADOR A PROTEGER.

Si llegara a suscitarse un siniestro, el Transformador se dafaria completamente o casi en su
totalidad generando una inversién por el reemplazo de un Transformador nuevo, edificaciones.

equipos y tal vez toda la Subestacién o gran parte de ella.

El Transformador a proteger tiene las siguientes caracteristicas:

VOLTAIJE VOLTAIJE .
MARCA TIPO CLASE CAPACIDAD CONEXION
DE A.T. B.T.
DELTA —
IEM COLUMNAS |OA/FOA1/FOA2] 20/25/30 MVA 85 kV 23 kV
ESTRELLA
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fue adquirido en julio de 2000 a un costo de $4,585,500.00. Aqui es importante sefalar que el costo
de los dos sistemas antes mencionados es aproximadamente el 10% unicamente del costo ‘del

Transformador 'Si consideramos el costo total o parcial de la Subestacion, el costo de arnbos swtemas

seria casi'i

Las’ ﬁguras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5 nos indican la localizacion del equipo, la ruta de tuberla y la

lista“ de matenal para el arreglo del Sistema de Prevencion Contra Explosién e Incendio en la

Subestacion Covadonga.

En . las figuras 6.6, 6.7, y 6.8 se observa como quedaria el arreglo con un Sistema fijo

Automaitico Basado en Agua para el mismo Transformador.
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CONCLUSION

En el presente trabajo se demuestra la confiabilidad del Sistema de Prevencién Contra

Explosion e Incendio, para garantizar la mayor scguridad de las personas, instalaciones y equipos.

Los dafios ocasionados por las fallas en los Transformadores tienen consecuencias muy

importantes como pueden ser:

» Reemplazo del Transformador por uno nuevo.

» Reemplazo de Transformadores, materiales y equipos adjuntos.

» Pérdidas de produccién de electricidad durante mas de un afio.

» Pérdida de instalaciones propias y vecinas.

» Incidentes en la red eléctrica inmediatamente después del cortocircuito.

Desde un punto de vista financiero, es evidente que los dafios resultantes de tales incidentes,
tienen consecuencias importantes y a muy alto costo. Del comparativo de la estimacion de costos
realizados entre un Sistema fijo automatico basado en agua pulverizada y ¢l Sistema de Prevencion
Contra Explosion e Incendio basado en Nitrégeno podemos observar quec tenemos una diferencia
menor en costos de aproximadamente el 11.2% a favor del Sistema de Prevencién Contra Explosion e

Incendio.

Si se llegara a presentar una falla en el Transformador y se activara el Sistema de Prevencion
Contra Explosidon e Incendio, la reparacion del Transformador seria en sitio y no tendria alguna otra

consecuencia.

Técnicamente podemos hacer mencion de que el Sistema de Prevencién Contra Explosién e
Incendio. esta disefiado para compensar y hacer frente a todas las deficiencias y limitantes técnicas de
las protecciones comunes como los Sistemas tradicionales de agua pulverizada. ya que el sistema

como es de prevencion evita que el Transformador explote y por consiguiente las pérdidas que
129



pudieran llegar a suscitarse se convertirian en un ahorro. Por otro lado, debido a que los sistemas
tradicionales son un método correctivo, es decir, que actuan después de la explosion, traeria una serie

de gastos sumamente importantes, esto si no se destruye despueés de la explosion el sistema.

Las unica desventaja que presenta el Sistema de Prevencion Contra Explosion e Incendio

frente al Sistema de agua pulverizada seria:
» Cada Transformador debe contar con un sistema independiente, esto es, que es
un sistema por Transformador, mientras que un sistema tradicional es
adaptable a varios Transformadores, 1o Unico que cambiaria seria la ruta de

tuberia y algunos accesorios.

El punto anterior pudiera representar una ventaja favorable para el Sistema de agua
pulverizada, sobre todo para las entidades gubernamentales pues de lo que se trata es tener menores
costos, y es aceptable, lo unico que no hay que olvidar es que a la vida y a la integridad del ser

humano no se le puede poner valor ni costo.
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